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ABSTRACT

This article presents results of analysis of forest stand influence on increasing distance of falling rocks from rock faces. Research was carried out
on three localities in the Moravskoslezské Beskydy Mts. Geodetic survey of localities, sampling of trees by increment borer and computing of
mean distance falling rock before its first hit with tree were applied. Results show important increasing distance of falling rocks due to presence
of forest stand on tali. Distance variability of rocks of different sizes and rock distance dependence on age of trees is presented as well.
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cestt (STOFFEL 2006). Studium interakce geomorfologickych procest
a vegetace je dnes aktudlni problematika a zabyvd se ji mnoho auto-
ri (KuBiNy, LINDEROVA 1983; HAWLEY, DYMOND 1988; SOUCEK et
al. 2010). Riceni podléhaji od malych tlomké horniny az po nékolik
metrt velké skalni bloky. Casovy vyskyt skalniho ticeni je prakticky
nemozné predpovédét. Ovem podle publikovanych vyzkumt je v mir-
nych klimatickych podminkéch jeho intenzita nejvys$si na jare béhem
opakujicich se regela¢nich cykla a po extrémnich srazkovych tthrnech
(PERRET et al. 2006; SCHNEUWLY, STOFFEL 2008). Z praktického hle-
diska byvaji Ficenim nejcastéji poskozeny komunikace, ale i budovy.
V ojedinélych pripadech dochazi i ke zranéni osob. Ochrana pred jeho
$kodlivymi ucinky je tak zejména v nejafektovanéjsich oblastech vel-
mi dtilezita. Ochranna opatfeni je mozné rozdélit do dvou zékladnich
skupin: technicka a ekoinzenyrskd (DORREN et al. 2005). Technicka
opatfeni jsou prevainé zaloZena na stabilizaci potencialné uvolnitel-
nych blokt na svahu, ptipadné sniZeni jejich transportni vzdalenos-
ti. Spocivaji zejména v instalovani riiznych bariér, hrazi nebo siti ve
zdrojové nebo transportni zoné Ficeni. Finanéné méné naro¢nd jsou
opatfeni ekoinZenyrskd vyuzivajici ekologické procesy v potencidl-
ni kombinaci s inZenyrskymi Gpravami (DORREN et al. 2005). Mezi
tyto pristupy patii instalace dfevénych bariér, zpeviiovani technickych
opatfeni prirodnimi slozkami (napt. stabilizace ochrannych pilita jiz
zticenymi bloky skal, atd.), ale i strategicka vysadba stromu v trans-
portni zoné ficeni, nebo kiceni vzrostlych stromt a umistovani jejich
kment na svazich pod zdrojovymi zénami ficeni.

Zejména cilend strategicka vysadba stromtl na svazich jako pasivni
ochranné opatfeni je finan¢né méné naro¢na. Musi mu vsak predcha-
zet podrobnd analyza vybrané lokality. Je potfeba zohlednit zejména
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rozsah potencidlné postizitelného tzemi, vzdalenost budov a infra-
struktury od zdroje ficeni, sklon transportni zony, ale i charakter zdro-
jové oblasti a velikost uvolnovanych tlomki. Poté je mozné navrh-
nout pocet vysazenych stromdl, jejich prostorovou lokalizaci, pfipadné
i druh stromi. Jedna se v soucasnosti o vyznamnou otazku funkce
lesniho ekosystému zkoumanou zejména v alpskych zemich (DORREN
et al. 2004; BRAUNER et al. 2005; DORREN et al. 2005; STOFFEL et al.
2006; WOLTJER et al. 2008; JANCKLE et al. 2009). Na nasem tzemi se
jednd o relativné novou problematiku.

Tento prispévek pfindsi vysledky analyzy ochranné funkce jiz vzrost-
1ého lesa ze tfech raznych lokalit v Moravskoslezskych Beskydech, na
nichz miize dojit k ohroZeni infrastruktury a staveb. Stromy na téchto
lokalitach nebyly vysazeny cilené s ohledem na jejich ochrannou funk-
ci pred skalnim ficenim. Cilem piispévku je tak ukazat, jakym zpiso-
bem miize i pfirozeny lesni porost omezit vliv skalniho ficeni.

Uzemi

Moravskoslezské Beskydy jsou mladym ptikrovovym pohotim, které
si dosud zachovava alpinotypni morfologické rysy. Vyznacuji se hlu-
boko zafizlymi udolimi, uzkymi hiebenovymi partiemi a prikrymi
svahy, které jsou velmi ¢asto postizeny sesuvnymi pohyby. Litologicky
jsou budovany mirné (10 - 20°) k JV uklonénymi flySovymi hornina-
mi (stfidajici se vrstvy piskovct az slepencti a jilovci). Zejména na
svazich postizenych sesuvnymi pohyby dochdzi k vychoziim téchto
hornin v podobé skalnich stén, které jsou nej¢astéjsim zdrojem mate-
ridlu pro skalni Ficeni.

