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UvVOoD

Na rozdil od Ceského krasu nebo Sumavy nepatii Brdy mezi lokality s dlouholetou
tradici geomorfologického vyzkumu. V ptipad¢é stiednich Brd je tento fakt spojen
s existenci Vojenského ujezdu Brdy. Jeho zfizeni roku 1925 znamenalo praktické
zamezeni védeckého vyzkumu vrcholovych partii tohoto pohofi. Pfi tom je
pravdépodobné, ze zarovnané vrcholové ploSiny stfednich Brd predstavuji nejstarsi

dochovany reliéf Ceské republiky (CILEK et al. 2011).

Vrch Zd’4r (629,45 m n. m.) piedstavuje nejvyssi vrchol Strasické vrchoviny, podcelku
Brd vcelku Brdské vrchoviny. Jedna se o strukturné¢ podminény hibet ve sméru
severozapad — jihovychod o délce piiblizné 2,5 km (viz obrazek 1). Vzhledem ke své
okrajové pozici v rdmci Brd a nezadlenéni do vojenského ujezdu piedstavuje tento
vrchol s c¢etnymi skalnimi vychozy a periglacialné pifemodelovanym reliéfem
nepochybné atraktivni a relativné snadno pfistupnou lokalitu pro geomorfologicky

vyzkum (DEMEK et al. 2006).

Obrizek 1: Pohled na strukturni hibet vrchu Zdar ze severozapadu

Na vzniku zdejsiho reliéfu se vyrazné podilela tektonicka Cinnost, jelikoz vlivem
saxonské tektoniky doslo k posuniim na diivéjSich zlomech a k rozldmani na jednotlivé
horninové kry. Na S a SV upati Zd’aru probiha zlom, podél kterého je tato kra uklonéna
a posunuta (STASTNY 2003b). V t&chto hibetovych partiich se vyskytuji kamenné
akumulace kvarterniho stafi, které vznikly rozpadem skalnich vychozt na hornim ¢ele
uklonéné horninové kry (DEMEK 1987). Pravé geomorfologicka analyza téchto

kamennych akumulaci je hlavnim pfedmétem vyzkumu v predkladané praci.



1. CILE PRACE

Hlavnim cilem ptedkladané prace je zmapovat vybranou kvarterni kamennou akumulaci
ve vrcholovych partiich Zd’aru a zjistit jeji genezi. Dale pomoci geomorfologickych
metod provétit, zda je tato geneze recentni ¢i reliktni a s jakou dynamikou probiha

(probihala). Dil¢i cile prace se daji shrnout v nékolika nésledujicich bodech:

e Zjisténi morfometrickych charakteristik kamennych akumulaci a jejich klasifikace.
e Zjisténi geneze kamenného moie prostiednictvim makrogranulometrické analyzy.

e Vytvoreni ndvrhu GmlIS (geomorfologického informac¢niho systému).

Predkladand prace dale pracuje s hypotézou, Ze Opadavani skalnich tlomkt bylo
nejintenzivngjsi vV pozdéjsich chladnych dobéch pleistocénu, tj. v dobach, kdy dochazelo
nejvyraznéj$imu  mrazovému  zvétravani. Vtéto dobé byl pravdépodobné
vytvaren relativné veétsi klasticky material, ktery tvoii vétSinu zkoumaného sut'ového
pole. Naopak v soucasné dobé, kdy vliv mrazového zvétravani neni zdaleka tak
signifikantni, dochazi k tvorbé relativné menSich ulomku, které jsou diky mensi
hmotnosti ukladany v horni c¢asti télesa kamenné akumulace (CzUDEK 2005,

MENTLIK 2015)

Paraleln¢ s predkladanou praci vznikla pod Oddélenim geovéd Pedagogické fakulty
Zéapadoceské Univerzity v Plzni sesterska bakalarska prace kolegy KRNAKA (2014),
kterd se zamétfuje na geomorfologickou analyzu kamennych akumulaci vrchu Radce
Vv sousedni Kfivoklatské vrchoving. Vystupem prace je proto také vzajemna konfrontace

zjisténych vysledki.



2. PREHLED POUZITYCH POJMU

Tvary zemského povrchu (tzn. i tvary svahovych sedimentll) je mozné délit podle
nékolika riznych klasifikaci. Obecné lze tedy tvrdit, ze kolik rGznych autort, tolik
ruznych klasifikaci s riznymi zpisoby vymezeni (plocha, doba vyvoje, geneze apod.).
Vzhledem k této podstatné nejednotnosti terminologie jednotlivych autord, je pokladano
za nutné uvést alespon zékladni ptehled pouzitych termini ve smyslu, jak jsou
v predkladané praci pouzivany. Napf. pro svahové sedimenty je v Ceské republice
bézné uzivan termin deluvidlni sedimenty (deluvium), pfestoze vhodnéjsi by bylo

pouzivat termin odvozeny od anglického ,, colluvium “ (RUZICKOVA et al. 2003).

kamenné more — oznacuje CZUDEK (2005) jako nahromadény pokryv ostrohrannych az
slab&é zaoblenych tlomka hrubé velikosti na svazich i1 plochych vrcholovych partiich
terénu, pokryvajicich vice nez 50 % plochy daného mista (zpravidla vSak pokryvaji
celou plochu a jsou nakupeny na sob¢)
autochtonni kamenné more — kamenné akumulace, které vznikly vétSinou
kryogennim zvétravanim obnazenych skalnich vychozli in situ; jedna se o
tzv. prava kamennda more (RUBIN et al. 1986)
alochtonni kamenné moi'e — kamenné akumulace (0Sypy, sutova pole) které
byly vytvoreny klasty pfemisténymi gravitaénimi pochody (RUBIN et al. 1986)
klast — ulomkovity sediment (viz tlomek)
kryoklast — ulomek pevnych hornin vznikly mrazovym (kryogennim) zvétravanim
(CzUDEK 2005)
opadavani tlomka — nahlé piremisténi tlomkt hornin volnym padem, nasledné
valenim a posouvanim po svahu (DEMEK 1987)
osyp (talus, scree) — sutovité téleso tvaru lezatého trojbokého hranolu, protahlé podél

upati skalni stény nebo srdzu, odkud pochdzi materidl pfemisténi prostiednictvim

gravita¢nich pochodt (RUBIN et al. 1986)

sesypavani — piemistovani drobnych ulomkd hornin kutidlenim a valenim po svahu

(DEMEK 1987)



skalni podlozi (bedrock) — obecny termin pro horniny in situ, které tvoii podlozi

zvétralin (CZUDEK 2005)

skalni Ficeni — Nahly (azonalni) proces odpadavani riizn¢ velkych casti skalnich stén
(4lomki), doprovazeny Casto dalsim rychlym pohybem po prikré ¢asti svahu vlivem
gravitace. Projevem jsou zejména osypy pii upati stén (CZUDEK 2005). Pti pohybu
pfevlada volny pad, ktery se posléze méni ve slozity pohyb. RozliSujeme sesypavani,

opadavani ulomk, odvalové Ficeni a planarni ficeni (DEMEK 1987).

skalni vychoz — skalni podlozi vystupujici skrze vrstvu pidy, odhalené na povrchu

(STRAHLER 2011)

soliflukce — pomaly pohyb rozbiedlé zemni hmoty (pudy zvétralin, sedimenttl) po
svahu (CzUDEK 2005)

sut'ové pole (talus) — Hranaté ilomky hornin od velikosti ofechu az po metrové bloky
vzniklé zvétravanim a rozpadem skalnich vychozi. Od osypi se sut'ova pole lisi tvarem
celého télesa — Na pficném prifezu ma tvar zkosené desky uklonéné rovnobézné se

svahem, kdezto osypy maji ve svém priiezu tvar trojuhelniku (RUBIN et al. 1986).

svahové sedimenty — sedimenty, jejichz transport a uloZeni bylo podminéno gravitaci

za spoluptisobeni dal$ich ¢initelti (RUZICKOVA et al. 2003)
ulomek (debris) — ¢astice hrubsi nez 2 mm (WOLMAN 1954)

vrch — vypukly tvar georeliéfu vétSich rozmért, zpravidla s relativni vyskou 150 —

300 m (DEMEK 1987).
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3. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

2.1 Poloha zajmového izemi

Vrch Zd'ar (629 m n. m.) je situovan na severozapadnim okraji Brdské vrchoviny, jenz
je soucasti okrsku Strasicka vrchovina a zaroven také jejim nejvysSim vrcholem.
Nachazi se asi 3 km vychodné od centra mésta Rokycany (viz obrazek 2), odkud také
vede znacena turisticka trasa az na jeho nejvySsi bod (WGS84 — N 49° 44,309,
E 13°39,472"). Je tieba zminit, ze Zd’4r je pro ucel prace svoji polohou atraktivni
predevsim diky tomu, ze nebyl zahrnut do Vojenského ujezdu Brdy. Jeho ziizeni
na pocatku 50.let znamenalo znemozZnéni piistupu a tudiz i dlouhodobé&jsiho

geomorfologického vyzkumu stiednich Brd (CILEK et al. 2011).

Zajmové uzemi tedy predstavuje jednu z mala volné piistupnych brdskych lokalit, kde
se kamenné akumulace nachazeji. Vrcholové partie zajmové oblasti jsou proto
Z podstatné ¢asti zahrnuty do zvlasté chranénych uzemi Ceské republiky. Konkrétné do
kategorie pfirodni rezervace (PR), kterd zde byla vyhlaSena roku 1953 vynosem
tehdejsiho Ministerstva Skolstvi a osvéty. Jednd se o maloplo$né chranénou oblast, ve
které je predmétem ochrany geologické podlozi (skalni Gtvary, sutové pole, kamenna
moie atd.) i rostlinnd a Zivo¢isna spoleGenstvi (MZP 2014). Oblast je zobrazena
napiiklad na SM 5 — listy Plzen 0-6, 0-7, 1-6 a 1-7 nebo na DMU 25 — list M-33-76-C-
d.
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Obrazek 2: Geograficka poloha a vymezeni zajmového izemi
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Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2; podkladova data ©ArcCR500, ©CUZK
(2015).
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2.2 Vymezeni zajmového tizemi

V dnesnich klimatomorfogenetickych podminkach je dle MENTLIKA (2002) vhodné
z hlediska geomorfologické analyzy jako zkoumany region vymezit povodi.
V zdjmovém tUzemi, ani v jeho bezprostiednim okoli, se vSak nenachdzi jediny vodni
tok a role fluvialnich geomorfologickych procesi, které se podilely na utvareni zdejsiho
reliéfu, je proto marginalni. Zajmové tizemi (viz obrazek 2) bylo vymezeno tak, aby
zahrnovalo celé sutové pole na severnim a severovychodnim upati skalnich vychozu.
Uzemi je protazeno ve sméru severozapad — jihovychod a kopiruje tak pfevaznou &ast
strukturniho hibetu protazeného ve stejném sméru (STASTNY 2003b). Tento hibet zde
predstavuji vyrazna nékolik desitek metri vysoka skalni defilé, jejichz polygonalnim
rozpadem a naslednym gravita¢né podminénim pohybem po svahu dochazi k akumulaci
jednotlivych tlomku na upati a nasledné tvorbé sut'ovych poli (RUBIN et al. 1986). Jak
jiz bylo zminéno, toto geologické podloZi je soucasti Ptirodni rezervace Zdar a se
zajmovym uzemim piedkladané prace se znacné prekryva. Celé zajmové uzemi se
nachézi v katastralnim uzemi obce Pavlovsko a svoji rozlohou 0,061 km? zaujima

necelou jednu &tvrtinu plochy rezervace (0,256 km?).

Severovychodni hranice zkoumaného uzemi byla na zdklad¢ ovéteni v terénu z velké
¢asti vymezena vrstevnici 565 m n. m. Pod touto hranici se odkryté souvislé kamenné
akumulace jiz nevyskytuji a sklon zde zpravidla nepfesahuje 20°. RUBIN et al. (1986)
také uvadi hranici 20° jako limitni pro vyskyt sutovych kuzeli (v ptipad¢ osypt je tato
hranice dokonce o 10° vyssi). Hranice tizemi je dale vedena na jihozapad udolnici az
pres skalni hibet a poté navazuje na vrstevnici 605 m n. m. Tato vrstevnice poté tvori
prevaznou cast zdpadni hranice zdjmového tizemi. Na severozapade je hranice opét
vedena udolnici az ptes strukturni hibet a dale opét navazuje na vrstevnici 565 m n. m.
Studované oblast ma tvar nepravidelného ovalu s delSi osou o délce 395 m a vedlejsi
osou o délce cca 240 m. Maximalni nadmoiska vySka zajmového tizemi je 629,5 m
(samotny vrchol Zd’aru), minimalni nadmoiskou vysku poté piedstavuje vrstevnice
565 m n. m. Dynamika reliéfu vychazi pravé z rozdilu nadmoiskych vysek 64,5 m.
Zajmové Uzemi bylo vymezeno tak, aby zahrnovalo celé sutové pole, ale také
vrcholovou plosinu s kamennymi akumulacemi antropogenniho ptivodu (kamenné valy)

a k plosin¢ bezprosttedné prilehlé casti svahu..
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2.3 Geologické podminky zajmového uzemi

Povaha hornin skladajicich oblast zajmového izemi je rozmanita a vychazi z pestré
geologické minulosti tohoto vrchu a jeho okoli. Z4jmova oblast se z hlediska geologické
regionalizace fadi do nejzapadngjsi Casti paleozoika Barrandienu. Tato oblast (nebo
spise nékteré vybrané lokality) je z pohledu geologického poznani jiz takika klasicka,
zejména od dob vyzkumnych praci Joachima Barranda v druhé poloviné 19. stoleti
(CHLUPAC et al. 2002). Zhlediska geologického vyznamu lze poté sméle hovofit
0 mezinarodnim véhlasu této oblasti, jelikoz v Barrandienu je zachovan kompletni sled
hornin star$iho paleozoika, bohatych na cenné fosilie (CHLUPAC et al. 1992). Poznanim
geologie  brdské oblasti se zabyvali vyznamni cCeSti  geologové  jako
napt. KETTNER a KODYM (1919), pozdé&ji HAVLICEK (1978). Za zminku jisté stoji prace
Cyrila Purkyné (PURKYNE 1914, 1915), ktery se Zdaru vénoval dlouhodobé a vydal
také prvni kolorovanou geologickou mapu vramci popisu geologického podlozi

jednotlivych polesi mésta Rokycan (STASTNY 2006).
2.3.1 Stratigrafie

Geologicka stavba zajmové oblasti (viz obrazek 3) prevazné nalezi sedimentiim star§iho
paleozoika (kambrium a ordovik), které zde lezi na proterozoickém zakladu.
Ze stiedniho kambria se na geologické stavbé podili sedimenty ohrazenického
souvrstvi, ze svrchniho kambria poté sedimenty souvrstvi pavlovského a také vulkanity
tzv. krivoklatsko-rokycanského komplexu. Ordovik je zde zastoupen klabavskym
souvrstvim, na kterém spocivaji sedimenty karbonského staii (CHLUPAC et al. 2002,
STASTNY 2006). Viechny tyto vrstvy jsou zpodstatné &asti piekryty kvarternimi
sedimenty, které dle RUZICKOVE et al. (2003) pokryvaji ptiblizné 90% povrchu tzemi
Ceské republiky. Podrobngjsi charakteristika stratigrafie a geologického vyvoje

zajmoveého uzemi je shrnuta nize.
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Obrazek 3: Geologicka mapa zajmového tizemi a prilehlého okoli
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Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2; podkladova mapa GeoCR 50 ©CGS (2015).

