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POTENCIALNY VPLYV ZMIEN HORNEJ HRANICE LESA NA PARAMETRE LAVIN S POUZITIM MO-
DELU ELBA+ - PRIPADOVA STUDIA NiZKE TATRY

POTENTIAL IMPACT OF UPPER FOREST LIMIT CHANGES ON THE AVALANCHE PARAMETERS USING THE MODEL
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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 (14"
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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uvoD

Vedecka obec sa v poslednych rokoch intenzivne zaobera problema-
tikou potencidlnej zmeny klimy, ako aj indikdtormi nastupujicich
klimatickych zmien (FIELD et al. 2012; NEJEDLIK, MINDAS 2011; Mc-
CARTHY 2001). Predpoklada sa ich rozsiahli dopad aj na lesné ekosys-
témy a lesné hospodarstvo. Lesy v horskych oblastiach, v blizkosti hor-
nej hranice lesa, plnia okrem inych produkénych i mimoprodukénych
funkcii aj funkciu protilavinovi. Pésobenim lesa na hydrofyzikdlne
vlastnosti snehovej pokryvky sa zaoberali viaceri autori (BARTOS et al.
2009, 2011; HRIBIK et. al. 2012), ako aj zmenou ich posobenia vply-
vom odumierania lesa (PuGH, SMALL 2012; BooN 2008; PERROT et al.
2012). Les je vyraznym stabilizujucim prvkom pre snehovu pokryvku.
Podla MIDRIAKA (1977) zdravy les s trvalym zastipenim vekovych
tried vo svojom aredly zabranuje vzniku lavin. Bukov¢an (1960) ho
povazuje za najlep$iu prirodzent zébranu. BINDER (1969) ako najistej-
$iu protilavinovi ochranu uvadza star$i, nerovnoveky, zmiesany les
primeraného zakmenenia, v ktorom sa snehova pokryvka neuklada
rovnomerne a zabranuje prena$aniu snehu vetrom. Ochranny ucinok
lesa proti lavinam je rozli¢ny. Zavisi od zastipenia drevin, zakmene-
nia, veku, vy$ky a akosti porastu. Narasta pri nerovnovekych, roznoro-
dych, plne zakmenenych porastoch bez prestarnutych jedincov. BEBI
a ULRICH (2008) uvadzaji, Ze ¢im je porast viacej otvorenejsi, tym
menej chrani pred lavinami, pri¢om je potrebné zohladnit este diz-
ku a $irku porastovych medzier a zloZenie drevin. MARGRETH (2004)
uvédza ako ich hrani¢nd dizku do 50 metrov pri sklone do 35° a do 30
metrov pri sklone 45°. Pri dlZke porastovych medzier nad 150 metrov
musime pocitat so zni¢enim niz$ie poloZenych porastov.

