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ÚVOD

Vedecká obec sa v posledných rokoch intenzívne zaoberá problema-
tikou potenciálnej zmeny klímy, ako aj indikátormi nastupujúcich 
klimatických zmien (Field et al. 2012; Nejedlík, Mindáš 2011; Mc-
Carthy 2001). Predpokladá sa ich rozsiahli dopad aj na lesné ekosys-
témy a lesné hospodárstvo. Lesy v horských oblastiach, v blízkosti hor-
nej hranice lesa, plnia okrem iných produkčných i mimoprodukčných 
funkcií aj funkciu protilavínovú. Pôsobením lesa na  hydrofyzikálne 
vlastnosti snehovej pokrývky sa zaoberali viacerí autori (Bartoš et al. 
2009, 2011; Hríbik et. al. 2012), ako aj zmenou ich pôsobenia vply-
vom odumierania lesa (Pugh, Small 2012; Boon 2008; Perrot et al. 
2012). Les je výrazným stabilizujúcim prvkom pre snehovú pokrývku. 
Podľa Midriaka (1977) zdravý les s  trvalým zastúpením vekových 
tried vo svojom areály zabraňuje vzniku lavín. Bukovčan (1960) ho 
považuje za najlepšiu prirodzenú zábranu. Binder (1969) ako najistej-
šiu protilavínovú ochranu uvádza starší, nerovnoveký, zmiešaný les 
primeraného zakmenenia, v  ktorom sa snehová pokrývka neukladá 
rovnomerne a zabraňuje prenášaniu snehu vetrom. Ochranný účinok 
lesa proti lavínam je rozličný. Závisí od zastúpenia drevín, zakmene-
nia, veku, výšky a akosti porastu. Narastá pri nerovnovekých, rôznoro-
dých, plne zakmenených porastoch bez prestarnutých jedincov. Bebi 
a  Ulrich (2008) uvádzajú, že čím je porast viacej otvorenejší, tým 
menej chráni pred lavínami, pričom je potrebné zohľadniť ešte dĺž-
ku a šírku porastových medzier a zloženie drevín. Margreth (2004) 
uvádza ako ich hraničnú dĺžku do 50 metrov pri sklone do 35° a do 30 
metrov pri sklone 45°. Pri dĺžke porastových medzier nad 150 metrov 
musíme počítať so zničením nižšie položených porastov. 
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ABSTRACT

Potential climate change can have a greater impact on the forest functions. We focused on the possibility to increase the upper forest limit and 
the influence of this effect on the scale of an avalanche. We used advanced software applications ELBA+ for avalanche simulation in different 
forest states for varying scenarios, i.e. the year 1970 and 2012 and for upper forest limit increase. Archived data from a large avalanche (14th 
March 1970) was used to calibrate the model for the local mountainous conditions. We simulated the avalanche of an identical size in the current 
state of the catchment (more forest area on the avalanche path), which allowed us to quantify the retarding effect of the forest. In the next step we 
modeled a possible increase of the upper forest limit up to the point of 1600 m a.s.l., which was considered a climate change scenario. The results 
confirmed a limited retarding effect of the forest in the avalanche path within avalanches of such intensity. However, the presence of forest has 
a positive influence on the release zone on reducing the size of an avalanche. 
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Podľa scenárov zmeny klímy sa predpokladá vzostup priemernej tep-
loty na našom území v rozmedzí 2 až 4˚C oproti obdobiu 1951–1980 
v časovom horizonte roku 2100. To bude mať dopad aj na posun hor-
nej hranice lesa (McCarthy 2001; Minďáš et al. 2011a) a podľa GAP 
modelu sa v časovom horizonte rokov 2075–2100 bude horná hranica 
lesa na našom území pohybovať v nadmorskej výške cca 1600 m n. m 
(Minďáš et al. 2011b). Pri všeobecne predpovedanom vzostupe teplôt 
sa očakáva menej zrážok vo forme snehu v nižších nadmorských výš-
kach, čo zapríčiňuje kratšie obdobie so snehovou pokrývkou v tých-
to polohách. Avšak ako uvádza Lapin et al. (2010), scenáre zmeny 
klímy očakávajú nárast zimných zrážok, čo pravdepodobne vo vyšších 
nadmorských výškach povedie ku akumulácii snehu vo vyššej miere. 
Môžu sa prejaviť narastajúce extrémy počasia v podobe extrémneho 
množstva nového snehu, prípadne prudkými výkyvmi teplôt, alebo 
náhlim oteplením, ktoré môžu za daných podmienok zvyšovať riziko 
vzniku lavín. Vzhľadom na dané skutočnosti nie je v súčasnosti sledo-
vaný žiadny trend vo výskyte a rozsahu lavín vplyvom klimatických 
zmien a jeho prognóza je značne komplikovaná (OcCC 2003; Voigt 
et al. 2010).V snahe zabrániť vzniku lavín alebo zmierniť ich ničivé 
následky sú používané rôzne opatrenia, či už vo forme preventívnych, 
technických, biologických alebo organizačných (Bukovčan 1960). Pri 
rozhodovaní o  preventívnych, ako aj o  technických protilavínových 
opatreniach nám v dnešnej dobe môžu pomôcť softvérové aplikácie, 
hlavne vo forme simulačných programov. Ich cieľom je čo najvernejšie 
popísať pohyb lavíny územím. Umožňujú v danom teréne a pri kon-
krétnych podmienkach zistiť parametre potenciálnych lavín, a  tým 
napomáhajú hlavne pri odhade možného dosahu lavín. Patria sem 
aplikácie ako Alfa-Beta, AVAL 1D, ELBA+, RAMMS, Samos AT atď. 
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Hlavným cieľom našej práce bolo porovnanie výsledkov simulácie la-
víny pri meniacom sa stave lesa v dôsledku zmeny klímy s využitím 
modelu ELBA+. K tomuto cieľu smerovali čiastkové ciele:
1)	 rekonštruovať lavínu zo 14. Marca 1970 (obr. 1) a porovnať naše 