Nejstars§i horniny, které tvoi¥i geologicky zaklad Zdaru, vznikaly v mlad$im
proterozoiku. Nachazi se v podlozi vSech mladSich hornin, pfestoze v zajmové oblasti
ani vjejim nejbliz§im okoli nevychdzeji na povrch (STASTNY 2006). Ve star$im
paleozoiku dochazi v disledku kadomskych horotvornych procesti k tvorbé depresi
a sedimentacnich panvi. V piipad¢€ oblasti dneSnich Brd a Piibramska se jednalo
0 tzv. pribramsko-jineckou sedimentacni pdanev. Tento staropaleozoicky sedimentaéni
prostor, se vyznacuje jak kontinentdlnimi uloZeninami ve spodnim kambriu,
tak marinnimi ulozeninami ve stfednim kambriu. Jedna se o systém tektonicky
podminénych snizenin, které zabiraji podstatnou c¢ast Brdské vrchoviny. Bé&hem
spodniho kambria byla ptibramsko-jinecka panev zaplhovana hrubozrnnym a stiedné
zrnitym ulomkovym materidlem, z néhoz vznikaly riizné typy slepencii. Pravé brdsky
segment piibramsko-jinecké panve obsahuje kambrické uloZeniny o mocnosti az 3 km

(CHLUPAC et al. 1992, KUNSKY 1968).
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Horniny spodniho kambria na Rokycansku zcela chybi, jelikoz na proterozoickém
podkladu bezprostiedné spocivaji slepence z mladsich souvrstvi, pfesnéji ze stiedniho a
svrchniho kambria (STASTNY 2006). Stiedni kambrium je v zajmovém Uzemi
zastoupeno jako ohrazenického souvrstvi. Ohrazenické souvrstvi se zde vyznacuje
dobfe vytiidénymi monomiktnimi slepenci. Velikost klastli v téchto sedimentarnich
horninach se pohybuje v rozmezi od 20 do 50 mm, ojeding€le vSak stoupa az na 350 mm
(CHLUPAC et al. 1992).

Pavlovské souvrstvi, jiz datované do kambria svrchniho, spoc¢iva v zapadni ¢asti Brd na
ohrazenickém souvrstvi stiedniho kambria. Stejné jako ohrazenické souvrstvi je tvofeno
slepenci, které jsou vSak vice polymiktni. Svrchni kambrium bylo doprovazeno velkymi
paleografickymi zménami. Ve svrchnim kambriu se totiz zacina v oblasti dnesnich Brd
a Pribramska projevovat kaledonské vrasnéni, které s Gstupem motfe podminilo
obnoveni vulkanické c¢innosti Krivokldtsko-rokycanského komplexu (KUNSKY 1968).
V z4jmové oblasti se nachazeji podpovrchovéa ryolitova efuziva, pfestoze se oblast
vyskytuje mimo vlastni vyvielé pasmo. Tyto ryolitové piikrovy, se nachéazeji v podloZzi
pavlovského souvrstvi. Krivoklatsko-rokycansky vulkanicky komplex v nékterych
oblastech (napt. Hradi§t¢ u Bfeziny) =zasahuje az do spodniho ordovik
(CHLUPAC et al. 1992).

Ordovické sedimenty se Vzdjmovém Uzemi vyznacuji vyvojem moiskych jilovych
a pis¢itych sedimentti V prostoru nové vzniklé prazské sedimentacni panve. Tento
sedimentacni  prostor vznikl na zdkladé¢ ordovické moiské transgrese
(CHLUPAC et al., 2002). V zajmovém uzemi ordoviku nalezi pifedevsim jilovité bridlice
klabavského souvrstvi (CHLUPAC et al. 1992), které buduji zejména severni a zapadni
tipati Zd’aru (viz obr. & 4).

Od stfedniho devonu az po svrchni karbon se zaCinaji projevovat u¢inky variského
orogénu, resp. saxonské tektoniky. Tato tektonicka aktivita dala vzniknout malym
depresim a panvim mezi jednotlivymi hibety nové vznikajiciho horstva
(STASTNY 2006). Tak vznikly tzv. limnické cernouhelné panve, do nichz byl
z ptilehlych hibetd ptinasen klasticky material. Vypln téchto panvi tvoii predevSim

kfemenné piskovce, arkdzy, prachovce a jilovce, v mensi mife také slepence, které jen
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nepatrné zasahuji na vychodni upati Zd’aru. Organogenni uloZeniny a mozné vyskyty

uhelnych sloji s nimi spojené se Vv této lokalité neprokazaly (CHLUPAC et al. 2002).
2.3.2 Strukturné-geologické podminky

Barrandienska oblast byla zvrasnéna béhem orogénu kadomského, variského a nepatrné
také kaledonského. Varisky orogén byl nasledovan intenzivni tektonickou ¢innosti. Tato
tektonicka Cinnost (tzv. saxonské tektonika) byla vyzna¢na vznikem nebo obnovenim
cetnych podélnych a pfi€nych zlomt o riznych smérech a rizné vysce. Kerné zdvihy a
poklesy poté vytvorily elevace a deprese riznych velikosti (KUNSKY 1968). Zkoumana
oblast se nachazi v zapadni ¢asti barrandienského paleozoika, kde je usporadani zlomu
pomérné chaotické, jelikoz vertikalni ani horizontalni zlomy zde nemaji ptfimocary
pribéh, ale zalamuji se pod tupym az pravym thlem (viz obr. €. 4). Diky témto zlomim
vznikla mozaika cetnych rtzné uklonénych ker, které jsou omezeny kratkymi
dislokacemi. V piipadé zajmového tzemi hovoiime o tzv. strasickém zlomovém pasmu,

Které se nachazi na SV okraji brdského segmentu (CHLUPAC et al. 1992).

Pro ovéfeni toho zlomového systému bylo v zajmovém Uzemi jiz diive provedeno
méfeni sméri puklin (STASTNY 2003b). Puklinovy diagram (viz obrazek 4) znazoriuje
prevladajici sméry vertikalni puklin v okoli skalniho vychozu na SZ svahu zajmového
uzemi s piibliznymi hodnotami 120-145° a 35-60°. Pukliny o sméru 120-145° smétuji
ptiblizn¢ kolmo na ¢elo uklonéné kry a rozdéluji ji tak na fadu skalnich forem s relikty
skalnich vychozi, jejichz vyvoj strukturné podmiiuji. Pukliny o sméru 35-60° poté

piiblizné rovnobé&zné koresponduji s pribéhem &ela uklonéné kry (STASTNY 2003b).

Obrazek 4: Diagram zniazoriujici sméry vertikialnich puklin v okoli skalniho
vychozu na SZ svahu zajmového izemi

0"/ 360"

N

180°

Zdroj: Upraveno dle STASTNEHO (2003b).
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V bezprostfedni blizkosti vrchu je uvadén pokles s prevySenim 300 — 400 m
v souvislosti predvestfalskou fazi variské orogeneze (CHLUPAC et al. 1992).
Zlom, ktery podminil tento vertikdlni posun, se v podstaté nejzasadnéji podepsal na
vzhledu dnesniho strukturniho hibetu. Podél tohoto zlomu totiz doslo k uklonéni odolné
slepencové kry pod uhlem 20 — 30°. Tato zlomova plocha byla béhem
geomorfologického vyvoje obnaZena a zacala tak podléhat vlivim exogennich procest
(STASTNY 2003a, 2003b). Dokladem o tomto tektonickém vyvoji jsou etna tektonicka
zrcadla, kterych bylo v zdjmovém tzemi zmapovano nékolik desitek (STASTNY 2003a).
Jako tektonické zrcadlo oznacuje DEMEK (1988) plochy vyhlazené vzajemnym tienim

jednotlivych ker zemské kury.
2.4 Geomorfologie zajmového uzemi

Vrch Zd’ar je se svoji nadmoiskou vyskou 629,5 metrii nejvyssim bodem Strasické
vrchoviny. Jedna se o okrsek podcelku Brd, celku brdska vrchovina. Piehledné zatfazeni
do geomorfologického ¢lenéni Ceské republiky dle DEMKA (2006) viz tabulka 1.

Tabulka 1: ZaFazeni zajmového tizemi do geomorfologického systému CR

Provincie Ceska vysocina

Soustava Poberounska V

Podsoustava Brdska VA

Celek Brdska vrchovina VA-5
Podcelek Brdy VA-5A

Okrsek StraSicka vrchovina VA-5A-3

Zdroj: DEMEK et al. (2006).

Pro dikladné pochopeni geomorfologie zajmového Uzemi, je nutné na n¢j pohliZet
vV kontextu SirStho uzemi. Brdskd vrchovina Ize typologicky zafadit mezi strukturné
podminénou, ¢lenitou vrchovinu. Sklada se ze hibetii protazenych ve sméru jihozapad —
severovychod. Na severovychodé ptechazi v méné cClenitou Prazskou ploSinu,
na jihovychodni hranici zalesnéné hibety Brdské vrchoviny poté ostie vystupuji nad
reliéf StiedoCeské pahorkatiny. Vyrazna upati tvoii severozapadni a zapadni svahy,

které sousedi s Plzefiskou pahorkatinou (DEMEK et al. 1965).

Na vysledném reliéfu Brdské vrchoviny se vyrazné podili rozdilnd odolnost hornin vici
zvétravani a denudaci. Tento pestry, vrchovinny reliéf je vysledkem rozmanité tvrdosti
hornin a roz¢lenéni zvlasté pricnymi zlomy (KUNSKY 1968). Charakteristické jsou oblé
vrcholy a Siroké hibety, roz¢lenéné Sirokymi udolimi. Zakladni rysy soucasného relié¢fu
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byly podminény variskou orogenezi, kterd sustupem moie podminila ukonceni
sedimentace. Od této doby je oblast dneSni Brdské vrchoviny z prevazné ¢asti sousi a

obnazeny reliéf je vystaven intenzivni denudaéni ¢innosti (DEMEK et al. 1965).

V kvartéru (nejvétsi mérou pravdépodobné v pleistocénu) se na reliéfu nejvice
podepsalo mrazové zvétravani a to predevSim tvorbou svahovych sedimentd typu
sutovych poli a dalSich akumulaci, které vznikly fyzikdlnim rozpadem skalnich
vychozl. Jednd se o svahy vySe polozenych lokalit zodolnych hornin

(RUZICKOVA et al. 2003).

STASTNY (2003a, 2003b, 2004) oznatuje hibet Zdaru jako hibet monoklinalni.
Monoklinalni hibet je typickym tvarem relié¢fu na uklonénych horninach. Je sloZen
Z hrany, ptikrého svahu, Upati a mirného svahu. Hrana monoklindlniho hibetu
piedstavuje styk mirného a ptikrého svahu. Piikry svah (¢elo) odpovida vychozim cel

vrstev odolnych hornin (RUBIN et al. 1986).

Hibety tohoto tvaru jsou nejvyraznéji vyvinuté na mirn¢ uklonénych krach, slozenych
z hornin, které maji rozdilnou odolnost (DEMEK 1988). Timto zplisobem vznikaji
tzv. asymetricke  hrbety. Asymetrické hibety vznikaji souborem exogennich
geomorfologickych procest a jejich vyvoj je (v zavislosti na klimatomorfogenetickych
podminkéch) velmi vyrazn¢ ovlivnén az podminén strukturou hornin, na nichz vznikaji
(DEMEK 1988). Svym charakterem by se zdalo vhodné oznacit hibet zajmové oblasti
terminem Kuesta. Kuesty se od monoklinalnich hibett dle DEMKA (1988) 1isi jen mensi
vyraznosti tvaru a vét§im rozdilem mezi ¢elnim a tylovym svahem. RUBIN et al. (1986)
vsak popisuje urcujici rys, ktery odliSuje monoklindlnim hibet a kuestu v uklonu
horninové kry. Kuesta je charakterizovana tklonem vrstev 2 — 10°. Slepencova kra
V zajmovém uzemi je v§ak uklonéna pod uhlem 20 — 30°, a proto ji z tohoto hlediska

nelze klasifikovat jako asymetricky hibet typu kuesty.

STASTNY (2003a, 2003b) dale ozna¢uje zlomovou plochu pod skalnimi na severozapads
zdjmového uzemi jako resekventni svah na zlomové care. Svahy na zlomové Care
vznikaji dle DEMKA (1988) na mistech, kde se vlivem tektonickych pohybl stykaji
zlomové plochy rozdiln€ hornin rozdiln€¢ odolnych vii¢i zvétravani. V pribéhu vyvoje
reliéfu tento svah miize byt zcela zarovnan. V ptipadé Zd’aru postupoval odnos rychleji

na ordovickych usazeninach, tudiz doslo k obnazeni pivodné zakryté Casti zlomové
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plochy. Tato obnazena zlomova plocha se poté oznacuje jako svah na zlomové cdare.
Resekventni svah na zlomové ¢afe se vyznacuje tim, Ze je orientovan ve stejném sméru
jako ptvodni zlomovy svah. Strukturni (zejména litologicka) kontrola svahu je pro tyto
svahy typicka a podminuje Uzky vztah mezi svahem a geomorfologickou odolnosti
hornin. Dalsi charakteristicka vlastnost, ktera se Casto vyskytuje u svahi vazanych
na zlomy, je vyskyt kratkodobych klouzavych pohybii hmot na svahu podle jedné nebo
vice smykovych ploch — tzv. gravitacni svahové pochody. Rozliseni jednotlivych typu
svahii vdzanych na zlomy vSak byva casto naroénym ukolem, zvlast v pfipadé

polygenetického relié¢fu (DEMEK 1988).
2.5 Antropogenni vliv

Hloubku ovlivnéni pfirodniho prostiedi antropogenni ¢innosti lze stanovit jen velmi
neptfesn¢, nebot’ hloubka, kde se mlze projevit lidska ¢innost, souvisi mimo jiné i
sovlivnénim  spodnich vod, ¢i zménami napéti v horninovém  podlozi
(KIRCHNER et SMOLOVA 2010). Piesto je velmi pravdépodobné, Ze nejrozsahlejsi
sutové pole, které je situovano na SV svahu zdjmového uzemi, bylo vice ¢i méné

postizeno antropogenni ¢innosti (STASTNY 2003a, 2004).

Ve vrcholové partii zajmového uzemi se nachazi kamennd akumulace, kterd je
prokazateln¢ antropogenniho puvodu. Jedna se o vnitini prstenec fortifikace z
kamennych vald, ktery byl vybudovan pravdépodobné v pozdni dobé bronzové (950 —
800 pi. n. 1) voblasti vyskytu tehdejsi tzv. nymické kultury. Nynicka kultura tvofi
zvlastni skupinu v pravékych kulturach zapadnich Cech. Jméno dostala podle pohiebiste
v Nynicich u Plzné. Valy vnéjsiho prstence této fortifikace (o celkové vyméie téméef
25 ha) jiz do zajmového uzemi nezasahuji a v terénu nejsou zdaleka tak patrné. Na
mnoha mistech jsou totiz roz€lenény a celkové mnohem méné zachovany
(STASTNY, 2004). Samotny areal fortifikace, a tedy i historického osidleni, je
archeology oznacovan jako tzv. hradiste (LADKOVA 1995). Tato opevnéna hradisté se

v dobé€ bronzové vSeobecné rozsifovala s ohledem na postupny rozvoj osidleni.