Podla scendrov zmeny klimy sa predpoklada vzostup priemernej tep-
loty na naSom uzemi v rozmedzi 2 az 4°C oproti obdobiu 1951-1980
v ¢asovom horizonte roku 2100. To bude mat dopad aj na posun hor-
nej hranice lesa (McCARTHY 2001; MINDAS et al. 2011a) a podla GAP
modelu sa v ¢asovom horizonte rokov 2075-2100 bude horna hranica
lesa na nasom tzemi pohybovat v nadmorskej vyske cca 1600 m n. m
(MINDAS et al. 2011b). Pri vSeobecne predpovedanom vzostupe teplot
sa o¢akdva menej zrazok vo forme snehu v nizsich nadmorskych vys-
kach, ¢o zapricinuje kratsie obdobie so snehovou pokryvkou v tych-
to polohach. Avsak ako uvddza LAPIN et al. (2010), scendre zmeny
klimy o¢akédvaju ndrast zimnych zrdzok, ¢o pravdepodobne vo vyssich
nadmorskych vyskach povedie ku akumuldcii snehu vo vyssej miere.
Mozu sa prejavit narastajice extrémy pocasia v podobe extrémneho
mnozstva nového snehu, pripadne prudkymi vykyvmi teplét, alebo
néhlim oteplenim, ktoré mézu za danych podmienok zvy$ovat riziko
vzniku lavin. Vzhladom na dané skuto¢nosti nie je v si¢asnosti sledo-
vany Ziadny trend vo vyskyte a rozsahu lavin vplyvom klimatickych
zmien a jeho progndza je znac¢ne komplikovana (OcCC 2003; VoiGT
et al. 2010).V snahe zabranit vzniku lavin alebo zmiernit ich ni¢ivé
nasledky st pouzivané rozne opatrenia, ¢i uz vo forme preventivnych,
technickych, biologickych alebo organiza¢nych (BukovCAN 1960). Pri
rozhodovani o preventivnych, ako aj o technickych protilavinovych
opatreniach ndm v dnesnej dobe mdzu pomoct softvérové aplikacie,
hlavne vo forme simula¢nych programov. Ich cielom je ¢o najvernejsie
popisat pohyb laviny tzemim. Umoznuji v danom teréne a pri kon-
krétnych podmienkach zistit parametre potencidlnych lavin, a tym
napomdhajui hlavne pri odhade mozného dosahu lavin. Patria sem
aplikdcie ako Alfa-Beta, AVAL 1D, ELBA+, RAMMS, Samos AT atd.
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Hlavnym cielom nasej prace bolo porovnanie vysledkov simuldcie la-
viny pri meniacom sa stave lesa v dosledku zmeny klimy s vyuzitim
modelu ELBA+. K tomuto cielu smerovali ¢iastkové ciele:

1) rekonstruovat lavinu zo 14. Marca 1970 (obr. 1) a porovnat nase
vysledky s nameranymi tdajmi (MiLAN, KREsSAK 1970) i mode-
lom RAMMS (BiskuPpiC et al. 2011)

2) simulovat lavinu so zhodnymi vstupnymi parametrami ako lavina
z roku 1970 pri sti¢asnej rozlohe lesa

3) simulovat lavinu so zhodnymi vstupnymi parametrami ako lavina
z roku 1970 pri modelovom vzostupe hornej hranice lesa v dosled-
ku zmeny klimy na 1600 m n. m.

4) posudit vyznam lesa pri tlmeni dopadu laviny obdobného rozsa-
hu.

Na simuldciu sme pouzili model ELBA+, ktory ndm oproti vyssie
spomenutym modelom umoziluje citlivej$ie nastavenie podmienok
lesného prostredia (predovsetkym ide o jemnejsie nastavenie drsnosti
povrchu). Model sme zvolili aj z dovodu praktickych skiisenosti a jeho
verifikicie v teréne (BARTIK 2011).

MATERIAL A METODIKA

Opis skimaného uzemia

Osada Magurka lezi v nadmorskej vyske 1036 m n. m. v zavere Lup¢i-
anskej doliny pod hlavnym hrebefiom Nizkych Tatier v useku Cha-
benec-Latiborska hora (obr. 2). Z geologického hladiska je okolie
Magurky tvorené prevazne horninami krystalnika tatrika (SGUDS
2008), na ktorych sa vyskytuju podzoly kambizemné, vo vyssich po-
lohach modélne a humusovo-Zelezité (SALY, SURINA 2002). Na nich
rasti prevazne smrekové lesy s primesou jedle a buka, ktoré vo vyssich
polohdch striedaju jarabina vtacia s jelSou zelenou, na ne nadvizuje
pasmo kosodreviny (NLC 2012).