Pro analyzu vlivu lesa na snizeni dosahu skalniho Ficeni byly vybrany
3 lokality. Dvé se nachdzeji na zapadnim svahu masivu Smrk (1 276 m)
a tfeti na severnim svahu vrcholu Ropice (1 082 m). Na vsech loka-
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Obr. 1.

—
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Digitalni modely vSech lokalit se znazornénim sklonti svahi. A — Smrk 1, B — Smrk 2, C — Ropice. 1 — skalni sténa, 2 — vrstevnice (1 m), 3

— pozice stromu
Fig. 1.

Digital elevation models of all localities with representation of slope gradient. A— Smrk 1, B — Smrk 2, 3 — Ropice. 1 —rockface, 2 — contour

line (1 m), 3 — tree position

litich se nachdzi skalni sténa, z niz dochdzi k opadévani skalnich
ulomku. Pod sténami je vzdy vyvinuty vice ¢i méné stabilizovany osyp
porostly vzrostlym lesem. DileZité je, Ze na viech lokalitdch se nedale-
ko pod osypem vyskytuje lesni cesta (na lokalité Ropice i lesni chata),
ktera je potencialné zasazZitelna opadévajicimi ulomky. Zakladni mor-
fometrické parametry viech lokalit shrnuje tabulka 1.

METODIKA

Pro zanalyzovani ochranné funkce lesa bylo nejprve potteba ziskat
detailni informace o lokalizaci jednotlivych stromd na osypu a jejich
prostorovych vztazich ke skalnim sténdm a lesnim cestim. Z tohoto
divodu byly vSechny lokality podrobné geodeticky zaméfeny a byl
vytvoren jejich digitalni model (DMT) v prostiedi programu Surfer 8.
U kazdého zaméfeného stromu byl zméfen jeho obvod kmene ve
vycetni vysce, tedy ve vy$ce 1,3 m, a z ného vypocitan primér stro-
mu. Staff stromu bylo zji$téno z vrtnych jader realizovanych pomoci

Tab. 1.
Zakladni morfometrické parametry jednotlivych lokalit
Basic morphometric parameters of individual localities

Presslerova pfirtistového nebozezu. Ze stfi stromu a jeho priimé-
ru byly vypocitany pramérné ro¢ni tloustkové prfirastky stromd na
jednotlivych lokalitach. Na kazdé lokalité¢ byla zméfena velikost 20
nahodné vybranych alomka skalniho ficeni.

Pfi analyze vlivu lesa na snizeni transportni vzdalenosti pohybujicich
se skalnich ulomkau se vychazelo z nésledujiciho vzorce, jenz vyjadiu-
je pramérnou vzdélenost, kterou pohybujici se ulomek urazi, nez se
poprvé stfetne se stromem (MTFD (m) - Mean Tree Free Distance)
(PERRET et al. 2004):

MTFD = A/ Nr

stems

.(R

diam

+DBH, )

A je plocha transportni a akumula¢ni zony skalniho ficeni, Nr, je
pocet stromil rostoucich na této plose, R (m) je primérnd velikost
tlomki skalniho ficeni, a DBH,  (Diameter Breast Height) je pramér-
ny primér kmenu véech stromi rostoucich na zkoumané plose (m).
Tento vzorec existuje v nékolika modifikacich. V této studii se vychazi
z varianty pouzité k analyze ochranné funkce lesa pred skalnim Ficeni

v podobném alpském prostredi (PERRET et al. 2004).

Lokalita/ Rozpéti nadm. vy- Délka stény (m)/ Maximalni vySka stény (m)/ Orientace lokality/ Geomorfologicka pozice/
Locality Sek/Altitude range Length of rockface = Maximal rockface height Locality orientation Geomorphological position
Smrk_1 600 - 650 m n. m. 40 z ¢elo sesuvu/landslide front
Smrk_2 810-870 mn. m. 40 z ¢elo sesuvu/landslide front
Ropice 900 - 970 m n. m. 80 20 s odluna zona sesuvu/