D4 se predpokladat, ze sutové pole mohlo slouzit jako zdroj pro vystavbu vyse
zminénych kamennych vald (STASTNY 2003a, 2004). Kamenné valy se dle
KIRCHNERA a SMOLOVE (2010) ftadi mezi vojenské (militarni) povrchové

antropogenni tvary. Konkrétné se jednd o konvexni protdhlé (liniové) vyvySeniny
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georeliéfu, které byly vybudovany nasypem hmot pro obrané udely. STASTNY (2004)
uvadi na Zdaru mocnost vnitiniho valu misty az 3 m s primérnou $itkou zakladny
12 m. Celkova délka valu se poté pohybuje okolo 180 m a vymezuje tak vrcholovou
partii zajmového uzemi. Tato ohraniCena piiblizné hektarova plocha nese mistni nazev

Akropole ¢i Zahrdadka.

K jinému zasadnimu antropogennimu impaktu v zdjmovém Gzemi nedoslo a ¢loveék se
tak na zdej$im reliéfu podepsal jen malo. Clovék od pocatku holocénu aZz po obdobi
neolitu prostfedi ménil jen velmi pozvolna a ve své podstaté Zil v harmonickém souladu
s krajinou (CzUDEK 2005). Recentni antropogenni vliv na utvafeni krajiny je poté
zanedbatelny. Sut'ova pole jsou totiz, vzhledem ke své nestabilnosti, i do budoucna
naprosto nevhodnd pro jakoukoli zastavbu. Tyto oblasti proto pravdépodobné jesté

dlouho ziistanou jednémi z mala nevyuzivanych ploch na Zemi (RUBIN et al. 1986).

4. ROZBOR LITERATURY

4.1 Obecna literatura

Obecnou literaturu, fteSici problematiku piedkladané prace, muZzeme rozdélit do
nckolika dil¢ich kategorii. Za prvé se jednd o literaturu, kterd ftesSi obecnou
geomorfologii. Stézejni zdroj zde pfedstavuje DEMEK (1987) doplnény STRAHLEREM
(2011). Dale pak obecna literatura zabyvajici se typy skalnich tvartu (RUBIN et al. 1986)
a svahovych sedimentti (RUZICKOVA et al. 2003). Obecné informace o kvartéru, jeho

geologii a geomorfologii poté poskytuji ZEMAN a DEMEK (1984).
4.2 Regionalni literatura

Dalsi kategorii zahrnuje literatura regionalni geomorfologie a geologie. Z regiondlni
geomorfologie jsou to piedev§im DEMEK et al.(1965, 2006), KUNSKY (1968),
z geologie poté CHLUPAC et al. (1992) ktery popsal a pichledné zpracoval vyvoj
Barrandienu od kambria po devon a pozd¢ji také ucelené popsal celkovy geologicky
vyvoj Ceské republiky od proterozoika az po soudasnost, resp. az po antropogenni

impakt (CHLUPAC et al., 2002).

Kategorii, kterou lze Casteéné zatadit také pod literaturu obecnou, je kategorie

zabyvajici se kvarterni geomorfologii. Jako stézejni dilo, které ucelen¢ pojednava o
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vyvoji kvartéru v Ceské republice, 1ze oznaéit zejména obsahlou reser$ni praci CZUDKA

(2005). Jediné ucelené informace o vyvoji Brd poté poskytuje CILEK (2011).
4.3 Metodicka literatura

Studium metodické literatury bylo zaméieno na zvoleni vhodnych metod pouZzivanych
pfi vyzkumu, které by vedly ke splnéni stanovenych cili. Pro pochopeni metod
geofyzikalniho profilovani a sedimentologie byly studovany piedevs§im clanky
z odbornych periodik (napt. Geomorphology, Permafrost and Periglacial processes a

dalsi), sborniki a bakalatrskych ¢i diplomovych praci s obdobnou tématikou.

Informace o struktufe a sedimentologii kamennych akumulaci poskytli HINCLIFFE
(1998) spolu s FIRPEM, GUGLIELMINEM a QUEIROLEM (2006). Nejen teplotnimi rezimy
kamennych moii se ve své kvalifikaéni praci zabyval BOUDA (2011), dale pak
ZACHARDA, GUDE a RUZICKA (2007)

Z odbornych periodik poskytuji srovnani rozdilnych geofyzikdlnich metod napftiklad
SAAS, BELL a GLADE (2008). V tomto ¢lanku je konfrontovano vyuziti metody ERT
(electrical resistivity tomography) a GPR (ground penetrating radar). OTTO a SAAS
(2006) ve své piipadové studii popisuji navic srovnani s metodou mélké refrakéni
seismiky. Uceleny pohled na vyuziti geofyzikalnich metod v geomorfologii
aplikovanych na konkrétnich piikladech poté poskytuji SCHROTT a SASS (2008).
O aplikaci téchto metod se ve své obsahlé publikaci zmiiuji také HUBBARD a GLASSER
(2005), piestoze se zaméfuji spiSe na vyuziti v glacidlni geomorfologii. V ¢eském
prostiedi je to potom napiiklad ¢lanek TABORIKA, PANKA 2010, ktery aplikuje znalosti

o vyuziti elektrické rezistivni tomografie na vyzkum horského reliéfu.

Informace ohledné wuziti makrosedimentologickych metod v geomorfologickém
vyzkumu poskytuji SNEED a FOLK (1958), WOLMAN (1954). V Ceském prostiedi se
touto problematikou v relativné neddvné dobé zabyvali napiiklad SKARPICH, GALIA,
HRADECKY a PEC (2010).

Pro pochopeni problematiky elementarnich forem relié¢fu byly studovany piedevsim
kvalifaéni prace STACKEHO (2008), CIMPELOVE (2009) a KAPROVE (2013).
Problematice tvorby geomorfologického informaéniho systému se podrobné vénuje

MENTLIK (2002, 2006, 2007). Informace poskytl také JEDLICKA (2009).
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Pro pochopeni systému GPS a aplikace GPS a GIS do geomorfologického vyzkumu
byly studovany publikace VOZENILKA (2000, 2001) zabyvajici se integraci t&chto
systémti do geomorfologie. V prubéhu prace s programem ArcGIS bylo vyuzivano
online dostupné systematické napovédy od firmy ESRI (ArcGIS Resources) a velmi
uzite¢ného vykladového slovniku ESRI (ArcGIS Dictionary).

4.4 Stav vyzkumi v zajmovém tzemi

Na rozdil od Ceského krasu nebo Sumavy nepatii Brdy mezi lokality s dlouholetou
tradici geomorfologického vyzkumu. V piipadé stiednich Brd je tento fakt spojen
s existenci Vojenského ujezdu Brdy. Jeho zfizeni roku 1925 znamenalo praktické
zamezeni védeckého vyzkumu vrcholovych partii tohoto pohotfi. Pfi tom je
pravdépodobné, Ze zarovnané vrcholové ploSiny stfednich Brd ptedstavuji nejstarsi

dochovany relié¢f Ceské republiky (CILEK et al. 2011).

Geologicky je oblast zkoumana jiz delsi dobu (viz kapitola 2.3). Nejvice se na jejim
prozkoumani podilel PURKYNE (1914,1915). Ve svych pracich se intenzivné vénoval
kambrickym sedimentiim mezi Starym Plzencem a Zd’arem u Rokycan. Ve své praci
také popisuje hlavni dislokaéni sméry zlomit Zd’aru (PURKYNE 1914). Ve své dalsi
praci (PURKYNE, 1915) dale charakterizuje tektonické poméry zajmové oblasti, kterou

oznacuje jako Cast tzv. Tremosenského vrasnokerného pohori.

Geomorfologii Zd’aru se nejvice zabyval STASTNY (2003a, 2003b, 2004) a STASTNY et
al. (2006). Popsal typy forem reliéfu na kambrickych slepencich Zd’aru a jednotlivé
formy klasifikoval podle vedouciho genetického faktoru. Dale uvadi strukturni
podminénost reliéfu (STASTNY 2003a) a jako prvni také popisuje unikatni silkretové
nateky (zlabkové pseudoskrapy) ve skalni dutin€é v SZ oblasti zajmového uzemi
(STASTNY 2004). Na zakladé jeho vyzkumné prace poté vydal s kolektivem autorti
publikaci spiSe popularné nau¢ného charakteru, ktera vSak jako prvni podavéa uceleny
piehled piirodnich podminek a historii osidleni vrchu (STASTNY et al. 2006).
Nejkomplexnéjsi informace ohledné geomorfologie Brdské oblasti vSak uvadi CILEK et

al. (2011), ktery ve své praci publikuje v mnoha piipadech viibec prvni informace o

reliéfu Brd svého druhu.
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4.5 Svahové pochody a svahové sedimenty

Gravitacni svahové pochody reprezentuji jednu ze skupin svahovych pochodd, pfi nichz
se gravitace bezprostiedné ucastni jako sila zptsobujici svahovy proces. Tiha horniny a
vody ve svahu totiz vyvolava v horniné napéti, které je proménlivé v zavislosti na
genezi svahu (vyska, sklon), jeho odlehceni ¢i zménu hladiny povrchovych vod. Tato
sila je dle DEMKA (1987) oznacovéana jako smykové napéti. Sedimenty, které vznikaji
na zakladé svahovych pochodt, jsou poté oznacovany jako svahové sedimenty. Jedna se
o typicky prvek erozné¢ denudac¢niho reliéfu. Pokud jsou na erozné denudaénim reliéfu
vyvinuté svahy ovlivnény strukturou, jsou nazyvany svahy strukturnimi. Nejvyraznéji
se tyto strukturni vlivy uplatiuji na vyvoji skalnich srubl a piikrych stén

(DEMEK 1988).

Svahové sedimenty (svahoviny) pfedstavuji Siroké rozpéti sedimentl, které vznikly
v zavislosti na typu a tvaru terénu (DEMEK 1988). V denudacénich oblastech jsou
nejrozsifenéjsimi kvartérnimi ulozeninami. Jde o material vznikly opadem, ronem,

splachem, svahovym posunem, sesuvem aj. (DEMEK 1987).

Svahové uloZeniny z obdobi glaciali byvaji drobnéji klastické, slozené z ostrohrannych
ulomku, Casto bez hlinité zakladni hmoty. Svahové sedimenty z dob interglacialu a
holocénu oproti tomu byvaji hrubé balvanité suté s hlinitou frakci a zvétralymi povrchy
horninovych tlomki. Mocnost téchto sedimentii se v nékterych vrcholovych oblastech

Brdské vrchoviny odhaduje az na nékolik desitek metri (DEMEK 1965, 1987).

Podle RUZICKOVE et al. (2003) jsou svahové sedimenty hlavnim zdrojem pro vSechny
klastické sedimenty v jinych sedimentacnich prostfedich. Déle zminuje, Ze pravé
svahové sedimenty jsou Uizce spjaty s geomorfologii oblasti, ve které se vyskytuji. Podle
charakteru téchto sedimentii je mozné odvodit mechanismus, rychlost a celkovou
dynamiku svahovych pochodil. V €eském prostiedi je pro sedimenty svahového plivodu

zazité nevhodné oznaceni deluvialni sedimenty (RUZICKOVA et al. 2003).

Jako vedlejsi Cinitel pfi genezi svahovych sedimentd pisobi zejména voda (napf.

Vv periglacialnich podminkach pleistocénu umoziuje geliflukci), ale v urcité mife také

vitr. Podle RUZICKOVE et al.(2003), jsou svahové sedimenty rozliseny podle rozdilného

podilu a formy pusobeni téchto vedlejSich Ciniteld do nasledujicich skupin, pficemz

objektem zajmu piedkladané prace jsou predev§im gravita¢ni sedimenty sensu stricto:
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e Gravita¢ni sedimenty sensu stricto
e QGravitacni sesuvoveé sedimenty
e Gravitacni proudové sedimenty

e Splachové sedimenty

Geneze gravita¢nich sedimenti sensu stricto je vyznacna tim, ze akumulace skalnich
ulomkt je podminéna vyhradné nebo témer vyhradné gravitaci. Zdrojem materialu pro
tyto typy svahovych sedimentii jsou zvétravdnim rozvolnéné skalni vychozy.
Nejvhodn€jsi podminky pro tvorbu téchto akumulaci proto panovaly v chladnéjSich
dobach pleistocénu. Obecné byvaji gravitatni sedimenty oznaovany terminem suté.
sutova pole a droliny, dale pak balvanova (blokova) moie a osypy a sutové kuzele
(RUZICKOVA et al. 2003). Piedkladana prace chape tyto gravitaéni sedimenty jako

alochtonni kamenné mofe.

Tvary gravitaénich sedimentll vznikaji nejriznéjSimi zpisoby mechanického a
chemického zvétravani obnazenych skalnich povrcht. Tyto povrchy se poté rozpadaji
na jednotlivé izolované klasty hornin. Velikost téchto klastl kolisd od milimetrovych az
po nékolik metrd veliké klasty. Pfi velkém nahromadéni téchto klastu dle

RUBINA et al. (1986) vznika jiz urdity tvar reliéfu (svah, proud, kuzel).
4.6 Vyvoj reliéfu CR vV se zaméfenim na stiedni Brdy

Motska transgrese ve svrchni tfidé postupovala v severojiznim sméru a pravdépodobné
se zastavila prave na ¢afe Brd a Hiebent, jelikoZ za touto linii jiz nebyly nalezeny zadné
kiidové sedimenty. V této dob¢ panovalo v nasich podminkach humidni, tropické klima
a dochazelo spise k celkovému zarovnavani povrchti. Na prelomu starSich a mladSich
ttetihor vsak dochdzi k zidsadni zméné situace. Alpinsko-himaldjskd orogeneze
zasahujici od jihu totiz na nasem tzemi projevila ve form¢ tzv. saxonské tektoniky.
Diky této tektonické aktivit¢ doSlo k rozlamani zarovnané¢ho povrchu na jednotlivé
horninové kry podél sité predisponovanych zlomi. Pravé rozlamani téchto ker a jejich
rozdilné uklony a vertikalni ¢i horizontalni posuny se vyrazné podepsaly na charakteru
dnesniho reliéfu Brd (CIiLEK et al. 2011).

Je velmi pravdépodobné, Ze vrcholové ploSiny stfednich Brd predstavuji nejstarsi

dochovany relié¢f na uzemi Ceské republiky. Tento reliéf pravdépodobné ptedstavuje
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zbytky rozsahlé tretihorni stfedoevropské roviny, ktera byla vyslednym reliéfem
mezozoicko-paleogenniho  procesu zarovnavani, tj. dlouhé doby relativniho
tektonické¢ho klidu. CILEK et al. (2011) uvadi ¢tyfi hlavni faktory, podle kterych
piedstavuji stiedni Brdy nejstarsi reliéf Ceské republiky:

1) Stfedni Brdy jsou tvofeny horninami extrémné odolnych kiemitych piskovcl a
slepenci, které jen velmi malo zvétravaji. Slepence, spojené kiemitym tmelem, jsou
natolik odolné, ze praskaji naptic¢ valouny.