Popis laviny zo 14. marca 1970

Lavina zo 14. marca 1970 sa zapisala do histdrie ako toho ¢asu tretia
najvicia zaznamenand na tzemi Slovenska. Tym vzbudila patri¢ny
zdujem, a preto mame dnes jej podrobné parametre. Bola spustend zo-
stupom skupiny lyZiarov zo sedla Durkov4 do osady Magurka. Trzna
stena bola vysokd v Zlaboch az 12 metrov, minimdalne 1,8 m na plo-
chejsich chrbtoch a mala formu zvlnenej oblukovej ¢iary prebiehajucej
vo vyske 1620-1680m n. m. (MiLAN, KRESAK 1970). BliZsie charak-
teristiky parametrov laviny st uvedené v tab. 1; na obr. 3a sledujeme
lokalizaciu a tvar odtrhového pasma ako aj priblizné rozsirenie lesa
v Case padu laviny. Naért toku laviny je zobrazeny na obr. 4a.

Metodika prace s modelom ELBA+

Viacdimenzionalny model ELBA+ je zaloZeny na rastrovej interpreta-
cif a pri simuldcii implementuje upravenu verziu Voellmyho modelu
pre vypocet trenia. Pred rozvinutim plnej turbulencie pradenia pri vy-
sokych rychlostiach predstavuje turbulentné trenie prevaznu ¢ast roz-
ptylu energie. Koeficient turbulentného trenia sa teda v kazdom kroku
prepocitava pre konkrétnu bunku rastra a moze v zavislosti od vysky
laviny v jej priebehu pre konkrétny bod kolisat (VoLk 2005).

ELBA+ je plne integrovana do ArcGIS 10, takZze pri praci s geografic-
kymi datami nie je potrebna Ziadna konverzia pri vstupnych a vystup-
nych datach. K sprave dat je potrebné vytvorenie vlastnej databazy
programu. Vstupné parametre (vymedzenie Uzemi, miesta odtrhu,
lesnatost a pod.) su vkladané ako vrstvy v zadanom formate.

Uzemie sme vymedzili digitalizovanim polygénu povodie ohrani-
¢ujticeho dolinu Durkovd. Miesta odtrhu ndm boli poskytnuté pra-
covnikmi Strediska lavinovej prevencie (SLP) v Jasnej a boli ziskané
vektorizaciou naértu laviny z roku 1970. Vrstva lesnatosti pre rekon-
$trukciu historickej laviny bola ziskana vektorizaciou vojenskej mapy
z roku 1956 od pracovnikov SLP (obr. 3a). Su¢asny stav lesa sme zis-
kali vektorizaciou z ortofotosnimok z roku 2010 s velkostou bunky
rastra 0,5m (obr. 3b). V modelovom pripade klimatického scendra
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Lavina zo 14. marca 1970 - odtrhové pasmo a jej drdha (foto L. Milan, zdroj: MILAN 1977)

Fig. 1.

Avalanche from 14" March 1970 - release zone and avalanche path (photo L. Milan, published in MiLAN 1977)
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vzostupu hornej hranice lesa vrstva les siaha aZz do nadmorskej vysky
1600 m n. m. a odtrhové pasmo zacina nad touto hranicou (obr. 3¢).
Dalej nasledoval import digitidlneho modelu terénu vo forméte DEM
s velkostou bunky rastra 5 m, generovany z vrstevnic s vyskovym roz-
stupom 5m.

Parametre pre simuldciu boli: vySka snehu v odtrhovom pasme, vys-
ka strhavania snehu v drahe laviny a hodnota drsnosti povrchu. Tieto
vstupné parametre sme zadali pausilne pre celt oblast (ako vrstvu).
Dalej sme zadali podrobnejsie, ako aj hrani¢né parametre priebehu
simuldcie: minimdlna vyska toku laviny, hustota snehu, kritické na-
pitie a pod. Na zaver sme si zvolili spadnicu doliny Durkova za liniu,
na ktorej sme sledovali vyvoj rychlosti lavin.