výsledky s nameranými údajmi (Milan, Kresák 1970) i mode-
lom RAMMS (Biskupič et al. 2011)

2)	 simulovať lavínu so zhodnými vstupnými parametrami ako lavína 
z roku 1970 pri súčasnej rozlohe lesa

3)	 simulovať lavínu so zhodnými vstupnými parametrami ako lavína 
z roku 1970 pri modelovom vzostupe hornej hranice lesa v dôsled-
ku zmeny klímy na 1600 m n. m.

4)	 posúdiť význam lesa pri tlmení dopadu lavíny obdobného rozsa-
hu.

Na  simuláciu sme použili model ELBA+, ktorý nám oproti vyššie 
spomenutým modelom umožňuje citlivejšie nastavenie podmienok 
lesného prostredia (predovšetkým ide o jemnejšie nastavenie drsnosti 
povrchu). Model sme zvolili aj z dôvodu praktických skúseností a jeho 
verifikácie v teréne (Bartík 2011). 

MATERIÁL A METODIKA

Opis skúmaného územia

Osada Magurka leží v nadmorskej výške 1036 m n. m. v závere Ľupči-
anskej doliny pod hlavným hrebeňom Nízkych Tatier v  úseku Cha-
benec-Latiborská hora (obr. 2). Z  geologického hľadiska je okolie 
Magurky tvorené prevažne horninami kryštalnika tatrika (ŠGÚDŠ 
2008), na ktorých sa vyskytujú podzoly kambizemné, vo vyšších po-
lohách modálne a  humusovo-železité (Šály, Šurina 2002). Na  nich 
rastú prevažne smrekové lesy s prímesou jedle a buka, ktoré vo vyšších 
polohách striedajú jarabina vtáčia s  jelšou zelenou, na ne nadväzuje 
pásmo kosodreviny (NLC 2012).

Popis lavíny zo 14. marca 1970 

Lavína zo 14. marca 1970 sa zapísala do histórie ako toho času tretia 
najväčšia zaznamenaná na  území Slovenska. Tým vzbudila patričný 
záujem, a preto máme dnes jej podrobné parametre. Bola spustená zo-
stupom skupiny lyžiarov zo sedla Ďurková do osady Magurka. Tržná 
stena bola vysoká v žľaboch až 12 metrov, minimálne 1,8 m na plo-
chejších chrbtoch a mala formu zvlnenej oblúkovej čiary prebiehajúcej 
vo výške 1620–1680 m n. m. (Milan, Kresák 1970). Bližšie charak-
teristiky parametrov lavíny sú uvedené v tab. 1; na obr. 3a sledujeme 
lokalizáciu a  tvar odtrhového pásma ako aj približné rozšírenie lesa 
v čase pádu lavíny. Náčrt toku lavíny je zobrazený na obr. 4a.