2) Stfedni Brdy nemaji vyvinutou pfili§ bohatou fi¢ni sit’ a také lezi ve srazkovém stinu
pohrani¢nich hor, tudiz zde jen omezené mohla pisobit kvarterni fluvidlni eroze,
kterd by povrch vice pfepracovala.

3) Plosna a hloubkova eroze je potlacena tvorbou suti a nevznikaji tak charakteristické
fi¢ni nivy a udoli.

4) Kambrické slepence jsou z hlediska svahovych pochodi ulozeny ve stabilnich

horizontélnich az subhorizontalnich polohéch.

Béhem kvartéru se jiz celkovy raz brdského pohofi pfili§ neménil. Nejveétsi mérou se
zde vytvarely sutové plasté, které zakryvaly star$i formy reliéfu (CIiLEK et al. 2011).
V chladnych dobach pleistocénu se na celkovém vyvoji reliéfu Brd vyrazné podilelo
fyzikalni mrazové zvétravani (CZUDEK 2005). Toto mrazové zvétravani pochopitelné
piisobilo i v oblasti zdjmového tizemi (STASTNY 2003a, 2003b). Fyzikéalni zvétravani je
pochod, pii kterém se puvodné masivni hornina drobi na rtzné velké tlomky, ale
neméni se jeji chemické slozeni. Hlavni proces fyzikalniho zvétravani spociva
vV objemovych zménach cizorodé latky (vétSinou vody) do porti a puklin v horning.
Takovy proces je oznacovan jako mrazové (kryogenni) zvétravani, neboli pochod, pfti
kterém dochazi k tfiSténi horniny tlakem zptsobenym ristem ledu v porech a puklinach
(STRAHLER 2011). Faktory intenzity mrazového zvétravani jsou obsah vody a rychlost
zmrznuti vody. CZUDEK (2005) pfedpoklada, Ze nejintenzivnéj$i mrazoveé zvetravani na
naSem uzemi pravdépodobné neprobihalo v nejchladnéjsich obdobich pleistocénu, kdy
se primérna ro¢ni teplota pohybovala relativné nizko nad nulou a ptevaznou ¢ast roku
tedy mrzlo. Mrazové zvétravani je totiz vazano na cyklické zamrzani a roztavani,
z ¢ehoz CZUDEK (2005) dale usuzuje, ze nejintenzivnéj$i mrazové zvétravani muselo
probihat v pozdéjsich dobach pleistocénu, kdy se primérné denni teploty zimnich
meésicti pohybovaly lehce nad nulou.
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5. METODIKA

5.1 Tvorba GmIS a geomorfologické mapovani

Geomorfologické mapovani je hlavni vyzkumnid metoda, kterd je vyuzivana
v geomorfologii v mnoha zemich. Tvorba geomorfologické mapy v ur¢itém méfitku a
vysvétleni geneze jednotlivych forem je ve své podstaté cilem geomorfologickych
vyzkumi. Komplexni geomorfologicka mapa tesi studované tizemi jako celek a odrazi

se V ni celkovy vyvoj uzemi i vzajemné vztahy jednotlivych forem (MENTLIK 2007)
5.1.1 Geomorfologicky informacni systém

Geomorfologicky informacni systém (GmlIS) je specidlnim variantou geografického
informac¢niho systému (GIS) se zaméfenim na geomorfologii. Mlze byt vyuzivat pfi
vsech Cinnostech geomorfologického vyzkumu. Zakladni funkénost GmIS spociva v
podpoie sbéru, ukladani a spravy dat v geomorfologické databazi. Jedna se naptiklad o
tvorbu digitdlniho modelu relié¢fu a z néj odvozenych povrchil, tvorbu elementarnich
forem, nastroje pro podporu terénniho mapovani a jeho zpracovani, vypocty
morfometrickych charakteristik (nejen) elementarnich forem, tvorbu vyssich
hierarchickych forem, vymezeni povodi, néstroje pro podporu tvorby geomorfologické

miizky, atp. (JEDLICKA 2009).
5.1.2 Problematika elementarnich forem reliéfu

Elementarizace georeliéfu predstavuje roz€lenéni na co nejmensi homogenni celky,
které dale nelze délit. Jedna se o nejmensi prostorové jednotky georeliéfu, které jsou
morfometricky, geneticky a potenciondlné i morfodynamicky homogenni. Vnitini
struktura  (diferenciace) téchto elementarnich forem je pak  z hlediska
geomorfologického poznani irelevantni (MENTLIK 2013). MINAR (2001) oznacuje tyto

zakladni stavebni jednotky reliéfu jako geotopy.

Elementéarni formy dale skladaji tzv. slozené formy, coz jsou ¢asti georeliéfu tvorené z
vice elementarnich forem utvafenych v Casové a pfi¢inné naslednosti v ramci jednoho
geomorfologického systému. Od svého okoli se 1isi zplsobem vzniku uréenym
mnozinougeomorfologickych procesti a jednotnym tvarem. Soubor slozenych forem pak
vytvaii typygeoreliéfu, které predstavuji pfirozené ohrani¢enou c¢ast georeliéfu
(MINAR 1996).
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5.1.3 Metodika mapovani pomoci GPS

Vyhody naviga€nich systémi, jako je moZnost urCovat piesné libovolnou pozici na
zemském povrchu v redlném case, zpusobily intenzivni vyuzivani GPS v
geomorfologickém mapovani. To bylo jesté donedavna provadéno tradiénim zptisobem.
Propojeni geoinformacénich technologii, piedevsim GPS a GIS, posunuje nyni

geomorfologické mapovani o vyrazny vyvojovy krok dopiedu (VOZENILEK 2001).

Geomorfologické mapovani s GPS se neomezuje jen na obycejné vyuZivani
naviganich moznosti pfistroje pii terénni praci geomorfologa. Geomorfologické

mapovani pomoci GPS probiha v krocich podle nasledujici osnovy (VOZENILEK, 2000):

e Studium zajmového uzemi

e Piiprava prostorovych databazi

e Piipravné analyzy

e Nastaveni GPS parametra

e Kalibrace a planovani GPS méfeni

e Vlastni geomorfologické mapovani s GPS

e Pievod GPS dat do formatu prostorovych databazi
e Navazujici analyzy

e Tvorba pocitacové geomorfologické mapy

Pro samotné GPS mapovani byla pouzita outdoorova navigace Garmin ETREX 30. Sice
se nejedna o profesionalni zatizeni, ale z hlediska potieb predkladané prace bylo vice
nez dostacujici. I v zalesnéném terénu nebo pod skalnimi sténami nebyl problém dostat
se na horizontalni pfesnost pod 3 m. Toto zafizeni totiz pro vypocet polohy vyuziva
nejen druzic GPS, ale také druzic GLONASS a GALIELO. Takova pfesnost je pro
potieby geomorfologického mapovani dle VOZENILKA (2001) vice nez dostacujici.
Kalibrace zatizeni probihala na zndmych vyskovych bodech, konkrétné na vyskovém

bodé, ktery se nachazi na vrcholu zajmového uzemi.
5.1.4 Metodika mapovani kamennych akumulaci

Vymezeni, kamennych akumulaci probéhla na zakladé geomorfologického mapovani,
které je dle MENTLIKA (2007) chapano jako zakladni vystup geomorfologického
vyzkumu. Pouziti technologie GPS (global positioning system) a GIS (geograficky
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informacni systém) poté umoznilo podstatné vylepSeni jak vlastniho procesu
tematického (geomorfologického) mapovani, tak i zpfesnéni vysledné geomorfologické

mapy a navazujicich prostorovych analyz (VOZENILEK 2001).

Vlastni mapovani kamennych akumulaci pomoci GPS probihalo v terénu za pouZziti
vySe zminéné navigace Garmin ETREX 30. Nékteré akumulace byly vymezeny pomoci
funkce Vypocet plochy, po jejimz spusténi byly jednotlivé akumulace obchazeny.
Zaroven byly akumulace vymezovany pomoci tvorby trasovych bodu (funkce Vyrvorit
trasovy bod). Pti ptevodu do prosttedi GIS nebyl pozorovan vyznamny rozdil mezi

presnosti zamétené akumulace pomoci funkce Vypocet plochy a Vytvorit trasovy bod.

Naméiené body a polygony ve formatu .gpx byly dale prevedeny pomoci programu
DNRGPS do formatu .sph (shapefile). Tyto shapefily bylo dale nutné prevést ze
soufadnicového systému WGS84, ve kterém pracuje vétSina komercnich GPS, do
soufadnicového systému S-JTSK, ve kterém byl vytvoten digitalni model reli¢fu celého
zajmového uzemi. K této transformaci souradnicovych systému doslo piimo v prostiedi

ArcGIS 10.2.2.

5.2 Vstupni data a tvorba DMR

Presnost a charakter vstupnich dat jsou faktory, které vyznamné ovliviiuji uziti DMR
(digitalniho modelu reliéfu) pro geomorfologickou analyzu (MENTLIK 2006).
DMR vyjadiuje tvar zemského povrchu jako bezrozmérnou plochu. Drtivou vétSinu
téchto ploch reprezentuji svahy — plochy, které nejsou rovnobézné s geopotencionalni
hladinou zemé o sklonu v rozmezi 0,2 — 90° (MENTLIK 2013). Jako vstupni data pro
tvorbu DMR byla pouzita data poskytnutd Ceskym ufadem zeméméfickym a
katastralnim (CUZK). V ptipadé kvalifika¢nich praci se jedna o bezplatné poskytnutou
sluzbu studentim vysokych skol. Pro ucel predkladané prace je z hlediska podrobnosti
vice nez dostacujici produkt DMR 4G (Digitalni model relié¢fu 4. generace). DMR 4G
reprezentuje zemsky povrch v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich boda v
pravidelné siti (5 x 5 m) bodt. Poloha kazdého bodu je vyjadiena tiemi soufadnicemi X,
y, h, kde h ptedstavuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referencnim systému Balt
(CUZK 2014). Dosavadni ovéfovaci zkousky parametri ptesnosti DMR 4G potvrzuiji,
ze garantovand Uplna stiedni chyba vysky tohoto generalizovaného modelu georeliéfu je

pouze 0,3 m v terénu bez souvislé vegetace a 1 m v terénech pokrytych hustou vegetaci
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(BRAZDIL et al. 2012). VOZENILEK (2001) uvadi pro geomorfologické mapovani idealni
ptresnost od 6 do 10 m. V tomto ohledu poskytuje DMR 4G nadmiru relevantni zdroj dat

pro hlubsi geomorfologickou analyzu.

Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového skenovéani vyskopisu
tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 (CUZK 2014). Letecké laserové
skenovani (LIDAR — Light Detection And Ranging) je pomérné¢ mladou technologii,
ktera umoznuje sbér bodi pro tvorbu digitdlntho modelu reliéfu i v zalesnénych
oblastech. Jedna se o technologii k detekci objekti a k méfeni vzdalenosti. Vlastni
princip LIDARuU je ve své podstat¢ velmi jednoduchy. Pfistroj obsahuje zdroj
laserového zéafeni (emitor), optickou soustavu, mechanicky prvek, detektor
elektromagnetického zéafeni a velmi pfesné hodiny. Svazek paprskii laserového zateni
zemitoru je vyslan smérem ke snimanému objektu, od néhoz se odrazen vraci
k detektoru. Hodiny poté maji za ukol zméfit ¢as od vyslani svazku paprskii emitorem
po jejich detekci na detektoru. Na zaklad¢ znalosti rychlosti Sifeni svétla je nasledné
mozné velmi presné stanovit vzdalenost LIDARu od snimaného objektu a tudiz také
polohu kazdého méfeného bodu z vysilaného svazku paprsku (DOLANSKY 2004).
Jako nosi¢ celého laserového zafizeni zpravidla byva vyuzivano letadlo ¢i vrtulnik,
na rozdil od pozemniho laserového skenovani, které umoziuje umisténi zatizeni piimo

Vv terénu nebo na pozemnim vozidle (GEODIS 2014).

Vysledkem zpracovani leteckych laserovych dat jsou georeferencované soubory
vyskovych bodi DMR 4G reprezentované soufadnicemi X, Y v matematickém
soufadnicovém referencnim systému JTSK (realizace S-JTSK/Krovak East North —
EPSG:102067, kdy x=-yJTSK a y=-xJTSK) a H ve vyskovém referenénim systému
Bpv, uloZené v ukladacich jednotkdch odpovidajicich kladu mapovych listi SM 5
(BRAZDIL et al. 2012). V ptipadé zajmového uzemi se jedna o jednotky odpovidajici
celkem Ctyfem mapovym listim SM 5. Jedna se o listy Plzen 0-6, Plzen 0-7, Plzen 1-6
a Plzen 1-7.

Vysledny DMR zdjmového Uzemi byl tvofen z georefencovanych vyskovych bodi
naméienych leteckym laserovym snimkovanim. Takto namétfené body daleko 1épe
vystihuji reliéf nez DMR vytvofeny na zakladé znatné generalizovanych vrstevnic

ZABAGED (Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky). V piipadé modelt
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reliéfi vytvorenych na zakladé dat ZABAGED, znemoznuje generalizace vrstevnic
(zejména v Clenitém reliéfu) vymezeni podrobnéjSich prvki jako jsou elementdrni
formy relié¢fu, popiipadé konkrétni typy tvaru reliéfu (MENTLIK 2002). Oproti tomu
DMR, vytvofeny na zakladé leteckého laserového snimkovani, poskytuje nesrovnatelné
presnéjsi udaje o tvaru reliéfu a nabizi tak mnohem Sir$i uplatnéni pii

geomorfologickém vyzkumu.
5.2.1 Tvorba DMR v reprezentaci TIN

Nepravidelna trojuhelnikova sitt TIN (triangulated irregular network) piedstavuje
vektorova data, kterd rozd€luji geograficky prostor do souvislych, nepiekryvajicich se
trojuhelnikt (GIS Dictionary 2014). VSechny vrcholy jsou tvozeny tzv. uzly (angl.
nodes) nesouci hodnoty x, y a z. Nespojitosti jsou Vv reprezentaci TIN vyjadfeny jako
hrany (angl. edges) jednotlivych trojuhelnikt. Pii tvorbé takovéto nepravidelné
trojahelnikovité sité, kterd tvofi pouze rovnostranné trojihelniky, se hovofi

0 tzv. Delaunayho triangulaci (MENTLIK 2013).