V prvom kroku sme sa snazili priblizit ¢o najviac udalosti zo 14. marca
1970 v Durkovej, pri¢om sme mali k dispozicii naért nanosu laviny
a udaje o jej objeme, priblizna vysku odtrhu, ako aj dal$ie charakte-
ristiky, ktoré sme ziskali z archivu SLP (MILAN, KrRESAK 1970). Ako
najviac realite sa pribliZujici model, ¢o sa tyka celkového dosahu lavi-
ny ako aj objemu nénosu, sme zvolili kombinaciu Vollmyho a Mohr-
Coulombovho modelu trenia pri zadani priemernej vysky odtrhu
1,7 metra, koeficientu trenia pre les 1 a mimo neho 0,2, minimalnej
vysky toku 1m s hibkou strhavania 0,5m snehu v dréhe laviny. Pri
hodnoteni vysledkov nasej simuldcie sme tieto konfrontovali (tab. 1)
aj s vystupom modelu RAMMS (BiskuPiC et al. 2011), ¢o ndm umoz-
fiuje v identickych podmienkach, pri vd¢sine zhodnych vstupnych
parametroch (vyska snehu, odtrhové pasmo, lokalizécia lesa a pod.)
bliz$ie porovnat vysledky oboch modelov.

Dalej sme pouzili tie isté vstupné parametre, dosiahnuté pri ¢o najver-
nejsej rekonstrukeii laviny z roku 1970, pri pade rozsahom zhodnej la-
viny v sucasnosti. Zmenil sa len stav lesa, narastol jeho podiel v lavino-
vej dréhe a v tejto simuldcii chceme poukdazat na jeho brzdiaci Gc¢inok
pri lavinach velkého rozsahu. V modelovom pripade klimatického

Obr. 2.
Osada Magurka a jej okolie (zdroj: Google Earth 2013)
Fig. 2.

The Magurka settlement and its surroundings (source: Google Earth 2013)

scenara vzostupu hornej hranice lesa sme postupovali obdobnym spo-
sobom, av$ak narastom hornej hranice lesa do$lo k redukcii rozlohy
odtrhového pasma. Vstupné parametre tykajiice sa meteorologickych
podmienok, ako napr. vysky a vlastnosti snehovej pokryvky ostali vo
véetkych simulaciach totoZné.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Rekonstrukeia laviny z roku 1970

Simuldcia laviny s roku 1970 sa vyznacuje vysokou mierou zhody, naj-
m Co sa tyka dosahu. Nami nasimulovana lavina je o 8 m kratsia, ako
bol svedkami (MILAN, KRESAK 1970) uvadzany dosah laviny v roku
1970. Pri dlzke 2200 metrov to tvori 0,4 %, &m sme sa vyrazne pribli-
7ili hodnote skuto¢nej laviny. Podobné vysledky zo simulacie RAMMS
dosiahol aj BiskupiC et al. (2011).

Pri zhodnoteni objemu laviny ju simuldcia mierne podhodnotila, a to
o cca 10 %. Parametre, ktoré najvyraznejsie vplyvali na dany vysledok
boli najma vyska snehu v odtrhovom pasme ako aj strhavanie snehu
v lavinovej drahe. Tieto dva vstupné parametre nevieme dnes s upl-
nou urcitostou zistit. Najpresnejsie by bolo jej zadanie pre jednotliva
bunku rastra, teda podrobné rozlozenie snehu v odtrhovom pasme,
av$ak k tomu by sme potrebovali podrobnejsie meteorologické udaje
o smere a intenzite vetra pred padom laviny, najmé pocas posledného
intenzivneho sneZenia a v obdobi po nom.

Vyraznejsie podhodnotenie az o 80 % vsak sledujeme pri vyske cela
laviny. K moznym pramenom vyraznej odchylky na prvom mieste
radime neschopnost modelu nasimulovat strhnutie cudzieho mate-
ridlu do toku laviny. Les pokryval spodnu ¢ast lavinovej drahy, ako
aj okrajové Casti v hornej polovici (obr. 3a). Pri takomto rozsahu la-
viny doglo k jeho tplnému znic¢eniu. Material v podobe polamanych

Obr. 3.