landslide scar
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VYSLEDKY

Obecné vlastnosti analyzovanych lokalit

Vysledky podrobného geodetického zaméfeni zkoumanych lokalit
ukazuje obrazek 1. Z DMT jednotlivych lokalit je patrné, Ze sklon osy-
pu je nejvyssi v blizkosti skalni stény. Na vsech lokalitach jeho hod-
noty v téchto mistech presahuji 35°. Na lokalitdch Smrk_2 a Ropice
si tento sklon drzi osyp téméf na celé své plose. Rozmisténi stromi
na osypech je na vsech lokalitdch vice ¢i méné pravidelné, pouze na
osypech Smrk_1 a Ropice jsou v jejich stfednich ¢astech vyraznéjsi
absence stromu. Lesni cesty vedou vzdy témérf paralelné s pribéhem
skalni stény. Nejvice je cesta vzdalena od stény na Ropici (110 m), nej-
méné na Smrku_1 (60 m).

Na lokalit¢ Smrk_1 bylo zaméfeno celkem 56 stromd, coz v poméru
s porostlou plochou dévéd hustotu 651 stromu/ha. Na lokalité Smrk_2
(51 strom1) a lokalité Ropice (115 stromil) je hustota stromt podobna
(256 resp. 240 stromui/ha), ale ve srovnani s prvni lokalitou méné jak
polovi¢ni (tab. 2).

Nejvétsi stfedni tloustku kmene mély stromy na lokalité Ropice
(0,416 m), nejmensi pak na lokalité Smrk_1 (0,265 m). Nejmensi prii-
mérna velikost 20 ndhodné vybranych tlomki byla opét na lokalité
Smrk_1 (0,3 m), nejvétsi pak na lokalit¢ Smrk_2 (0,8 m). Nejvétsi
nalezeny zticeny blok ze vSech lokalit a primeérnou velikost tlomka
na lokalité Smrk_1 ukazuje obrazek 2. Zékladni udaje o praméru stro-
mu a velikosti klastd shrnuje tabulka 2.

Tab. 2.
Vlastnosti stromd a tlomka na lokalitach
Trees and stone characteristics on localities

MTEFD

Pti vypoctu stfedni vzddlenosti, kterou musi ulomek urazit, nez se
poprvé stfetne s povrchem stromu, byla vypoéitana z aktudlnich dat
o $ifkach a poctech stromi v roce 2009. Pramérné veliky ulomek se
na lokalité Smrk_1 dostane do primérné vzdélenosti 27 m. Na lokalité
Smrk_2 je to 29 m, a na lokalité Ropice urazi 37 m od skalni stény.

Tento stav tak plati v roce 2009 (tab. 3). Pijdeme-li v§ak do minulos-
ti, bude dochazet k postupnému snizovani priimérné $ifky stromt na
jednotlivych lokalitach, aZ nastane situace, kdy byl osyp potencialné
bez lesniho porostu. Porovnanim MTFD z roku bez pritomnosti lesa
na osypu se soucasnym stavem umoziuje ovefit vyznam stromi pri
snizovani primérného dosahu pohybujicich se ulomk. Pti stanoveni
roku bez lesa na osypu se vychdzelo z primérnych ro¢nich prirtst-
ka vSech stromu na lokalitach. Na lokalité Smrk_1 to byl rok 1962
s MTFD 50 m. Na lokalité Smrk_2 to byl rok 1920 s MTFD 42 m. Na
lokalité Ropice byl osyp potencialné bez lesa v roce 1895, kdy MTFD
dosahovala hodnoty 59 m (tab. 3). Vyvoj MTED v ¢ase s ohledem na
riist stromi na osypu udava obrazek 3A.

Velikost MTFD samoziejmeé zavisi i na primeérné velikosti opadava-
jicich klasti. K predeslym vypoctam byly pouzity primérné hodnoty
220 ndhodné vybranych tlomki. V dal$im postupu tak byla vypoctena
MTED pro rizné velikosti tlomkd v intervalech 0,1 m od minimalni
velikosti 0,1 m po nejvétsi zjistény tlomek na jednotlivych lokalitach.
Vysledky shrnuje tabulka 4. MTFD pro razné velikosti opadavajicich
ulomku zobrazuje obrazek 3B.

Lokalita/ Pocet stromi/ Plocha (m?)/ Hustota stromd/ Primérny pramér stroma (m)/ Pramérna velikost alomka (m)/
Locality  Tree number Area Tree density Mean tree diameter Mean stone diameter
Smrk_1 56 859 651/ha 0,265 0,3

Smrk_2 51 1720 256/ha 0,368 0,8

Ropice 115 4788 240/ha 0,416 0,7

Obr. 2.

A — Nejvetsi zjistény ziiceny blok ze vsech lokalit, B — Primérna velikost tlomki na lokalité Smrk 1

Fig. 2.