Tvorba DMR v TIN za pouziti dat z LIDARu probihala v prostfedi ArcGIS 10.2.2 od
firmy ESRI s rozsifenim 3D Analyst. Pfi tvorbé reprezentace bylo nejprve nutné prevést
vyS§kové body formatu .Xyz na vhodnou tiidu prvku (feature class) vyuzitim funkce
ASCII 3D To Feature Class v rozsifeni 3D Analyst. Tato funkce umoznuje na zakladé
importovanych ASCIl dat ve formatu .Xyz generovat novou tfidu prvka
(GIS Dictionary, 2014). Jako vystupni tiida prvku byla v tomto piipad¢é zvolena tiida
bodova (point). Dale bylo nutné t€émto bodim pfifadit informaci o poloze a nadmotské
vySce. To umoznuje funkce Add XY Coordinates (Data management tools), ktera
ptifazuje jednotlivym bodim soutfadnice x a y a vypocitava jejich hodnoty. Pokud
vstupni prvky obsahuji udaje o vySce, funkce jim pfifazuje hodnotu soufadnice z
(GIS Dictionary 2014). Po vytvofeni bodové tfidy prvka bylo jiz mozné piikrocit
k samotné tvorbé TINu pomoci funkce Create TIN v rozsifeni 3D Analyst. Jako vstupni
tiida prvk byla zvolena nové vytvofena bodova tfida prvkd. Pifi zaddvani
soufadnicového systému byl pouzit systém S-JTSK Krovak EastNorth.prj, jelikoz
reprezentuje rovinné soufadnice (projected coordinate systems) namisto zemépisnych
soufadnic (geographic coordinate systems). Pti tvorbé jiz vySe zminované Delaunayho

triangulace na zakladé zemépisnych soufadnic totiz mize dojit k produkci neptesnych
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a zavadgjicich vysledk (ArcGIS Resources 2014). Bodova tfida prvka vstupuje pfi
tvorbé DMR jako tzv. mass points. Zasadnim krokem je poté nastavit spravné tidaje
0 nadmoiské vySce (height field) vyjadiené v bodové téidé prvku soutadnici z (Point Z).
MENTLIK (2006) zminuje, ze pii tvorbé DMR je pro dosazeni co nejhomogennéjsiho
povrchu vhodné zahustit bodové pole o dalsi zndmé liniové a polygonové prvky.
Vzhledem Kk tomu, ze vysledny TIN byl vytvofen na zakladé¢ podrobného leteckého
laserového snimkovani, tento krok jiz nebyl relevantni. Zahustovani bodl o dalsi tdaje
by bylo relevantni pouze V ptipadé¢ pouziti ZABAGED pro zptesnéni jiz piredem

generalizovaného povrchu.

Vytvoteny TIN piedstavoval DMR, ktery odpovidal celym c¢tyfem mapovym listim
SM 5 a ne jen samotnému zdjmovému UGzemi. Z tohoto diivodu bylo nutné vysledny
TIN upravit pomoci funkce Edit TIN v rozsifeni 3D Analyst. Tato funkce umoziuje
upravit TIN pomoci vstupujicich bodovych, liniovych ¢i polygonovych tfid prvka
(feature classes) a vice tak zahustuje (a v idealnim ptipad¢ také zpiesinuje) bodové pole
(GIS Dictionary 2014). Pro vymezeni zajmového uzemi byl vytvofen polygonovy
shapefile, ktery vstoupil jako polygonova tiida prvkii vymezujici oblast pro vypocet
vysledného TINu. Funkce Edit TIN tedy v tomto piipadé slouzila pouze jako nastroj pro
ofiznuti TINu polygonem, ktery reprezentoval z4jmové tizemi a nikoliv jako nastroj pro
zahus$téni bodového pole. V pifipadé zdjmového uzemi a jeho morfometrické

charakteristiky byl generovan TIN reprezentujici rozlozeni nadmotskych vysek.
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Obrazek 5: Ukazka zobrazeni vysledného DMR zajmového uizemi vArcScene (pro
vétsi nazornost 1,5 nasobnym prevySenim)

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2 ©CUZK (2015).
5.2.2 Tvorba povrchi morfometrickych charakteristik v reprezentaci GRID

Pro tvorbu rastrovych témat zakladnich morfometrickych charakteristik jako je sklon
svahil a orientace vuci svétovym stranam byl také vyuzit software ArcGIS 10.2.2 od
firmy ESRI. Jako inspirace poslouzila prace MENTLIKA (2006), STACKEHO (2008) a
CIMPELOVE (2009). Pro zjisténi morfometrickych charakteristik byly z TINU
generovany jednotlivé gridy pomoci funkce TIN to Raster v rozsiteni 3D Analyst. Tato
funkce pfevadi nepravidelnou trojihelnikovou sit’ do rasteru (gridu) pomoci interpolace
(GIS Dictionary 2014). Grid je formatem firmy ESRI, ktery je uréeny pro ukladani
rastrovych dat (MENTLIK 2006). Rastrova data poté interpretuji prostor jako pole (sit))
stejné velkych ctvercovych bunck, uspotddanych v fadcich a sloupcich. Kazda buika
nese ¢iselnou hodnotu, ktera piedstavuje geograficky udaj pro danou jednotku prostoru.
Pii zobrazeni gridu ve formé mapového vystupu jsou kazdé bunce Ctvercové sité
ptifazeny barvy podle jejich c¢iselné hodnoty. (GIS Dictionary 2014). V pripadé
zajmového uzemi byly generovany gridy, slozené ze ¢tvercovych bunék se stranou

o velikosti 1 m.
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Dalsi morfometrické charakteristiky byly vytvofeny v rozsifeni Spatial Analyst. Pro
zndzornéni orientace ploch vici svétovym strandm byla vyuzita funkce Aspect. Pro
znazornéni sklonti svahll v zdjmovém uzemi byla poté pouzita funkce Slope. Tvorba
ostatnich morfometrickych charakteristik nebyla vzhledem k povaze predkladané

prace relevantni.
5.3 Geofyzikalni metody

Zakladem geomorfologického vyzkumu je bezesporu geomorfologickd analyza
studovaného tuzemi. Ta v sobé zahrnuje celou fadu dil¢ich krokt a interpretaci. Jednim
z urCujicich faktor pro poznani morfologie krajiny je geologické stavba podloZzi. Proto
geomorfologicky vyzkum ¢asto vychazi z mistniho litologického slozeni a strukturné
geologickych podminek (jiné podminky budou pievazovat na flySovych horninach
Zapadnich Karpat a jiné v krystaliniku Ceského masivu). Poznani litologickych,
strukturnich, ale také sedimentacnich pomérti ve studovaném uzemi poté piedstavuje
vyznamné voditko k pochopeni procesu ¢i spiSe kombinace procest, které maji

dominantni vliv na utvareni georelié¢fu (TABORIK a PANEK 2010).

Pouziti geofyzikdlnich technik pfi prizkumu podlozi nachdzi v geomorfologii stale vétsi
uplatnéni. Zvlastni pozici mezi geofyzikalnimi technikami prizkumu poté zaujimaji
tzv. nedestruktivni metody. Tyto metody predstavuji ¢asto levnéjsi a rychlejsi cestu, jak
ziskat informace o struktuie a slozeni zkoumaného skalniho podlozi, nez je tomu
naptiklad u pofizovani vrti. Neinvazivni geofyzikalni metody tak mohou relativné
snadno pomoci pochopit vyvoj nejen periglacialnich forem reliéfu a to zvlasté
Vv oblastech, kde pofizeni vrti neni mozné napiiklad z hlediska ochrany pfirody ci

Z hlediska naro¢né dostupnosti (OTTO a SASS 2006).

STACKE (2013) navic zminuje, Zze n¢které moderni neinvazivni geofyzikalni metody
jsou jiz schopny pronikat do hloubek, které nejsou dostupné ani vrtnou soupravou. Tato
skutecnost plati 1 o uziti metody elektrické odporové tomografie (ERT), ktera byla

pouzita v ramci predkladané prace.
5.3.1 Elektricka rezistivni tomografie (ERT)

V ramci predkladané prace byla z geofyzikalnich metod pouZita metoda elektrické

odporové tomografie (ERT). Tato metoda nachazi pomérné Siroké wuziti Vv
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geomorfologickém vyzkumu (HUBBARD a GLASSER 2005, OTTO a SASS 2006,
SCHROTT a SASs 2008, SAAS, BELL a GLADE 2008).

Jednd se o dvojrozmérnou techniku mélkého podpovrchového prizkumu podlozi s
vysokym stupném rozliSeni. Princip méfeni je zalozen na vypoctu rozlozeni odporu pod
zemskym povrchem. Mezi parem elektrod je métfeny elektricky potencial, ktery je
prichodem stejnosmérného proudu mezi parem dalSich dvou elektrod. Nastaveni
elektrod je ovladano syst¢émem ARES, ktery obsahuje ohmmetr, pfepinaci jednotku a
pocita¢. Podle ucelu konkrétniho méfeni je nejprve nutné zvolit pravé vhodné
usporadani elektrod a délku polozeného profilu (pocet sekci ,,multielektrodového
kabelu) a dale interval mezi jednotlivymi elektrodami (vzdéalenost dvou sousednich
elektrod). Kombinace tohoto nastaveni poté urCuje pozadovanou délku profilu,
hloubkovy rozsah a rozliSovaci schopnost ve vertikalnim ¢i horizontadlnim sméru

(TABORIK a PANEK 2010).

Pravé metoda ERT patii vedle mélké refrakeni seismiky (MRS) a georadaru (GPR —
ground penetrating radar) k nejpouzivanéjSim  geofyzikdlnim  metodam.
HUBBARD a GLASSER (2005) dokonce oznacuji tuto metodu jako vibec nejpouzivané;jsi
v geomorfologickém vyzkumu. Uplatnéni této metody nachazime ve vSech forméch
reliéfu. Vzdy vSak musi byt zvoleny vhodny pocet elektrod a interval mezi nimi, aby
vysledek mohl byt relevantni. Tato metoda nachdzi v geomorfologickém vyzkumu
Siroké uplatnéni zejména diky jeji vysoké variabilité. Tato variabilita spociva napiiklad
v rozdilném uspotfadani rozestupu jednotlivych elektrod, hloubkového rozsahu,
vlastniho rozliSeni nebo citlivosti na zvySeny piipovrchovy mérny elektricky odpor.
V soucasné dob& nachati metoda ERT nejvétsi uplatnéni pii detekci permafrostu
(BOUDA 2011) a pti prizkumech sesuvi pudy (SCHROTT a SASS 2008). Pii detekci
permafrostu se vyuziva specialnich vodivych vlastnosti vody v jejich raznych
skupenstvich. V kapalném skupenstvi voda funguje jako skvély vodi¢ elektrického
proudu. V pevném skupenstvi se vSak voda (resp. led) jevi jako velice kontrastni latka
vzhledem k okolnimu podlozim a vykazuje velmi vysoké hodnoty elektrického odporu
(OTTO a SASs 2006).

SCHROTT a SASS (2008) dale uvadéji, ze na jisté limity metoda ERT narazi na velmi

suchych a extrémné klastickych az blokovych substratech. V takovych ptipadech je
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doporuceno ,,pomoci* vodivosti podlozi napiiklad prostfednictvim mokré houby, skrz
kterou je elektroda upevnéna k substratu. NaneStésti se tato skuteCnost tyka i
studovaného zajmového uzemi, kde (zvlast’ na vlastni kamenné akumulaci) vykazovalo

podlozi extrémné vysoké hodnoty elektrického odporu.

Vysledky ERT analyzy poslouzily jako vhodny zdroj informaci v kvalifika¢nich pracich
BouDY (2011), KAPROVE (2013), CIMPELOVE (2009) a KRNAKA (2014), ale pfedevsim
pak STACKEHO (2013), pod jehoz vedenim samotné méfeni ve studované oblasti také
probihalo. V oblasti vrchu Zd’ar byl po rekognoskaéni pochiizce vytipovan a nasledné
zaméten uvazovany ERT profil. Profil byl vedeny castecné pies hibetovou partii
zajmového Uizemi, jen nékolik metr pod nejvyssim vrcholem. Déle byl veden pfiblizné
po spadnici svahu pres téleso vlastni kamenné akumulace a zakoncen az v misté, kde se
svah narovnaval a kamenné akumulace jiz nebyly dale v terénu patrné. Byla pouzita
m¢éfici metoda ,,Wenner-Schlumberger®, kterou TABORIK a PANEK (2010) oznacuji jako
obecné nejpouzivanéjsi. Uspotradani elektrod bylo zvoleno 94,5/1,5. To znamena,
7e vzdalenost mezi prvni (nultou) a posledni elektrodou (a tedy i celkova délka profilu)
byla stanovena na 94,5 m. Dohromady bylo vterénu umisténo 63 elektrod.
Trasa mérného profilu byla zaméfena pomoci GPS pro usnadnéni budoucich analyz

ve 3D prostiedi. Jednotlivé elektrody byly zatloukény v rozestupu 1,5 m.

Zpracovani vysledku ERT probéhlo v programu RES2DINV, ktery vyhodnocuje naméfena
data prostfednictvim dvourozmérné tomografické inverze (TABORIK a PANEK 2010)
bezprostiedné po meéfeni v terénu. Nasledné byl doktorem Stackem vytvoten

dvojrozmérny model rozlozeni odporu podlozi v ose daného profilu.
5.4 Sedimentologické metody

Jak jiz bylo feceno, jednim z cili prace je zodpovézeni otazky, zda je sledovana
kamenna akumulace recentni ¢i fosilni. Pravé sedimentologické metody mohou dobie
vysvétlit procesy, kterymi se dany sediment (v ptipadé piedkladané prace je to kamenna
akumulace) zformoval. Nejcastéji se vychazi z analyzy velikosti, tvaru, vnitini struktury
klasti apod. (HINCLIFFE et al. 1998). SKARPICH, GALIA, HRADECKY a PEC (2010) také
zminuji, ze vysledky makrogranulometrické analyzy mohou dokonce slouzit jako

indikatory pfi pfipadné volbé jinych vyzkumnych metod.
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5.4.1 Makrogranulometricka analyza

Analyza jednotlivych Kklastd kamenné akumulace zahrnuje piedev§im posouzeni
velikosti, tvaru, hustoty a objemu jednotlivych ¢astic (klastl). Pfedkladand prace se

vénuje prvnim dvéma jmenovanym charakteristikam — velikosti a tvaru.

BUNTE a ABT (2001) uvadéji, ze z hlediska makrogranulometrické analyzy je
vyznamnd predevSim povrchova vrstva sedimentt. Tim je v pfedkladané praci mySlena
vrstva 0 mocnosti pruméru jednoho klastu. Metoda je zalozena na méfeni os
jednotlivych klastii této povrchové vrstvy. Informace o klastech lze ziskat pomoci
né&kolika zakladnich postupti. Jednim z nich je dle SKARPICHA, GALII, HRADECKEHO a
PECE (2010) méteni v linii (pebble counts), které bylo pouzito pro tvorbu profili také
v predkladané praci. Tento postup zahrnuje méfeni jednotlivych klastii v pravidelnych
intervalech. Nevyhodou jsou vSak chyby, které mohou vznikat predevSim pii
subjektivnim ovlivnéni ndhodného vybéru. WOLMAN (1954) zminuje, ze nezaujatého
vybéru lze dosdhnout pouze v ptipad€, ze se vyzkumny pracovnik u kazdého vzorku
snazi nedivat se na povrch a jen ndhodné¢ vybere tlomek pod Spickou boty. Pfi
samotném meéfeni v sutovém poli neziidka dochazelo k situacim (zvlast¢ u
nckolikametrovych blok), ve kterych byl ¢loveék svadén k tomu, aby zméfil jednoduse
uréitelny pravidelny klast nachazejici se pobliz, nez aby slozit¢ identifikoval klast
neurcité velikosti a orientace piimo v draze profilu. Pro dosazeni relevantnich vysledki
je v8ak nutné co nejvice eliminovat pochybeni na zakladé tohoto ,,lidského faktoru“ a

striktn€ se drzet planované metodiky.