Zobrazenie vstupnych grafickych tdajov pre rekon-
$trukciu laviny z roku 1970 (3a), simuldciu laviny
so zhodnymi parametrami pri sucasnej rozlohe lesa
(3b) a pri vzostupe hornej hranice lesa na 1600 m n. m.
(3¢) (scenar zmeny klimy 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. (3¢) (climate change
scenario 2075-2100)
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kmernov, korenov a vetiev sa dostava do toku laviny, ¢im sa meni jej
vnutorné trenie. Nastava spomalovanie a tlak masy laviny zo zadnej
Casti vyzdvihuje jej celo vyssie. Pri¢om pri nasej simuldcii sa les po-
dielal len ako vonkajsi spomalovaci faktor pri drsnosti povrchu, ktory
sa zmenil z hodnoty 0,2 v nelesnom prostredi na hodnotu 1 v lese.
Este pripomenieme, Ze so zvy$ujicim sa obsahom cudzieho materi-
alu, ktorym lavina obohati svoj tok poc¢as pohybu terénom vyrazne
rastie jej Skodlivy potencidl (BUKOVCAN 1960). MILAN (2006) uvadza,
ze lavina znic¢ila les o rozlohe 3,6 ha so 600 m? drevnej hmoty. Celko-
va plocha laviny je v nasom pripade nadhodnotena o cca 31 %. Nami
nasimulovana lavina sa viacej roz$iruje do stran, viac ,,rozteka® V sku-
to¢nosti bola lavina viac lokalizovand v dolinke s men$im postrannym
roz$irovanim. Prvotné vystupy z modelu poukazovali na este vicsie
roz$irovanie laviny, av§ak po tprave vstupného parametra minimadlne;j
vys$ky toku z prvotnych 0,1 m na 1 m sme dosiahli vys$siu zhodu s re-

Tab. 1.

alitou (obr. 4a). Problém prili$ného rozsirovania simulovanych lavin
s modelom ELBA+ uvadza aj VoLk (2005).

Simuldcia laviny v si¢asnych podmienkach

Podla vysledku simulacie by sme mohli povedat, Ze les by dnes skratil
dosah laviny o 50 metrov (tab. 2, obr. 4b), ¢o predstavuje cca 2 % jej
povodného dosahu. Obmedzeny retarda¢ny vplyv lesa na priebeh lavi-
ny uvadzaji aj MARGRETH (2004) a KNazoVICKY (1967).

Co sa tyka ostatnych parametrov obidvoch lavin, st priblizne v zhode.
Pri zhodnoteni vplyvu lesa by bolo vhodné pripomentit, ze model ho
zohladnuje len pri drsnosti povrchu. Narast nicivej sily laviny, ako aj
zmena vnuitorného trenia sa nezohladnuju. KedZe sa nezmenila rozlo-
ha odtrhového pasma, lavina sa vyznacuje takmer zhodnym objemom.
Nepatrny rozdiel 0,3 % mozeme pripisat jej kratsiemu dosahu sposo-
benému lesom, pri¢om sa objem laviny zniZil o sneh z tejto drahy.

Porovnanie vysledkov modelu ELBA+ s nameranymi parametrami laviny z marca 1970 a vysledkami modelu RAMMS
Comparison of model results ELBA+, RAMMS with measured parameters of the avalanche from 1970