Metodika práce s modelom ELBA+

Viacdimenzionálny model ELBA+ je založený na rastrovej interpretá-
cií a pri simulácii implementuje upravenú verziu Voellmyho modelu 
pre výpočet trenia. Pred rozvinutím plnej turbulencie prúdenia pri vy-
sokých rýchlostiach predstavuje turbulentné trenie prevažnú časť roz-
ptylu energie. Koeficient turbulentného trenia sa teda v každom kroku 
prepočítava pre konkrétnu bunku rastra a môže v závislosti od výšky 
lavíny v jej priebehu pre konkrétny bod kolísať (Volk 2005).

ELBA+ je plne integrovaná do ArcGIS 10, takže pri práci s geografic-
kými dátami nie je potrebná žiadna konverzia pri vstupných a výstup-
ných dátach. K  správe dát je potrebné vytvorenie vlastnej databázy 
programu.  Vstupné parametre (vymedzenie území, miesta odtrhu, 
lesnatosť a pod.) sú vkladané ako vrstvy v zadanom formáte.

Územie sme vymedzili digitalizovaním polygónu povodie ohrani-
čujúceho dolinu Ďurkovú. Miesta odtrhu nám boli poskytnuté pra-
covníkmi Strediska lavínovej prevencie (SLP) v Jasnej a boli získané 
vektorizáciou náčrtu lavíny z roku 1970. Vrstva lesnatosti pre rekon-
štrukciu historickej lavíny bola získaná vektorizáciou vojenskej mapy 
z roku 1956 od pracovníkov SLP (obr. 3a). Súčasný stav lesa sme zís-
kali vektorizáciou z  ortofotosnímok z  roku 2010 s  veľkosťou bunky 
rastra 0,5 m (obr. 3b). V  modelovom prípade klimatického scenára 

Obr. 1.
Lavína zo 14. marca 1970 – odtrhové pásmo a jej dráha (foto L. Milan, zdroj: Milan 1977)
Fig. 1.
Avalanche from 14th March 1970 – release zone and avalanche path (photo L. Milan, published in Milan 1977)
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Obr. 2.
Osada Magurka a jej okolie (zdroj: Google Earth 2013)
Fig. 2.
The Magurka settlement and its surroundings (source: Google Earth 2013)

vzostupu hornej hranice lesa vrstva les siaha až do nadmorskej výšky 
1600 m n. m. a odtrhové pásmo začína nad touto hranicou (obr. 3c). 
Ďalej nasledoval import digitálneho modelu terénu vo formáte DEM 
s veľkosťou bunky rastra 5 m, generovaný z vrstevníc s výškovým roz-
stupom 5 m. 

Parametre pre simuláciu boli: výška snehu v odtrhovom pásme, výš-
ka strhávania snehu v dráhe lavíny a hodnota drsnosti povrchu. Tieto 
vstupné parametre sme zadali paušálne pre celú oblasť (ako vrstvu). 
Ďalej sme zadali podrobnejšie, ako aj hraničné parametre priebehu 
simulácie: minimálna výška toku lavíny, hustota snehu, kritické na-
pätie a pod. Na záver sme si zvolili spádnicu doliny Ďurková za líniu, 
na ktorej sme sledovali vývoj rýchlosti lavín.

V prvom kroku sme sa snažili priblížiť čo najviac udalosti zo 14. marca 
1970 v Ďurkovej, pričom sme mali k dispozícii náčrt nánosu lavíny 
a údaje o jej objeme, približnú výšku odtrhu, ako aj ďalšie charakte-
ristiky, ktoré sme získali z archívu SLP (Milan, Kresák 1970). Ako 
najviac realite sa približujúci model, čo sa týka celkového dosahu laví-
ny ako aj objemu nánosu, sme zvolili kombináciu Vollmyho a Mohr-
Coulombovho modelu trenia pri zadaní priemernej výšky odtrhu 
1,7 metra, koeficientu trenia pre les 1 a mimo neho 0,2, minimálnej 
výšky toku 1 m s  hĺbkou strhávania 0,5 m snehu v  dráhe lavíny. Pri 
hodnotení výsledkov našej simulácie sme tieto konfrontovali (tab. 1) 
aj s výstupom modelu RAMMS (Biskupič et al. 2011), čo nám umož-
ňuje v  identických podmienkach, pri väčšine zhodných vstupných 
parametroch (výška snehu, odtrhové pásmo, lokalizácia lesa a pod.) 
bližšie porovnať výsledky oboch modelov. 