Analyza velikosti a tvaru klasti se sklddd zméfeni a analyzy tii os klastu
(viz obrazek 6), které definuji jeho trojrozmérny tvar. BUNTE a ABT (2001) uvadéji, ze
pro nékteré ucely mize byt piihodnéjsi pouzit jen jednu charakteristiku pro vyjadreni
velikosti klastu jako je napt. délka stfedni osy b-. HUBBARD a GLASSER (2005) vSak
uvadéji, ze mnohem presnéj$i metodu pro zjisténi tvaru a velikosti klasti predstavuje
pravé méteni jednotlivych kolmych (ortogonalnich) os.

Pfi vlastnim terénnim vyzkumu bylo nejprve nutno v ramci rekognoskacni pochiizky
vybrat vhodna mista pro vytvofeni profild. Tyto lokality byly ulozeny do GPS, jednak

z diivodu piesné identifikace pii dal§im navazovani na profil (profil delsi nez 100 m

nebylo mozné z hlediska ¢asové naro¢nosti stihnout za jeden den), ale také z diivodu
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usnadnéni navazujicich analyz v prostfedi ArcGIS. Mezi timto zpisobem vytipované
body bylo posléze napnuto pasmo, ze kterého byly odecitdny hodnoty vzdalenosti od
pocatku méfeného profilu: Celkem bylo vytvofeno Sest profilti pro vytvoieni ,,sit€* na
vlastni kamenné akumulaci. Nejprve byly vytvofeny tfi profily pii¢né (I, Il a 1), které
byly vedeny vzdy po konkrétni vrstevnici (585, 595 a 605 m n. m.) kolmo se smérem
svahu tak, aby postihly celou §iii kamenné akumulace. Délka téchto pti¢nych profilt
byla stanovena na 316 m pro nejnizsi profil (pficny profil I), 331 m pro stfedni profil
(pricny profil 1) a 342 m pro horni profil (pticny profil III). Déale byly vytvorfeny tfi
profily podélné (A, B, a C) paraleln¢ se smérem svahu, které byly pfiblizné kolmé na
diive vytvotené profily pficné. Délka téchto podélnych profild byla stanovena na 76 m
pro podélny profil A, 80 m pro podélny profil B a 80 m pro podélny profil C. Méteni
jednotlivych klastd poté probihalo v intervalu 1 m. Celkem tedy bylo na téchto Sesti
profilech zméfeno 1202 klastl. Jednotlivé hodnoty pro konkrétni klasty byly zanaSeny
do pfipravené tabulky. Z hlediska eliminace subjektivniho vybéru, byly vybirdny ty
klasty, pfes které bylo méfici pasmo bezprostiedné napnuté. Pokud na méfeném misté
piimo vystupovalo skalni podlozi, pak byla do tabulky zaznamenana hodnota
,bedrock®. V pfipad¢, Ze se na méteném misté nenachazel zadny méfitelny klast ani zde
nevystupovalo skalni podlozi, pak byla do tabulky zaznamenana hodnota ,,woody
debris“. Tento pfistup odpovida metodice tak, jak ji popisuje WOLMAN (1954).
V terénnim vyzkumu se podle této obecné platné metodiky obvykle méfi Castice veEtsi
nez 2 mm. Z hlediska reprezentativnosti je poté nutné méfit nejméné 50 klasti v daném
profilu (HUBBARD a GLASSER 2005). Prakticka otazka samotného méfeni v
sutovém poli hraje také pomérné dilezitou roli. Samotny pohyb mezi rozvolnénymi
klasty vyZaduje opatrnost a vytvofeni jednoho pies 300 metrd dlouhého profilu je
V téchto podminkach pro jednoho clovéka pomérné vycerpavajici zalezitosti, ktera

vyzaduje minimalné tfi dny stravené V terénu.

Analyza velikosti a tvaru klastti je tedy zalozena na délkach tii na sebe vzajemné
kolmych os: nejdelsi (osa a-), stiedni (osa b-) a nejkratsi (osa c-). Podminka na dodrzeni
délek os by méla souhlasit s podminkou, aby na sebe osy byly vzajemné kolmé. Tyto
podminky Ize viak dodrZet jen u &astic, jejichZ tvar je spise elipticky. Castice, jejichz
tvar je spiSe rombicky (kosoctverecny), nemohou splitovat obé podminky a vyzkumnik

tak mnohdy miiZe zlistat zmaten, zda klast identifikovat na zakladé absolutnich délek os
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nebo na zakladé¢ jejich vzajemné kolmosti. Tato nesrovnalost nejcastéji vznikd u urceni
0sy a- a osy b-, jelikoz pozice a délka osy c- byva ve vétSing piipadi ziejma
(BUNTE a ABT 2001). Po identifikaci os byly jednotlivé klasty méfeny pomoci

rolovaciho metru s pfesnosti na jeden centimetr.

Obrazek 6: Zptusob méieni délek jednotlivych os klastu (¢astice)

1. velmi zaoblena Eéstice 2. pravouhlé usporadani os a-, b-, c- 3. velmi anguldrni (hranatd) ¢dstice

R\h /

a

A - nejdeldi osa
B - stfedni osa
C - nejkratsi osa

Zdroj: Upraveno dle HUBBARDA a GLASSERA (2005) a WOLMANA (1954)

Na zakladé ziskanych dat o délkach jednotlivych os klasta byly dle metodiky BUNTEHO
a ABTA (2001) na danych profilech vypocitavany dva v zrnitostni analyze dulezité
indexy, a to index velikosti klastu (nominal diameter), ktery by se mél smérem po svahu
zvétsSovat vlivem gravitacné podminéného transportu a gravita¢niho vytfidéni. Velikost
klastu je dalezity parametr zavisly na klimatickych podminkach, které v dobé transpotu

panovaly. Index velikosti klastu poté vychazi z piedpisu:
Dn = (a*b*c)*?

Gravitac¢ni vytiidéni by poté potvrzovalo hypotézu, ze dand akumulace piedstavuje
sutové pole, resp. alochtonni kamenné mote, kde v soucasnosti aktivné dochézi
k omezenému sesypavani menSich ulomki, nez tomu bylo v chladnych dobach

pleistocénu (MENTLIK 2015).

Dalsim zjistovanym indexem v ramci zrnitostni analyzy byl index tvaru klastu, ktery by
se smérem po svahu vlivem opracovani transportem mél bliZit pravé jedné

(BUNTE a ABT 2001). Vzhledem k odolnosti kambrickych slepenct v zdjmovém tGzemi
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a také vzhledem k relativné kratkému transportu po svahu vSak neni pravdépodobné, ze
by pouziti tohoto indexu mohlo ukazat dosti prikazné vysledky (MENTLIK 2015). Index
tvaru klastu poté vychazi z predpisu:
i = (b*c/a®)™®

Analyza tvaru sedimentarnich ¢astic (klasti) mize poskytnout informace také o historii
jejich transportu, ale také o rozpadu. Jedna se o charakteristiku, ktera podobné jako
zaobleni vypovida o délce transportu i o charakteru sedimentacniho prosttedi Metoda
reprezentace tvarit Castic pomoci trojuhelnikového diagramu byla poprvé uvedena
SNEEDEM a FOLKEM (1958) a velmi Casto je pouzivana v glaciologickych vyzkumech
(HUBBERD a GLASSER 2005). Trojuhelnikovy Sneed and Folk diagram (viz obrazek 7)
vyjadfuje poméry tfi na sebe kolmych os. GRAHAM a MIDGLEY (2000) poté oznacuji

Sneed & Folk diagram jako nejobjektivnéjsi metodu prezentace primarnich dat o tvaru

klastt.

Ke konstrukei trojuhelnikového diagramu bylo uZito rozsifeni pro aplikaci Excel
vypracované GRAHAMEM a MIDGLEYEM (2000). Ciselnou charakteristikou vyjadiujici
tvar Castic a dale pouzivanou v naslednych analyzach byla C4p hodnota, definovana jako

procento klasti odpovidajici nasledujicimu piedpisu:

Cpo=c:2a<0,4 %]

Obrazek 7: Kontinuum tvari klasti — Sneed & Folk diagram

HRANATE EASTICE (KOSTKY) HRANATE CASTICE (KOSTKY)
(C - compact) (C- compact)
0
£
.
ca ° 7@7@

0

R 7 ) Ay
UZKE PLOCHE CASTICE b): PROTAHLE UZKE EASTICE UZKE PLOCHE CASTICE 0.2 0.4 0.8 0.8 PROTAHLE UZKE CASTICE
(P - platy) (a' ).(a-c) (E - elongate) (P - platy) (E - elongate)

Zdroj: Upraveno dle BUNTE a ABT (2001)
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Na Sneed & Folk diagramech, které jsou prezentovany v predkladané praci je
vyznaena vySe zminéna Cyg linie. Tato linie spojuje hodnoty 0,4 na osach c:a a b:a.
Umoznuje tak vhodné vizualné interpretovat vysledky piimo z trojuhelnikového grafu.
Pokud se vétSina vzorkll nachdzi nad touto linii, pak se jedna pfevazné o ulomky
pravidelné. U pravidelnych tlomki je predpokladano opracovani delSim transportem po
svahu. Naopak vzorky, u nichz je predpokladan vznik bezprostiedné kryogennim
zvétravanim, by vzhledem ke své nepravidelnosti mély byt rozprostieny po celé ploSe
grafu, resp. by se body vyjadiujici jednotlivé vzorky mély v trojuhelnikovém grafu

nachazet pod touto Cyp linii (MENTLIK 2006, 2015, GRAHAM a MIDGLEY 2000).

Dale byly graficky prezentovany dalsi dvé podstatné charakteristiky, které predstavuji
orientaci (sm&r sklonu) a sklon klastu. Vzijemny vztah mezi témito dvéma
charakteristikami mtze hrat signifikantni roli pfi ur€ovani geneze kamenné akumulace.
Sklon 1 orientace klastu byly u kazdého vzorku zjiStovany pomoci geologického
kompasu s piesnosti na 1°. Pro zjisténi orientace klastu bylo nejprve nutné spravné urcit
a-osu kazdého vzorku. Orientace a-0sy je V piedkladané praci chapana vzhledem
Kk jejimu sklonu (horizontalnimu gradientu) smérem doli po svahu. Takovy pfistup
odpovida metodice FIRPA, GUGLIEMINA a QUEIROLA (2006). Ziskana data byla
nasledné zanaSena do tematického kruhového histogramu — rizicového diagramu

(rose diagram).

Dalsi pouzity histogram (stereonet) umoziuje 3D stereografickou projekci dvou hodnot
(v tomto piipad¢ orientace a sklonu). Do 3D stereografické projekce jsou tedy zadavany
dva parametry. Orientaci, ktera je vyndSena na osy X- a Y- a sklon, ktery je vynasen na
0su z- v 2D. Body jsou poté zobrazeny na dolni hemisféru, kde je hodnota orientace a-
osy zanesena po sméru hodinovych ruci¢ek na okraji diagramu a hodnota sklonu je
vyjadiena vzdalenosti bodu od okraje smérem ke stiedu grafu tak, Ze klasty se sklonem
0° jsou na hran¢ kruznice. Klasty o sklonu blizicimu se 90° jsou oproti tomu zaneseny
ke stfedu kruznice (HUBBARD a GLASSER 2005). Pro tvorbu vyse zminénych
kruhovych diagramli (smérovych rizic a stereonetll) byla pouzita online dostupna

aplikace Visible Geology BETA (2015).

Na zaklad¢ dat namétfenych v terénu by bylo vhodné plosné modelovat jednotlivé

charakteristiky kamennych akumulaci v prostiedi ArcGIS. Toto plosné znazornéni
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charakteristik pomoci povrchi by vSak bylo narocné zejména na posouzeni vhodné
interpola¢ni metody (nabizela by se geostaticka metoda kriging). Tato metoda by méla
vypocitavat vahu jednotlivych hodnot nejen v zavislosti na vzdéalenosti, ale také brat

Vv tivahu prostorové uspotadani (MENTLIK 2013, 2015).
6. ANALYTICKA CAST

6.1 Analyza morfometrie zajmového uzemi

Morfometrické charakteristiky zajmového tizemi byly pro ucel prace omezeny na
analyzu rozloZeni nadmotskych vysek, analyzu sklonitosti svahli a analyzu orientace

svahil vii¢i svétovym stranam.
6.1.1 Analyza rozloZeni nadmorskych vysek

Pro posouzeni zastoupeni nadmotskych vysek v zajmovém tzemi (viz obrazek 8) byl
vygenerovan rastr nadmotskych vysek v prostiedi ArcGIS. Na zaklad¢ tohoto rastru byl
dale vytvofen histogram (viz obrazek 9) a tabulka (viz tabulka 2) znazornujici podil
jednotlivych nadmotskych vysek na celkové plose zdjmového tizemi.

Obrazek 8: Mapa rozloZeni nadmorskych vySek v zajmovém tzemi

interval vrstevnic 5 m
[ zaimove uzemi
nadmorska vyska
[mn.ml]

I s50-570

[ 570- 580

[ s80-5%

- 600
-610

-620
-630

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2, ©CUZK (2015).
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Obrazek 9: Histogram znazornujici podil nadmorskych vySek na rozloze
zajmového uzemi
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Rozdil nadmoiskych vysek nejvyse (629,5 m n. m.) a nejnize (565 m n. m.) polozeného
bodu je 64, m. Z rozdilu nadmotskych vysek na relativné malé ploSe zajmové oblasti
poté vynika dynamika georeliéfu. Nejvy$sim bodem je logicky samotny vrchol Zdar,
nejniz§i bod, 1épe fteceno linie, kopiruje zapadni hranici zajmového uzemi a je
predstavovana vrstevnici 565 m n. m.

V zajmovém uzemi pievazuji plochy s nadmoiskou vyskou 600 — 610 m a 610 — 620 m
(téméef 40 % plochy z4jmové oblasti). Tato skutecnost je dana tim, ze velkou cast
zajmového Uzemi predstavuje vrcholova ploSina a pod ni se nachazejici bezprostiedné
priléhajici skalni vychozy, které piedstavuji zdrojovou oblast pro tvorbu kamenné
akumulace. Nejmensi zastoupeni (asi 8 %) poté maji plochy s nadmotskou vyskou
560 — 570 m. Vyraznéjsi zastoupeni vysSich nadmotskych vysek v zdjmovém tizemi je
dano jednak jeho relativn€¢ malou plochou, ale také tim, Ze vrcholova partie je relativné
zarovnana. Tento jev je charakteristicky pro celé pohoii Brd a tyto vyzdvizené

vrcholové partie patrné predstavuji zbytky diive utvofenych zarovnanych povrchii.
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Tabulka 2: Podil nadmoi‘skych vySek na rozloze zajmového uzemi

nadmoiska vySka podil na rozloze
[mn.m.] [90]
560 - 570 7,97
570 - 580 16,09
580 - 590 14,72
590 - 600 9,47
600 - 610 19,98
610 - 620 19,34
620 - 630 12,43

6.1.2 Analyza rozloZeni skloni svahi

Pro posouzeni zastoupeni sklonitosti svahli v zdjmovém Uzemi byl vygenerovan rastr
sklonti svahti v prostiedi ArcGIS (viz obrazek 10). Na zakladé tohoto rastru byl dale
vytvofen histogram (viz obrazek 11) a tabulka (viz tabulka 3) znazoriujici podil
jednotlivych sklonil na celkové plose zadjmového tizemi.