Skuto€nost/Reality

Rekonstrukcie/Reconstruction Rozdiel medzi

Parameter Namerana hodnota/Measured Vysledok RAMMS/RAMMS  Vysledok ELBA+/ skutoCnostou
value (MiLan, Kresak 1970) results (Biskupic et al. 2011) ELBA+ results a ELBA+*
Dizka laviny/ 8
Avalanche length [m] 2200 2221 2192 (-0,4%)
Dizka nanosu/
Deposit length [m] 1 800 1725 1800 0
Objem nanosu/ -61142
Deposit cubature [m?] 625 000 626 029 563 858 (-9,8%)
Vyska €ela laviny/ -16-20
Avalanche front height [m] 20-25 4-5 4-5 (-80%)
Plocha laviny/ 12,1
Avalanche size [ha] 39,1 51.4 51,2 (+30,9%)
* Difference between measured and ELBA+ result
Tab. 2.
Prehlad vysledkov rekonstrukcie a simulovanych lavin modelom ELBA+
Summary of avalanche reconstruction and simulation results
Rekonstrukcia laviny Modelovana lavina Movdzilgt\ijar;aklez\gnne;prl 3 3
Parameter z roku 1970/ v stigasnosti/ Rozdiel/ 400 npm Modelled T o
Reconstruction Modelled avalan- Difference T Yy 0
of the 1970 avalanche che at present avalanche with increased E
timberline to 1600 m
Dizka laviny/ -50 -307
Avalanche length [m] 2192 2142 (-2,3%) 1885 (-14%)
Objem nanosu/ -1 450 -127 225
Deposit cubature [m?] 563 858 562 408 (-0,3%) 436 633 (-23%)
Plocha odtrhového pasma/ -7,84
Size of release zone [ha] 26,44 26,44 . 18,60 (-30%)
Objem odtrhu/ -133 237
Cubature of release zone [mq] 449 820 449 820 ) 316 583 (-30%)
Plocha laviny/ -0,4 -6,7
Avalanche size [ha] 51.2 50,8 (-0,8%) 44.5 (-13%)
Maximalna rychlost/ -1
Maximum velocity [m.s™] 40 40 ) 39 (-5%)
Maximalny tlak/ -16
Maximum pressure [kPa] 475 ME ) 459 (-3%)

m ZLV, 58, 2013 (4): 287-293



POTENCIALNY VPLYV ZMIEN HORNEJ HRANICE LESA NA PARAMETRE LAVIN S POUZITiM MODELU ELBA+ - PRIPADOVA STUDIA NiZKE TATRY

Simuldcia laviny pri vzostupe lesa na 1600 m n. m.

Les je vyrazny stabilizujuci prvok pre snehovi pokryvku a za urcitych
podmienok (stars$i, zdravy, nerovnoveky les primeraného zakme-
nenia) uplne zabranuje vo svojom aredli vzniku lavin (Bukovéan
1960; MIDRIAK 1977; BINDER 1969). Jeho vzostupom az po hranicu
1600 m n. m. doslo k redukcii rozlohy odtrhového pasma a objem
masy snehu v flom sa zredukoval o cca 30 % oproti pévodnému sce-
néru. To sa priaznivo prejavilo aj pri vysledku dizky laviny a v tomto
pripade je kratsia o cca 300m, ¢o predstavuje 14% rozdiel. Lavina je
celkovo svojimi parametrami menej rozsiahla ako v predchadzajucich
pripadoch. Zasiahla by plochu o 6,7 ha mensiu ako nami nasimulo-
vana lavina z roku 1970, ¢o predstavuje rozdiel cca 13 %. Redukciou

Obr. 4.

masy snehu v odtrhovom pasme sa zniZila aj maximalna vyska toku,
a to zhruba o 1/3 a mierne poklesol maximalny tlak laviny, ktory v§ak
aj tak vyrazne, viac ako 4nasobne prekracuje hranicu 100 kPa, ktorej
vo vSeobecnosti dokazu zdravé, dospelé stromy odolat.

Pri sledovani priebehu rychlosti rekonstruovanej laviny z roku 1970
a simulovanej laviny pri rozéireni lesa po hranicu 1600 m n. m na za-
danom profile (po spadnici doliny Durkové od hornej hranice odtrho-
vého pasma po kratky usek pred ¢elom laviny z roku 1970) si mdézeme
vpravo v§imnut vyraznu dvojvrcholovu krivku (obr. 5). Pri nej doslo
k podstatnému spomaleniu toku laviny prave vo chvili narazenia lavi-
ny na pasmo lesa. RozloZenie nanosu, ako aj jej dosah pri tomto sce-
nari vidime na obr. 4c.