A — The largest block traced of all localities, B — Mean rock size on locality Smrk_1
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Tab. 3.
Hodnoty MTFD v hrani¢nich rocich vyskytu lesa na osypech
MTED values at boundary years of forest occurrence on talus

Lokalita/ Vzdalenost cesty (m)/

Pramérny rocni prirdstek MTFD 2009

Rok bez lesu/ MTFD bez Vliv lesa (m)/

Locality Road distance (m)/Mean year increment (m) Year without forest lesu (m)/MTFD  Forest influence
rate occurrence without forest
Smrk_1 60 0,0058 27 1962 50 23
Smrk_2 90 0,0042 29 1920 42 13
Ropice 110 0,0037 37 1895 59 22
Tab. 4.
Hodnoty MTFD pro riizné velké ulomky
MTFD values of different rock sizes
Minimalni velikost ulomku (m)/ MTFD pfi 0,1 m/ Maximalni velikost tlom- MTFD pfi maximalni velikosti tilom- Rozdil (m)/
Minimal rock size MTFD by 0.1 m ku (m)/Maximal rock size ku (m)/ MTFD by maximal rock size Difference
0,1 42 0,6 17 25
0,1 72 2 14 58
0,1 80 1,2 25 65

DISKUSE

Pro prostorovou vizualizaci jednotlivych lokalit byl vytvofen jejich
digitalni 3D model. Vysoky sklon svahu na v$ech lokalitach avizuje, Ze
je zde vysoka pravdépodobnost velkého dosahu opadavajicich ulom-
ki STOFFEL (2006) uvadi, Ze pohyb tlomki na svahu se zastavi az
pti poklesu sklonu pod 30°. Z obrazku 1 vyplyva i dalsi zajimavy fakt.
porovnani s hustotou stromi na osypech je evidentni, Ze na nejméné
prikrém osypu je hustota strom vice jak dvojndsobnd nez na strméj-
$ich lokalitach. Je to pravdépodobné zpiisobeno lepsimi ekologickymi
podminkami na relativné stabilnéj$im podlozi a nizs$i dynamikou opa-
davajicich ulomki, které ptisobi jako vyznamny disturbancni faktor
na prikfej$im svahu (SCHWEINGRUBER 1996). Nejnizsi koncentrace
stromil v jinak relativné pravidelném rozlozeni je na nejptikiejsi casti
osypu a pod mistem nejvyssi ¢asti stény na lokalitach Smrk_1 a Ropice.
V téchto mistech Ize obecné predpokladat nejvyssi intenzitu skalniho
ficeni (SCHNEUWLY, STOFFEL 2008), které zde pravdépodobné hustotu
stromu vyrazné eliminovalo. Je tedy otazkou, zda by cilena vysadba
stromil v téchto mistech méla Sanci se udrzet a fungovat jako ochranné
opatfeni. V pripadé, Ze ano, pak se jako vhodné re§eni nabizi pravi-
delnd vysadba stromt do ¢tvercovych nebo trojahelnikovych spont
(SMELKO et al. 1992) tak, aby byla maximalné pokryta §ife transportni
a akumulacni zony skalniho ficeni. AvSak pro extrémné exponovana
mista dopadu ulomka se jevi jako vyhodnéjsi feSeni pasivni rozmisté-
ni pokacenych kmenti (DORREN et al. 2005).

Porovnanim vzdélenosti cest od zdroji skalniho ficeni na jednotli-
vych lokalitach s vypoctenou MTFD je patrné, Ze v soucasnosti jsou
tyto cesty relativné dobfe chrdnény pred ucinky skalniho ficeni. Na
vSech lokalitach nedosahuje pramérny dosah padajicich ulomku ani
do poloviny vzdalenosti cest od skalnich stén. Neni vSak jasné, zda je
tento fakt zptisoben vylu¢né vlivem lesa, nebo zda se jednd o ptiro-
zeny stav zptsobeny celkovou morfologii lokalit. Podivame-li se tak
na hodnoty MTFD pfi potencidlné bezlesém povrchu osypt, je jasné,
7e hodnoty jsou daleko vyssi, ovSem ani v tomto piipadu nepresahuji
vzdalenosti cest od skalnich stén. Zda se tedy, ze cesty jsou prirozené
v dostate¢né vzdélenosti, aby nemohly byt poskozeny opadavajicimi
ulomky. Vliv lesa na snizeni dosahu padajicich dlomk je vak zcela

evidentni. Vzdalenost, kterou padajici ulomek potencialné urazi na
bezlesém osypu, se vlivem souc¢asného stavu zalesnéni snizila téméf
o polovinu (maximélné na lokalité Smrk_1 - snizeni o 46 %).