Obrazek 10: Mapa rozloZeni sklonti svahii v zajmovém uzemi

interval vrstevnic 5 m

D zajmové uzemi
sklony svah [°]
B o-2
s
-5

[ RERS

| RS
B s5-55
B 55 - 20

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2, ©CUZK (2015).
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Podil jednotlivych sklonti svahli v zdjmovém tzemi je velmi rtznorody. Rovinné a
mirné sklonéné plochy do 5° se v zajmovém tizemi vyskytuji jen okrajové (cca 1,15 %).
O poznani vyznamnéj$i zastoupeni maji v zajmové oblasti plochy zna¢né sklonéné
(cca 23 %). Nejvetsi zastoupeni poté piedstavuji plochy od 15° do 25°(37 %), které
reprezentuji velmi pfikfe sklonéné plochy. Z hlediska zaméteni piedkladané préce jsou
plochach se také nejcastéji vyskytuji kamenné akumulace a zaujimaji témét jednu
¢tvrtinu z4jmove oblasti (24,44 %). Srazy se sklonem 35°- 55° zaujimaji ptiblizné 13 %
zajmové oblasti. Stény se sklonem 55° a vice poté predstavuji holé skalni vychozy,
jejichz zvétravani a nasledné sesypavani dalo vzniknout zkoumanym kamennym
akumulacim.

Obrazek 11: Histogram znazoriujici podil skloni svahti na rozloze zajmového

uzemi

0-2 15-25 25-35 35-55 55 90
sklon svahu [°]

40

w
(9]

w
o

N
(6]

N
o

[E
(2]

=
o

wuv

o

podil na rozloze zajmového tzemi [%]

Tabulka 3: Podil jednotlivych skloni svahii na rozloze zajmového tizemi

Sklon podil na rozloze
[°] [%6]
0-2 0,15
2-5 0,98
5-15 22,73
15-25 37,19
25-35 24,44
35-55 13,24
55-90 1,28
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6.1.3 Analyza orientace svahii

Pro posouzeni zastoupeni orientace svahll v z4jmovém Uzemi byl vygenerovan rastr
znazoriujici rozdilné orientace svahii v prosttedi ArcGIS (viz obrdzek 12). Na zakladé
tohoto rastru byl dale vytvofen histogram (viz obrazek 13) a tabulka (viz tabulka 4)
znéazornujici podil jednotlivych orientaci svaht na celkové plose zdjmového tizemi.

Obrazek 12: Mapa znazornujici orientaci svahu vii¢i svétovym stranam

% o

interval vrstevnic 5 m

Dzéjmové Uzemi
orientace ploch
B sever

B [ severovychod
% [ ]wvichod
[ iinovy chod
[ i
I iihozapad
- zapad
- severozapad

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2 ©CUZK (2015).

Vzhledem ke strukturnimu podminéni reliéfu zdjmového Uzemi pievazuji plochy
0 orientacich sever (10,85 %), severovychod (32,93 %) a wvychod (19,62 %).
Tato skutecnost je dana zejména tim, Ze pii vymezovani zajmového uzemi byl kladen
diiraz na postizeni té &asti severovychodniho upati Zd’aru, pod niz se nachizi kamenna
akumulace se shodnou orientaci, jakou ma samotny svah. Takto orientované svahy
dohromady zaujimaji bezmala dvé tfetiny plochy zajmového uzemi. Podstatny podil na
plose zajmové oblasti maji taktéz svahy s jihozdpadni orientaci (19,89 %). Tento
relativné vysoky podil je podminén zejména zahrnutim zarovnané vrcholové plosiny do

vlastniho zdjmového uzemi. Tato ploSina je mirné uklonéna paralelné se smérem svahu
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praveé na jihozapad. Nejméné se na ploSe zajmové oblasti podili plochy o jihovychodni

orientaci (1,07 %), které se vyskytuji jen ostrivkovité a nevytvaii zadny vyrazny svah.

Obrazek 13: Histogram znazornujici podil orientace svahii na rozloze zajmového
uzemi
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Tabulka 4: Podil orientaci jednotlivych svahii na rozloze zajmového uzemi

orientace podil na rozloze
[%6]
sever 10,85
severovychod 32,93
vychod 19,63
jihovychod 1,07
jih 6,64
jihozapad 19,89
zapad 4,19
severozapad 4,79

6.2 Geofyzikalni profilovani

Vysledky elektrické rezistivni tomografie (viz obrazek 14 a 15) tedy odpovidaji
geologické struktufe podlozi. Odolné¢ skalni podlozi se se projevuje jako

vysokoodporova struktura. Horni ¢ast profilu piedstavuje vrcholovou plosinu, na které
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se vyvinula jemnéj$i hlinitd frakce, kterd se diky vétSimu provlhceni projevuje jako
z6na odporl niz§ich. V samotné koncové ¢asti profilu se také vyskytuje oblast niz§ich

odporti tvofena nejspisSe mén¢ odolnymi biidlicemi.

V horni ¢asti profilu (0-11 m) vykazuje podlozi relativné nizké zony odporu (cca 5—
10 kQ). Tato skutec¢nost je dana tim, ze horni ¢ast kamenné akumulace je zanesena
jemng&jsi hlinitou frakei a hrabankou, ktera mnohem lépe vede elektricky proud, jelikoz
dokaze 1épe absorbovat vihkost. Pfiblizné od 24 do 72 m vykazuje podlozi velmi az
extrémné vysoké hodnoty odporu (200 kQ a vice). Tato stfedni ¢ast profilu je totiz
slozena pouze z ostrohrannych slepencovych klast, mezi kterymi se nenachazi takika
zadny vodivy material. Mocnost této vrstvy se da na zaklad¢ geofyzikalniho méteni
odhadnout na pfiblizn¢ 7 — 10 m. Zoény takto vysokych odporli proto s nejvetsi
pravdépodobnosti piedstavuji prazdné prostory mezi jednotlivymi klasty kamenné
akumulace. Obdobn¢ vysoké hodnoty vykazuje také led, resp. sporadicky permafrost
(SCHROTT a SASsS 2008). Ten by se vSak musel nachazet ve vétsi hloubce a ve zdejsi
nadmoiské vySce je jeho existence vysoce nepravdépodobna, zvlast vzhledem
k relativné malé mocnosti této akumulace. Pfi samotném méfeni bylo také pomérné
obtizné tyto elektrody vhodné instalovat mezi rozvolnéné skalni bloky. SAAS, BELL a
GLADE (2008) dokonce v nékterych piipadech navrhuji vrtakem vytvofit do podlozi
diry, do kterych se nasledné daji elektrody upevnit s lepSimi vysledky. Posledni usek
piiblizné od 72 — 94,5 m poté opét piedtavuje zOny relativné mensiho odporu (cca 3 —
12 kQ). V dolni ¢asti totiz kamenna akumulace zartista sutovymi porosty a také se zde
pomérné dost mirni celkovy sklon svahu. Na zékladé téchto nizkych odpori v koncové
¢asti profilu je mozné se domnivat, Ze se v téchto partiich odolné kambrické podlozi
,hofi“ pod navazujici ordovické bfidlice. Pohyb a prace na téchto ptikie sklonénych

lokalitach je pomérné fyzicky narocny ukonem vyzadujicim opatrnost.
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Obrazek 14: Vysledny geofyzikalni 2D profil znazoriujici rozdilné odpory podloZzi
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Obrazek 15: Graf priubéhu ERT profilu
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6.3 Makrogranulometrie

V z4jmovém Uzemi bylo vytvoieno celkem 6 profilu v ramci makrogranulometrické
analyzy. Makrogranulometricka analyza v kombinaci s geomorfologickym mapovanim
a analyzou profilt pfindsi dulezité¢ informace o distribuci sedimenti (kryoklast) ve

studované kamenné akumulaci (’§KARPICH, GALIA, HRADECKY a PEC 2010).
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Obrazek 16: Vymezeni jednotlivych profilii na leteckém snimku zdjmové oblasti

Legenda

interval vrstevnic 5 m

Ej zajmoveé Uzemi
profily podélné
== profily pri€né

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2

Tabulka 5: Vybrané charakteristiky pfi¢nych profili v zajmovém tuzemi

PRICNY PROFIL: I. I .

1 (celkova délka profilu) 316 m 331 m 342 m
n (pocet zmétenych klastii v profilu) 310 326 329

Cao 54,20% 48,46% 55,62%
i (index tvaru) 0,095 0,101 0,092
Dn (index velikosti) 53,11 46,97 37,08
am 278 cm 430 cm 315cm
am™" 27 cm 24 cm 9 cm

Tabulka 6: Vybrané charakteristiky podélnych profili v zajmovém izemi

PODELNY PROFIL: A B C

1 (celkova délka profilu) 76 m 80 m 78 m

n (pocet zmérenych klasti v profilu) 77 81 79

Cuo 49,35% 49,38% 50,63%
i (index tvaru) 0,105 0,103 0,090
Dn (index velikosti) 47,51 47,23 45,09
am 240 cm 203 cm 173 cm
am" 14 cm 22 cm 20 cm
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6.3.1 Velikost klastu

Jednou ze sledovanych charakteristik v ramci makrogranulometrické analyzy byla také
velikost méfenych klastu na zakladé sledovani maximalni a minimalni délky a-os a dale
pak na zaklad¢ indexu velikosti Dn, ktery vychéazel z porovnani jednotlivych délek os a-

,b-ac-.

Pricny profil 1. o celkové délce 316 m, ktery byl vedeny v nejnizsi Casti kamenné
akumulace, se sklada celkem z 310 jednotlivych klasti. Vykazuje index velikosti
53,11 cm a index tvaru 0,095.

Pti¢ny profil II. o celkové délce 331 m, ktery byl vedeny ve stfedni Casti kamenné
akumulace, se sklada celkem z 326 jednotlivych klasti. Vykazuje index velikosti

46,97 cm a index tvaru 0,101.

Pti¢ny profil III. o celkové délce 342 m, ktery byl vedeny v nejvyssi ¢asti kamenné
akumulace, se sklada celkem z 329 jednotlivych klasti. Vykazuje index velikosti
37,08 cm a index tvaru 0,092.
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Obrazek 17: Grafy znazornujici vyvoj velikosti klasti Dn v priubéhu jednotlivych
pri¢nych profili
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Podélny profil A o celkové délce 76 m, ktery byl vedeny paraleln¢ se smérem svahu
V nejsevernéjsi ¢asti kamenné akumulace, se sklada celkem ze 77 jednotlivych klasti.

Vykazuje index velikosti 47,08 cm a index tvaru 0,105.

Podélny profil B o celkové délce 80 m, ktery byl vedeny paralelné¢ se smérem
svahu pfiblizn¢ ve stiedni casti kamenné akumulace, se sklada celkem ze 81

jednotlivych klastli. Vykazuje index velikosti 47,23 ¢cm a index tvaru 0,103.

Posledni podélny profil C o celkové délce 78 m, ktery byl vedeny paralelné se smérem
V jizni ¢asti kamenné akumulace, se sklada celkem ze 79 jednotlivych klasti. Vykazuje

index velikosti 45,09 cm a index tvaru 0,090.

Pro vyhodnoceni velikosti klastli je smérodatny zejména index velikosti, ktery nartsta
s klesajici nadmotskou vyskou, resp. se vzdalenosti od skalnich vychozli a to jak
Vv jednotlivych pii¢nych profilech, tak 1 v pritbéhu profili podélnych, kde tento jev ve
vSech tfech pfipadech jasné ukazuje kiivka trendu. Tento fakt by mohl potvrzovat
hypotézu o gravita¢nim vyttidéni a tudiz i alochtonnimu pivodu studované akumulace.
Index tvaru klastu se dle ptivodni domnénky neukazal jako relevantni charakteristika,
pomoci které¢ by bylo mozné odhadnout opracovani klastii a to zejména diky relativné

malé vzdalenosti transportu a veliké odolnosti ve studovaném tzemi.
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Obrazek 18: Grafy znazornujici vyvoj velikosti klasti Dn na jednotlivych
podélnych profilech v zavislosti na vzdalenosti od skalniho vychozu
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6.3.2 Tvar klastu

Obrazek 19: Sneed & Folk diagramy pro jednotlivé profily

pfi¢ny profil 1. (585 m n. m.) pFiény profil Il. (595 m n. m.) pfi¢ny profil lll. (605 m n. m.)

(a-b)y/(a-c) (a-b)/(a-c)

n=326 n=329

podélny profil B podélny profil C

(a-b)/ (a-c) (a-b)/(a-c) (a-b)/ (a-c)

n=77 n=81 n=79

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu TRI-PLOT (2015)

Sneed & Folk diagramy s vyznac¢enou linii C4o dobfe demonstruji, Ze na vSech profilech se
nachazely klasty pravidelné i nepravidelné v rovnocenném zastoupeni. Body reprezentujici
jednotlivé vzorky jsou tak rozprostieny po celé plose grafu. Kazdy profil vykazuje hodnotu
Cao kolem 50 %. Stejné jako v ptipad¢ indexu tvaru klastu je to pravdépodobné zptisobeno
tim, Ze pro signifikantnéjsi vysledky by (v pfipadé takto odolnych slepencli) musela byt

uvazovana vzdalenost transportu vyrazné delsi.
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6.3.3 Sklon a orientace klasta

Obrazek 20: RizZicové diagramy znazornujici orientaci a-osy klasti na danych
profilech

PRICNE PROFILY:
1. .

PODELNE PROFILY:

n=75 n=78

Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA (2015).

Razicovy diagram znazoriiuje dominantni sméry a-os jednotlivych klast. Hlavni sméry
(360 — 45°) jsou ptiblizné paralelni se spadnici svahu, na kterém je situovana studovana

kamenna akumulace.
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Obrazek 21: Stereografickd projekce sklonu a orientace Kklastii na danych
profilech
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Zdroj: Vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA (2015).

Stereonet znazornuje sklon a orientaci klastd studované kamenné akumulace.
Z jednotlivych stereonett je vidét, ze v zajmové oblasti prevladaji vyssi sklony klasta
okolo 25 — 35°, coz ptiblizn¢ odpovida sklonu celé¢ kamenné akumulace. Je vSak mozné,
Ze pti méfeni jednotlivych os doslo k zaméné osy hlavni s jednou z os vedlejsich a tudiz

také ke Spatnému urceni sklonu a orientace.