Ďalej sme použili tie isté vstupné parametre, dosiahnuté pri čo najver-
nejšej rekonštrukcii lavíny z roku 1970, pri páde rozsahom zhodnej la-
víny v súčasnosti. Zmenil sa len stav lesa, narástol jeho podiel v lavíno-
vej dráhe a v tejto simulácií chceme poukázať na jeho brzdiaci účinok 
pri lavínach veľkého rozsahu. V  modelovom prípade klimatického 

scenára vzostupu hornej hranice lesa sme postupovali obdobným spô-
sobom, avšak nárastom hornej hranice lesa  došlo k redukcií rozlohy 
odtrhového pásma. Vstupné parametre týkajúce sa meteorologických 
podmienok, ako napr. výšky a vlastnosti snehovej pokrývky ostali vo 
všetkých simuláciách totožné. 

VÝSLEDKY A DISKUSIA

Rekonštrukcia lavíny z roku 1970

Simulácia lavíny s roku 1970 sa vyznačuje vysokou mierou zhody, naj- 
mä čo sa týka dosahu. Nami nasimulovaná lavína je o 8 m kratšia, ako 
bol svedkami (Milan, Kresák 1970) uvádzaný dosah lavíny v roku 
1970. Pri dĺžke 2200 metrov to tvorí 0,4 %, čím sme sa výrazne priblí-
žili hodnote skutočnej lavíny. Podobné výsledky zo simulácie RAMMS 
dosiahol aj Biskupič et al. (2011). 

Pri zhodnotení objemu lavíny ju simulácia mierne podhodnotila, a to 
o cca 10 %. Parametre, ktoré najvýraznejšie vplývali na daný výsledok 
boli najmä výška snehu v odtrhovom pásme ako aj strhávanie snehu 
v  lavínovej dráhe. Tieto dva vstupné parametre nevieme dnes s úpl-
nou určitosťou zistiť. Najpresnejšie by bolo jej zadanie pre jednotlivú 
bunku rastra, teda podrobné rozloženie snehu v  odtrhovom pásme, 
avšak k tomu by sme potrebovali podrobnejšie meteorologické údaje 
o smere a intenzite vetra pred pádom lavíny, najmä počas posledného 
intenzívneho sneženia a v období po ňom.

Výraznejšie podhodnotenie až o 80 % však sledujeme pri výške čela 
lavíny. K  možným prameňom výraznej odchýlky na  prvom mieste 
radíme neschopnosť modelu nasimulovať strhnutie cudzieho mate-
riálu do  toku lavíny. Les pokrýval spodnú časť lavínovej dráhy, ako 
aj okrajové časti v hornej polovici (obr. 3a). Pri takomto rozsahu la-
víny došlo k jeho úplnému zničeniu. Materiál v podobe polámaných 

Obr. 3. 
Zobrazenie vstupných grafických údajov pre rekon-
štrukciu lavíny z  roku 1970 (3a), simuláciu lavíny 
so  zhodnými parametrami pri  súčasnej rozlohe lesa 
(3b) a pri vzostupe hornej hranice lesa na 1600 m n. m. 
(3c) (scenár zmeny klímy 2075–2100)
Fig. 3.
Input graphic data of avalanche reconstruction from 
the year 1970 (3a), simulation with identical parame-
ters at present forest conditions (3b) and with increa-
sed timberline to the 1600 m a.s.l. (3c) (climate change 
scenario 2075–2100)
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kmeňov, koreňov a vetiev sa dostáva do toku lavíny, čím sa mení jej 
vnútorné trenie. Nastáva spomaľovanie a  tlak masy lavíny zo zadnej 
časti vyzdvihuje jej čelo vyššie. Pričom pri našej simulácii sa les po-
dieľal len ako vonkajší spomaľovací faktor pri drsnosti povrchu, ktorý 
sa zmenil z  hodnoty 0,2 v  nelesnom prostredí na  hodnotu 1 v  lese. 
Ešte pripomenieme, že so zvyšujúcim sa obsahom cudzieho materi-
álu, ktorým lavína obohatí svoj tok počas pohybu terénom výrazne 
rastie jej škodlivý potenciál (Bukovčan 1960). Milan (2006) uvádza, 
že lavína zničila les o rozlohe 3,6 ha so 600 m3 drevnej hmoty. Celko-
vá plocha lavíny je v našom prípade nadhodnotená o cca 31 %. Nami 
nasimulovaná lavína sa viacej rozširuje do strán, viac „rozteká“. V sku-
točnosti bola lavína viac lokalizovaná v dolinke s menším postranným 
rozširovaním. Prvotné výstupy z  modelu poukazovali na  ešte väčšie 
rozširovanie lavíny, avšak po úprave vstupného parametra minimálnej 
výšky toku z prvotných 0,1 m na 1 m sme dosiahli vyššiu zhodu s re-