Toto jsou ovéem pouze orientaéni vypocty predstavujici hruby nahled
na problematiku. Ve skute¢nosti zavisi skute¢né snizeni vzdalenosti
dopadu i na prostorovém rozmisténi stromu. Nelze rovnéz predpo-
kladat homogenni velikost tlomku. Z vypoétu MTFD pro maximalni
velikostni rozpéti tlomki na jednotlivych lokalitach jsou evidentni
velké vykyvy v dosahu. Ovsem ani pro nejmensi uvazované tlomky
(0,1 m) jejich potencialni dosah nezasahuje aZ na cesty. Déle je nutné
poznamenat, Ze vypoctené MTFD jsou ve skutecnosti delsi, protoze
prvni kontakt pohybujiciho se tlomku se stromem nemusi nutné zna-
menat zastaveni tlomku. Naopak vétsinou dojde predevsim ke zméné
jeho trajektorie ovSem za vyrazného snizeni jeho dynamické energie
(STOFFEL 2006).

ZAVER

Zavérem lze Fici, Ze v soucasnosti jsou cesty na vech lokalitdch rela-
tivné v bezpedi pred negativnimi vlivy skalniho ficeni. Existence les-
niho porostu v transportnich a akumula¢nich zénach pohybujicich se
ulomkau v8ak vyrazné snizuje jejich dosah. Vysadbu stromt na podob-
nych lokalitach je tak mozné doporucit. Stromy by mély byt pravidel-
né rozmistény a nemély by se vyraznéji zakryvat. Na mistech nejvyssi
intenzity skalniho ficeni pod nejvy$$imi ¢astmi skalnich stén a na
nejprudsich mistech osypu je realizace osazeni velmi komplikovana
a tak zde lze doporucit rozmisténi pokacenych kmend, které rovnéz
plni vyznamnou funkci ochrany pred skalnim ficenim.

Poznamka:

Ptispévek vznikl za podpory projektu Grantové agentury CR
¢. P209/10/0309 ,Vliv historickych klimatickych a hydrometeorolo-
gickych extrémi na svahové a fluvidlni procesy v oblasti Zapadnich
Beskyd a jejich predpoli”
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PROTECTION ROLE OF FOREST STAND AGAINST ROCKFALL (CASE STUDY FROM THE MORAVSKOSLEZSKE
BESKYDY MTS.)

SUMMARY

Rockfall is one of the most dangerous geomorphologic processes. It affects common roads and buildings as well. Therefore, protection against
this phenomenon is very important especially in the most affected areas. Ecoengineering precautions are the most financially undemanding.
They use ecological processes in the combination with engineering arrangement (DORREN et al. 2005). Strategic planting of trees on slopes is
one of the passive protection precautions. In this contribution, results of forest protection role are analyzed on three different localities in the
Moravskoslezské Beskydy Mts.

The first two localities are situated on the western slope of massive Smrk Mt. (1,276 m). The third locality is on the northern slope of Ropice Mt.
(1,082 m). There are presented rock faces from which clasts fall on all of the localities that develop debris tali at the foot of rock faces. Tali are
mostly colonized by full-grown forest stand.

Geodetic survey was done on all localities and their digital models (DMT) were created. Tree diameters were computed from their measured
perimeters. Tree age was determinate from increment cores taken by Pressler increment borer. Research was focused on increasing transport
distance of rocks from rock faces under influence of forest stand. Base formula was relationship which indicates mean rock transport distance
from rock face before its first hit to trees stem (MTFD (m) — Mean Tree Free Distance) (PERRET et al. 2004).

Results show important influence of forest stand on range of falling rocks. Effect of forest stand is almost 50% (maximal by locality Smrk_1
- 46%) if we compare actual state of forest (2009) with state without forest. But roads under rock faces would not be theoretically hit by rock
even when forest is absent. Distance range of rocks of different sizes on individual localities is relatively considerable. But either the smallest
possible rocks (0,1 m) would not hit up to road today. Presence of forest stand is then very positive factor increasing distance of falling rocks.
Presence of trees on localities where rocks could potentially hit the roads is decidedly contributive although the falling rock hit no road on any
of investigated localities. It is important to consider spatial placement of trees in planning of planting as well, especially due to possible shield
effect of individual trees. It can be recommended placement of felled trees on the steepest places of talus with the most intensive rockfalling. This
arrangement works as positive factor which increases distance of falling rocks as well.
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