Porovnanie vysledku rekonstrukcie laviny z marca 1970 s naértom toku laviny (MiLAN, KRESAK 1970) (4a), predpokladana vyska nanosu a do-
sah laviny, so zhodnymi parametrami ako lavina z roku 1970, pri su¢asnej rozlohe lesa (4b), predpokladana vyska ndnosu a dosah laviny, so zhod-
nymi parametrami ako lavina z roku 1970, za predpokladu vzostupu hornej hranice lesa na 1600 m n. m. (4c) (scenar zmeny klimy 2075-2100)
Fig. 4.

Comparison of the results of the 1970 avalanche (ELBA+) with avalanche flow sketch (MiLaN, KrEsSAK 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)

Obr. 5.
Porovnanie vyvoja rychlosti lavin — rekonstrukcie laviny z roku 1970 a laviny so zhodnymi parametrami pri vzostupe lesa
Comparison of avalanche velocity progress — reconstruction of the 1970 avalanche and avalanche simulation with increased timberline
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ZAVER

Nase vysledky by sme mohli zhrnut do nasledovnych bodov:

o Lavinu zo 14. marca 1970 sa nam podarilo relativne presne rekon-
$truovat, Co sa tyka jej dizky (rozdiel 0,4 %) a objemu (rozdiel 10 %).

 Po zhodnoteni vysky ndnosu a celkovej plochy bola skuto¢nd lavina
viac lokalizovana v lavinovej drahe ako nasa vysledna namodelova-
na lavina, ktord sa vyznacuje vyraznym postrannym roz$irovanim,
a tym aj niz§ou vyskou Cela laviny (rozdiel 80 %).

« Pri si¢asnom rozsireni lesa, kedy byvald lavinova drdha spétne za-
rasta lesom, nesledujeme vyrazny brzdiaci i¢inok (50 m, ¢o pred-
stavuje 2,3 %). Jeho vplyv je pri takto rozsiahlej lavine silne ohrani-
ceny.

o Vyraznej$i vplyv modzeme sledovat pri vzostupe lesa po hrani-
cu 1600m n. m. (scendr zmeny klimy pre roky 2075-2100), a to
skratenie dosahu laviny o viac ako 307m (14 %), ktoré je sposo-
bené hlavne redukciou masy snehu v odtrhu, kedze vzostupujuci
les dosiahol pasmo odtrhu, a tym stabilizoval snehovu pokryvku
nachddzajicu sa na jeho Gzemi.

Pri hodnoteni redlnosti vysledkov simuldcie je potrebné vykonat pri-
blizna kalibraciu modelovania, alebo skiimat realnost danej situacie
aj za pomoci historickych udajov, ako st kroniky, fotky, malby alebo
stopy po lavinovej aktivite v prostredi.
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POTENCIALNY VPLYV ZMIEN HORNEJ HRANICE LESA NA PARAMETRE LAVIN S POUZITiM MODELU ELBA+ - PRIPADOVA STUDIA NiZKE TATRY

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 Lup¢ianska 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 14" March 1970 in the valley Durkova (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 14" March 1970 and comparison of our results with measured values (MiLAN, KRESAK
1970) and RAMMS result (BiskupIC 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 Jasnd 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; MINDAS et al. 2011b). With increased timberline
to the 1600m 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 (BukovCaN 1960; MIDRIAK 1977; BINDER
1969). Forest stands have a very positive effect on the release zone to reduce the size of an avalanche.

Recenzovano

ADRESA AUTOROV/CORRESPONDING AUTHORS:

Ing. Martin Bartik, Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta
Masarykova 24, 960 53 Zvolen, Slovenska republika
tel.: +421 455 206 219; e-mail: bartikmartin@gmail.com

prof. Ing. Jaroslav Skvarenina, CSc., Technicka univerzita vo Zvolene, Lesnicka fakulta
Masarykova 24, 960 53 Zvolen, Slovenska republika
tel.: +421 455 206 209; e-mail: skvarenina@tuzvo.sk

ZLV, 58, 2013 (4): 287-293 m