57



6.4 Geomorfologické mapovani

Geomorfologicka analyza vychazi ze zakladniho predpokladu, Ze cinnost
geomorfologickych procesii se pfimo odrazi ve tvarech georeliéfu. Jeho analyza tedy
poskytuje voditko k poznani téchto procest v pfitomnosti i minulosti. Tento postup lze
ale uplatiovat pouze v piipadé, Ze zkoumané Uzemi lze rozdélit na jednotlivé
elementarni formy, u kterych je mozné urcit jejich jasnou genezi. Pokud se jedna o
uzemi se slozitym polygenetickym vyvojem, cely proces klasifikace a nésledné

systematizace se tim zna¢né komplikuje (MENTLIK 2006).

V ramci elementarizace georeli¢fu na EFR bylo v zdjmovém uzemi vyclenéno celkem
5 elementarnich forem relié¢fu, resp. protoforem na jejichz zaklad¢ by (po dikladné;jsi
analyze) bylo mozné vytvorit geomorfologickou mapu studované oblasti. Zatazeni
vychazelo z hlavniho pfedpokladaného reliéfotvorného procesu, ktery vedl k vytvofeni

konkrétni formy (CIMPELOVA 2009).

Obrazek 22: Vymezeni elementarnich forem reliéfu na zakladé DMR derivati

%, %% Legenda

interval vrstevnic 5 m
zajmové uzemi
DMR 4G
' |:| sutove pole |
2 m sutové pole Il
@ @ sutoveé pole llI
N hibetova plosina
|:| antropogenni akumulace

000000000000
2006000000000

090000000009
000600600000

oo®

906006000000
S0 06006000 ¢
00000004

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.2.2 ©CUZK (2015)
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7. SHRNUTI VYSLEDKU

Hlavni cil prace, tedy zmapovani vybrané kamenné akumulace na severovychodnim
pati Zd’aru, byl splnén, byt by pochopitelné bylo mozné pouzit celou fadu dalgich,
tteba 1 negeomorfologickych, metod a analyz. Podoba soucasného georeliéfu zajmové
oblasti byla zkoumédna za pomoci morfometrickych charakteristik a také pomoci
vymezeni jednotlivych elementdrnich forem reliéfu, jejichz hranice byly v terénu
ovéfovany spolecné se skalnimi vychozy a kamennymi akumulacemi. Pfedkladana
prace ma podstatné rezervy, co se podrobnosti geomorfologického vyzkumu tyce.
Vytvoteny navrh GmIS slouzi pouze jako voditko k detailnéjSimu zpracovani a ve své
podstaté se omezuje pouze na pokus o vymezeni elementarnich forem reliéfu, které by

vsak bylo vhodné dale, resp. podrobnéji, interpretovat.

Data z elektrické rezistivni tomografie ukazuji, Ze pod upatim svahu, kde se také
vyrazné méni (resp. zmenSuje) sklon, dochdzi k ponoru velmi odolného skalniho
podloZi do mékeich ordovickych biidlic. Pro vérohodnégjsi vysledky by vSak bylo nutné
prodlouzit ERT profil ddle po sméru svahu.

Prostfednictvim zhodnoceni analyzy digitdlniho modelu relié¢fu a samotného
geomorfologického mapovani je pak ziejmé, ze hypotéza o vzniku zajmové oblasti
(uklonéni slepencové kry a nasledné zvétravani obnaZenych skalnich vychozi) je velmi

pravdépodobna.

Cela kamenna akumulace nachdzejici se na severovychod¢ zajmové oblasti ma nad
sebou odhalené skalni vychozy, které svym zvétravanim a néaslednym sesypavanim
klasti tuto akumulaci dotuji. Bez vétSich pochybnosti se proto jednd o alochtonni

kamenné mote, ¢emuz napovida predevsim gravitacni vytfidéni jednotlivych klastt.
7.1 Hypotéza vyvoje kamennych akumulaci

Oteviend kamenna akumulace na severovychodnim Upati nema proti jinym kamennym
moiim V atraktivngjsich lokalitich (napf. na Sumavé, ale také ve vyse poloZenych
oblastech Brd) nikterak velkou rozlohu. Sife akumulace se pohybuje okolo 290 aZ
350 m, délka (rozuméjme délka smérem po svahu) poté nepiesahuje vice nez 80 —
100 m. Zaujima tedy plochu ptiblizné 2,88 ha. Geofyzikdlnim profilovanim byla poté

odhadnuta mocnost akumulace pfiblizn¢ na 10 m.
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Gravitacni procesy maji bezpochyby na sledovanou formu i Vv soucasnosti veliky vliv.
To potvrzuje nejen geofyzikdlni profilovani, ale pfedevSsim pomérné rozsahla
makrogranulometrickd analyza, jejiz vysledky jasné ukazuji, ze skala skutecné aktivné
podléha recentnimu opadavani klast. Tento fakt plati predev§Sim o horni ¢asti
akumulace, kde klasty nepochybné podléhaji gravitatné podminénym transportnim
procesim. Gravitacni vytfidéni potvrzuji vSechny profily vytvoiené v zdjmové oblasti.
Alochtonni kamenné mote, resp. sut'ova pole jsou dle FIRPA, GUGLIEMINA a QUEIROLA
(2006) charakteristickd pravé svym gravitacnim vytfidénim, kde se zvySuje primérna
velikost klastll v zavislosti s klesajici nadmoiskou vyskou smérem dold po svahu a
s rostouci vzdalenosti od zdrojové oblasti (skalniho vychozu). Podle MENTLIKA (2015)
by se, za predpokladu recentnich procest, méli za stavajicich klimatickych podminek
V horni ¢asti hromadit mensi a mladsi ulomky. Primérna velikost klastli by tak méla
narstat se snizujici se vertikdlni pozici na svahu. Vzhledem k obséahlosti
makrogranulometrické analyzy by se tento zavér dal zhodnotit jako nejrelevantnéjsi
vysledek pro potvrzeni hlavni hypotézy predkladané prace. Studovand kamenna
akumulace tedy je nad nejvyssi pochybnost gravitacné vytiidéna a vyviji se i recentné,
coz dobte vystihuji jednotlivé (zejména podélné) profily a k nim vytvorené grafy

s vyznac¢enymi kiivkami trendu.

Signifikantni vliv na data nasbirand v terénu musi mit také skutecnost, Ze jednotlivé
Klasty se mimo odpadavani ze skalnich vychozi dale rozpadaji in situ. Rozpad klastt
in situ zcela urcité zapticinil vétsi ¢i mensi zkresleni dat nasbiranych pii samotném
terénnim vyzkumu. V praxi to znamena ze klast, ktery byl ptivodn¢ orientovan paralelné
se smérem svahu, muze byt po rozlomeni rozdélen na dalsi dva a vice klastl s orientaci
kolmou ¢i naprosto opacnou od klastu puvodniho. S jakou intenzitou tento proces
probiha a jak vyznamné zasahl do vysledkii makrogranulometrické analyzy je vSak bez

pouziti dalSich metod vyzkumu (naptiklad lichenometrie) mozné pouze spekulovat

Otazkou ziistava antropogenni vliv, ktery na Zd’aru nepochybné zasahl do mocnosti
kamennych akumulaci (STASTNY 2003b). Pro pfesné zjisténi ovlivnéni by se
piedkladana prace musela zaméfit na dikladnou morfometrickou analyzu antropogenné
vytvofeného kamenné¢ho valu. Pfi vystavbé kamennych wvall c¢lovek s nejveétsi
pravdépodobnosti vybiral klasty z horni ¢asti studované akumulace. Navic samotny

vybér klastu byl limitovan tim, co ¢lovék mohl unést. Neni vSak vyloucenou, ze
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jednotlivé klasty mohly byt vybirany i z jizni strany svahu, kterd se nachazi mimo
zajmové Uzemi. Svoji roli totiZ musel sehrat také vegetacni pokryv, ktery v dobé
nynické kultury nemohl byt tak vyvinuty jako v soucCasnosti a proto mohly byt ve
vrcholovych partiich Zd’aru odkryté akumulace, které jsou dnes jiz zarostlé sutovym

porostem.
7.2 Diskuze

Jednim z cilt prace je také komparace vlastnich vystupt s vystupy blizkych praci. Pro
tvorbu digitalniho modelu reliéfu bylo pouZito, podobné jako v praci KRNAKA (2014),
LIDARovych dat. Tato data poskytuji mnohem piesnéjsi podklady pro poznani
morfologie a morfometrie z4jmové oblasti bez nutnosti tvofit dal$i pomocné profily
zamé¢fované pifimo v terénu jako tomu je napiiklad u praci STACKEHO (2008) a

CIMPELOVE (2009).

CIMPELOVA (2009) dale mimo jiné, podobné jako CzUDEK (2005), pozoruje vétsi
intenzitu pusobeni periglacialnich procesii na studené¢ orientovanych svazich, coz se
projevuje vétsi Clenitosti georeliéfu. Tato skutecnost odpovida také zkoumané lokalité

na severovychodnim tpati Zd’aru.

STASTNY (2003b) také zmifnuje potencial dané lokality v mozném vyskytu
sporadického permafrostu. Touto problematikou se detailné zajimal BOUDA (2011) na
kamennych motich na Sumavé. Vzhledem ke zji§téni relativné malé mocnosti
kamennych akumulaci a jejich predpokladanému antropogennimu piemodelovani
béhem doby bronzové spolu s pomérné nizkou nadmotskou vyskou zadjmového tizemi se
vSak zda vyskyt sporadick¢ho permafrostu velmi nepravdépodobny, prestoze
ZACHARDA, GUDE a RUZICKA (2007) zminuji, ze vsutovych polich se muze
vyskytovat sporadicky permafrost az 1000 metri pod soucasnou vyskovou hranici
permafrostu. Nicméné¢ o mikroklimatickém rezimu zdej$i kamenné akumulace na
severovychodnim upati nelze pochybovat, jelikoz béhem prace byly mezi rozvolnénymi
klasty nékolikrat nalezeny zbytky snéhu, ptestoZze se okolni teplota jiz dlouhodobé
pohybovala v kladnych hodnotach. Vysledky geofyzikadlntho méteni v lokalité
studované KRNAKEM (2014) se nijak dramaticky neli§i. Podstatny rozdil je vsak

Vv rozmezi namétenych odporii. Rozdil naméfenych hodnot je podminén rozdilnymi
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charakteristikami podlozi, které v porovnavané lokalité vykazuje vyraznéjsi spojitost a

tudiz 1 signifikantné mensi odpory podlozi.

Budouci potencial vyzkumu je v rozélenéni kamennych spatiuji v dikladné
elementarizaci georeliéfu a pfipadném taxonomickém zatazeni jeho jednotlivych ¢asti
spolu s vyjadfeni miry jednotlivych vlivii na jejich genezi, coZ je u polygenetického
reliéfu problematicky tkol (CIMPELOVA 2009). Razné druhy skalnich vychozi je
mozné typologicky zafadit a sledovat jejich provazanost s kamennymi akumulacemi,

kterym zpravidla slouzi jako zdrojové oblast.
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ZAVER

Hlavnim cilem pfedkladané prace na téma Geomorfologicka analyza kamennych
akumulaci vrchu Zddru bylo analyzovat vlastnosti kamennych akumulaci. Tyto
akumulace byly vymezeny na zdkladé DMR a jejich derivati (analyza sklonu svaht,
analyza orientace svahli viCi svétovym stranam) a nasledné geomorfologického
mapovani s pomoci GPS v terénu. Bylo zjisténo, ze studovand kamennd akumulace je
V podstaté recentni a vV omezené mife vznikd 1 v soucasnosti. Déle byla klasifikovana
jako sutové pole, resp. alochtonni kamenné mote. Tento poznatek spolu s aplikaci
makrogranulometrické analyzy predstavuje zjisténi, které nepochybné pftispélo

K poznani geomorfologie Brd.

Detailni pohled na soufasnou podobu zkoumané akumulace také pfinesla syntéza

geofyzikalniho profilovani (ERT) spolu s rozsdhlou makrogranulometrickou analyzou.

Byl také vytvoren navrh GmlIS vymezujici zékladni elementarni formy, doplnén o
oblasti vyskytu akumulaci a antropogennich tvarti na podkladé dosud malo vyuzivanych
LIDARovych dat, jejichz podrobnost nepochybné skyta veliky potencidl pro

budoucnost geomorfologického vyzkumu.

Na zaklad¢ rozboru literatury byla dale vymezena antropogenni forma reliéfu, jejiz
vytvoifeni muselo vice ¢i méné postihnout studovanou kamennou akumulaci na

severovychodnim svahu zajmového uzemi.
Metody pouzité v této praci tedy byly pravdépodobné pouzity spravng, ale pro hlubsi
pochopeni geneze jednotlivych forem na takto slozitém polygenetickém reliéfu by bylo

zapotfebi tyto metody zpiesnit a obohatit o dal§i, jako napf. lichenometrii ¢i

dendrochronologii, coz se nabizi pii potencionalni realizaci navazujici diplomové prace.
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Abstrakt

SEDLACEK, Pavel, 2015. Geomorfologicki analyza kamennych akumulact
vrchu Zd'ar. Bakalaiska prace. Plzen: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, 60 s.

Kli¢ova slova: Brdska vrchovina, GmlS, makrogranulometrie, ERT, opadavani

ulomkdi, klasty, zrnitostni analyza

Predkladanéd bakalarska prace fesi problematiku geomorfologické analyzy kamennych
akumulaci vrchu Zd'ar v severozapadni asti Brdské vrchoviny nedaleko Rokycan na
zéapadé Ceské republiky. Vyzkum byl zaméfen na morfometrickou analyzu zaloZenou
na DMR. K pochopeni zdejSich stavajicich procesti bylo pouzito nékolik metod. Kromé
metod modernich, jako je napfiklad elektricka rezistivni tomografie (ERT), byly také
pouzity metody mezi geomorfology jiz zavedené, jako je makrogranulometrie.
Dale byla vytvofena mapa elementdrnich forem relié¢fu a nespocet grafii, vcetné
mapovych vystupli zndzoriiujicich morfometrické analyzy rozloZzeni nadmoiskych
vySek, orientace svahii a sklonitosti svahli v zajmovém uzemi. Mimo jiné byly
prokazany dikazy recentnich svahovych procest. Vystupem prace je navrh GmlIS

s vymezenim jednotlivych elementarnich forem.
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Abstract

SEDLACEK, Pavel, 2015. Geomorphological analysis of the block accumulations
of the Zd'ar hill. Bachelor thesis. Pilsen: Faculty of Economics, University of West

Bohemia, 76 p.

Key words: Brdy uplands, GmIS, ERT, macrogranulometry, debris fall, clasts, particle-

size analysis

This bachelor thesis deals with geomorphological analysis of the block accumulations
of the Zd’ar hill at northernwest part of Brdy uplands near Rokycany in the western part
of Czech republic. The research was aimed on morphometrical characteristics based on
the DEM. To understand the ongoing processes on this location, several methods were
used. Besides the modern methods, such as electrical resistance tomography (ERT), also
some entrenched methods in geomorphology, such as the macrogranulometry. The map
of elementary forms of georelief was created and also many charts, including
morphometric analysis of elevation, aspect and map describing steepness of the slopes
on this area. Evidences of recent activity of processes were proved as well. Output of
the thesis represents suggestion of the functional GmIS with delineated elementary

forms and debris accumulations.
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