Skutočnosť/Reality Rekonštrukcie/Reconstruction Rozdiel medzi 
skutočnosťou 

a ELBA+*Parameter Nameraná hodnota/Measured 
value (Milan, Kresák 1970)

Výsledok RAMMS/RAMMS 
results (Biskupič et al. 2011)

Výsledok ELBA+/ 
ELBA+ results

Dĺžka lavíny/
Avalanche length  [m] 2 200 2 221 2 192 8

(-0,4%)
Dĺžka nánosu/
Deposit length  [m] 1 800 1 725 1 800 0

Objem nánosu/
Deposit cubature  [m3] 625 000 626 029 563 858 - 61 142 

(-9,8%)
Výška čela lavíny/
Avalanche front height  [m] 20–25 4–5 4–5 -16–20

(-80%)
Plocha lavíny/
Avalanche size  [ha] 39,1 51,4 51,2 12,1

(+30,9 %)

Tab. 1.
Porovnanie výsledkov modelu ELBA+ s nameranými parametrami lavíny z marca 1970 a výsledkami modelu RAMMS
Comparison of model results ELBA+, RAMMS with measured parameters of the avalanche from 1970 

* Difference between measured and ELBA+ result

Tab. 2.
Prehľad výsledkov rekonštrukcie a simulovaných lavín modelom ELBA+
Summary of avalanche reconstruction and simulation results

Parameter

Rekonštrukcia lavíny
z roku 1970/

Reconstruction
of the 1970 avalanche

Modelovaná lavína 
v súčasnosti/

Modelled avalan-
che at present

Rozdiel/
Difference

Modelovaná lavína pri 
vzostupe lesa na

1600 m n. m./Modelled 
avalanche with increased 

timberline to 1600 m

R
oz

di
el

/
D

iff
er

en
ce

Dĺžka lavíny/
Avalanche length  [m] 2 192 2 142 -50

(-2,3%) 1 885 -307
(-14%)

Objem nánosu/
Deposit cubature  [m3] 563 858 562 408 -1 450

(-0,3%) 436 633 -127 225
(-23%)

Plocha odtrhového pásma/
Size of release zone  [ha] 26,44 26,44 - 18,60 -7,84

(-30%)
Objem odtrhu/
Cubature of release zone  [m3] 449 820 449 820 - 316 583 -133 237

(-30%)
Plocha lavíny/
Avalanche size  [ha] 51,2 50,8 -0,4

(-0,8%) 44,5 -6,7 
(-13%)

Maximálna rýchlosť/
Maximum velocity  [m.s-1] 40 40 - 39 -1

(-5%)
Maximálny tlak/
Maximum pressure  [kPa] 475 475 - 459 -16

(-3%)

alitou (obr. 4a). Problém prílišného rozširovania simulovaných lavín 
s modelom ELBA+ uvádza aj Volk (2005).

Simulácia lavíny v súčasných podmienkach

Podľa výsledku simulácie by sme mohli povedať, že les by dnes skrátil 
dosah lavíny o 50 metrov (tab. 2, obr. 4b), čo predstavuje cca 2 % jej 
pôvodného dosahu. Obmedzený retardačný vplyv lesa na priebeh laví-
ny uvádzajú aj Margreth (2004) a Kňazovický (1967). 

Čo sa týka ostatných parametrov obidvoch lavín, sú približne v zhode. 
Pri zhodnotení vplyvu lesa by bolo vhodné pripomenúť, že model ho 
zohľadňuje len pri drsnosti povrchu. Nárast ničivej sily lavíny, ako aj 
zmena vnútorného trenia sa nezohľadňujú. Keďže sa nezmenila rozlo-
ha odtrhového pásma, lavína sa vyznačuje takmer zhodným objemom. 
Nepatrný rozdiel 0,3 % môžeme pripísať jej kratšiemu dosahu spôso-
benému lesom, pričom sa objem lavíny znížil o sneh z tejto dráhy.
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Simulácia lavíny pri vzostupe lesa na 1600 m n. m.

Les je výrazný stabilizujúci prvok pre snehovú pokrývku a za určitých 
podmienok (starší, zdravý, nerovnoveký les primeraného zakme-
nenia) úplne zabraňuje vo svojom areáli vzniku lavín (Bukovčan 
1960; Midriak 1977; Binder 1969). Jeho vzostupom až po hranicu 
1600  m  n.  m. došlo k  redukcii rozlohy odtrhového pásma a  objem 
masy snehu v ňom sa zredukoval o cca 30 % oproti pôvodnému sce-
náru. To sa priaznivo prejavilo aj pri výsledku dĺžky lavíny a v tomto 
prípade je kratšia o cca 300 m, čo predstavuje 14% rozdiel. Lavína je 
celkovo svojimi parametrami menej rozsiahla ako v predchádzajúcich 
prípadoch. Zasiahla by plochu o 6,7 ha menšiu ako nami nasimulo-
vaná lavína z roku 1970, čo predstavuje rozdiel cca 13 %. Redukciou 

Obr. 4.
Porovnanie výsledku rekonštrukcie lavíny z marca 1970 s náčrtom toku lavíny (Milan,  Kresák 1970) (4a), predpokladaná výška nánosu a do-
sah lavíny, so zhodnými parametrami ako lavína z roku 1970, pri súčasnej rozlohe lesa (4b), predpokladaná výška nánosu a dosah lavíny, so zhod-
nými parametrami ako lavína z roku 1970, za predpokladu vzostupu hornej hranice lesa na 1600 m n. m. (4c) (scenár zmeny klímy 2075–2100)
Fig. 4.
Comparison of the results of the 1970 avalanche (ELBA+) with avalanche flow sketch (Milan, Kresák 1970) (4a), suppositional height of the 
avalanche deposit with identical parameters as the avalanche of 1970, at present forest conditions (4b), suppositional height of the avalanche 
deposit with identical parameters as avalanche of 1970, with the assumption of increased timberline to 1600 m a.s.l. (4c) (climate change sce-
nario 2075–2100)

masy snehu v odtrhovom pásme sa znížila aj maximálna výška toku, 
a to zhruba o 1/3 a mierne poklesol maximálny tlak lavíny, ktorý však 
aj tak výrazne, viac ako 4násobne prekračuje hranicu 100 kPa, ktorej 
vo všeobecnosti dokážu zdravé, dospelé stromy odolať.

Pri sledovaní priebehu rýchlosti rekonštruovanej lavíny z roku 1970 
a simulovanej lavíny pri rozšírení lesa po hranicu 1600 m n. m na za-
danom profile (po spádnici doliny Ďurková od hornej hranice odtrho-
vého pásma po krátky úsek pred čelom lavíny z roku 1970) si môžeme 
vpravo všimnúť výraznú dvojvrcholovú krivku (obr. 5). Pri nej došlo 
k podstatnému spomaleniu toku lavíny práve vo chvíli narazenia laví-
ny na pásmo lesa. Rozloženie nánosu, ako aj jej dosah pri tomto sce-
nári vidíme na obr. 4c.

Obr. 5.
Porovnanie vývoja rýchlosti lavín – rekonštrukcie lavíny z roku 1970 a lavíny so zhodnými parametrami pri vzostupe lesa
Comparison of avalanche velocity progress – reconstruction of the 1970 avalanche and avalanche simulation with increased timberline
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ZÁVER

Naše výsledky by sme mohli zhrnúť do nasledovných bodov: 
•	 Lavínu zo 14. marca 1970 sa nám podarilo relatívne presne rekon-

štruovať, čo sa týka jej dĺžky (rozdiel 0,4 %) a objemu (rozdiel 10 %).
•	 Po zhodnotení výšky nánosu a celkovej plochy bola skutočná lavína 

viac lokalizovaná v lavínovej dráhe ako naša výsledná namodelova-
ná lavína, ktorá sa vyznačuje výrazným postranným rozširovaním, 
a tým aj nižšou výškou čela lavíny (rozdiel 80 %).

•	 Pri súčasnom rozšírení lesa, kedy bývalá lavínová dráha spätne za-
rastá lesom, nesledujeme výrazný brzdiaci účinok (50 m, čo pred-
stavuje 2,3 %). Jeho vplyv je pri takto rozsiahlej lavíne silne ohrani-
čený.

•	 Výraznejší vplyv môžeme sledovať pri vzostupe lesa po  hrani-
cu 1600 m n. m. (scenár zmeny klímy pre roky 2075–2100), a  to 
skrátenie dosahu lavíny o viac ako 307 m (14 %), ktoré je spôso-
bené hlavne redukciou masy snehu v odtrhu, keďže vzostupujúci 
les dosiahol pásmo odtrhu, a  tým stabilizoval snehovú pokrývku 
nachádzajúcu sa na jeho území. 

Pri hodnotení reálnosti výsledkov simulácie je potrebné vykonať pri-
bližnú kalibráciu modelovania, alebo skúmať reálnosť danej situácie 
aj za pomoci historických údajov, ako sú kroniky, fotky, maľby alebo 
stopy po lavínovej aktivite v prostredí. 
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POTENTIAL IMPACT OF UPPER FOREST LIMIT CHANGES ON THE AVALANCHE PARAMETERS USING THE MODEL 
ELBA+ – A CASE STUDY FROM THE LOW TATRAS MTS., SLOVAKIA

SUMMARY

Presented article assesses the influence of climate change on forest function of avalanche control using advanced software application ELBA+. 
The Magurka settlement is located below the main crest of the Low Tatras (Slovakia) at the end of Ľupčianská valley (Fig. 2). Surroundings of the 
settlement were hit many times by avalanches. These avalanches caused human casualties and extensive forest damages. The avalanche occurred 
on 14th March 1970 in the valley Ďurková (Fig. 1) went down in history because it is still one of the largest avalanches ever recorded in Slovakia. 

Our target was comparison of avalanche simulation results in varied forest conditions in case of climate change using ELBA+. Our sub-goals 
were: (i) reconstruction of historical avalanche from 14th March 1970 and comparison of our results with measured values (Milan, Kresák 
1970) and RAMMS result (Biskupič et al. 2011), (ii) avalanche simulation with identical parameters as avalanche from 1970 at present forest 
conditions, which allowed us to quantify the retarding effect of the forest on the avalanche path, and (iii) avalanche simulation with identical 
parameters as avalanche from 1970, with increased timberline to the 1600 m a.s.l. (climate change scenario 2075–2100).

Archived data of the Avalanche prevention Center in Jasná and ArcGIS-based model ELBA+ were used get the most faithful reconstruction 
of the avalanche. Input data for modeling were: digital elevation model, shape and size of release zones and characteristic of snow cover (Fig. 
3). Results of our reconstruction showed high value of conformity with reality especially in avalanche length and path (Tab. 1, Fig. 4a). Then 
we simulated the avalanche of identical size in the present forest conditions. Differences in size of this avalanche were not significant (Tab. 2, 
Fig. 4b) and showed the limited retarding effect of the forest in the avalanche path within such large avalanches. In the last procedure we dealt 
with climate change, especially the possible increase of the timberline (McCarthy 2001; Minďáš et al. 2011b). With increased timberline 
to the 1600 m a.s.l., release zone was reduced from 26,44 ha to 18,60 ha, which led to shortening of the avalanche path (for 300 m; Fig. 4c) 
and its retardation (Fig. 5). Forest is a significant stabilizing element for a snow cover. Under certain conditions (older, healthy, mixed and 
heterogeneous forest with adequate crop density), it completely eliminates formation of avalanches (Bukovčan 1960; Midriak 1977; Binder 
1969). Forest stands have a very positive effect on the release zone to reduce the size of an avalanche.
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