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ASYMETRIE UDOLNICH SVAHU JAKO PROJEV DEGRADACE PERMAFROSTU
Abstrakt

Bakalarska prace se zabyvéa asymetrickymi Gdolimi a pripadnou provazanosti jejich vzniku
s degradaci permafrostu. Popisuje permafrost, jeho degradaci obecné v oblastech s jeho
soudasnym vyskytem a potom jeho historické rozsiteni na Gzemi Ceska. Prace rozebira
vétsinu nejcasnéjsich pricin vzniku sklonové asymetrie Gdolnich svah( a dava je do kontextu
s periglacidlnim prostfedim. V zavéru prace analyzuje moznou provazanost stfidani a
vyskytu kvartérnich glacidld a interglaciald na Gzemi Ceska a vyvinem sklonové

asymetrickych udoli v této dobé.

Klicova slova: Pleistocén, asymetrickd udoli, degradace permafrostu, paleoenviromentalni

podminky

ASYMMETRY OF VALLEY SLOPES AS AN INDICATOR OF PERMAFROST
DEGRADATION

Abstract

The bachelor thesis deals with asymmetric valleys and their possible interconnection with
permafrost degradation. It describes permafrost, its degradation in general in areas with its
current occurrence and then its historical distribution in the Czech Republic. The paper
discusses most of the earliest causes of slope asymmetry and puts them in context with
periglacial environment. The thesis concludes by analysing the possible connection
between the alternation and occurrence of Quaternary glacials and interglacials in the

Czech Republic and the development of slope-asymmetric valleys during this time.

Keywords: Pleistocene, asymmetric valley, permafrost degradation, paleoenviromental

conditions
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1 UVvVOD A STANOVENI CiLE PRACE

Klima, které mame ve stfedni Evropé dnes, je vyrazné odlisné od toho, jaké bylo v minulosti.
Posledni geologické obdobi v historii Zemé, kvartér (¢tvrtohory), Ize rozdélit na dvé obdobi.
Pleistocén, starsi a déle trvajici ¢ast kvartéru, trval od 2,66 milionu let (Ma) do 11 700 let
pred soucasnosti (Gibbard a kol. 2010; Walker a kol. 2018) a holocén, ktery zacal pred
11 700 lety (Walker a kol. 2018) a trva dodnes. Béhem pleistocénu dochézelo k ¢astému
stfidani chladnéjsich obdobi (glacidll) a teplejsich obdobi (interglaciald), proto je toto
obdobi obcas nazyvané jako doby ledové (French 2007; Gibbard 2013). V pleistocénu
probéhlo 52 dob ledovych (Gibbard, Cohen 2008).

Béhem glacidld dochézelo k rozsiteni periglacidlni oblasti, a tim padem i permafrostu
daleko do stredni Evropy (Czudek 2005; French 2007). Ve chvili, kdy glaciély koncily a zacalo
se oteplovat, zacalo ustupovat zalednéni, ale zmensSoval se i rozsah periglacidlni zény,
pricemz dochazelo k degradaci permafrostu. Degradace permafrostu v globalnim méritku
je dana klimaticky prostrednictvim teploty, ale na lokalni drovni maji vyznamny vliv
i mikroklimatické faktory, podrobnéji kapitola 3.1 Degradace permafrostu. Tani
permafrostu zplsobuje zmény terénu, které by mély byt dikazem jeho pfitomnosti
a pripadné i konkrétniho zpisobu degradace (French 2007). Néktefi autofi (Jorgenson
a kol. 2010; Summerfield 2008) tvrdi, ze permafrost mize degradovat razné v zavislosti na
mnozstvi prijimaného slunecniho zafeni, tedy v zavislosti na svétovych stranéch.
Morfologickym projevem téchto rozdild v degradaci by mohla byt sklonovéa asymetrie svaht

(Summerfield 2008).

Cilem prace je definovat morfologické nasledky degradace permafrostu na svazich se
zamérenim hlavné na sklonovou asymetrii Udolnich svahl. VyuzZiti zjisténych zékonitosti
muze byt pouZito pro rekonstrukci paleoenvironmentélnich podminek panujicich ve
sttednich ~ zemépisnych  sitkdch  béhem  periglacidlnich  podminek.  Znalost
paleoenviromentélnich podminek, za kterych permafrost degradoval, by mohla pomoci
k predikci degradace soucasného permafrostu v oblastech s jeho souvislym vyskytem, kde
je odhadovéno, Ze jeho oddéani mize zpusobit skody na 30 az 50 % kritické infrastruktury

do roku 2050 (Hjort a kol. 2022)



2 ASYMETRIE SVAHU

21 DEFINICE ASYMETRIE

Asymetrii Udolnich svahG (anglicky valley asymmetry, hillslope asymmetry nebo
topographic asymmetry) se podle vsoucasnosti nejrozsirenéjsich definic zahranic¢nich
autort (Tabulka 1) rozumi rozdilny sklon protilehlych svahd udoli, tedy sklonova asymetrie.
Néktefi predevsim cesti autori (Tabulka 1) popisuji i asymetrii vyskovou, tedy rozdilné vysky
protilehlych svah(. Pro Gcely této prace se asymetrii svaht rozumi sklonové asymetrie, tedy
rozdilné sklony svahd. Sklonitostni asymetrii Gdolnich svahl zpdsobuji nejcastéji rdzné
intenzivni zvétravaci, erozni, pripadné akumulaéni procesy na kazdém ze svahd. Na tyto

procesy ma vliv predevsim rozdilné mikroklima na jinak orientovanych svazich (Borg 2012).

Tabulka 1: Definice asymetrie svaht podle rdznych autord.

Autor Definice

Cesti autoFi

(Czudek 2005, s. 164) .Nesoumérné udoli nebo jeho Usek, kde jeden ze svah
je zretelné prikiejsi nebo vyssi nez druhy.”

(Demek 1987) ,~Jeden Gdolni svah je bud prikrejsi nebo vyssi nez druhy.”

Zahraniéni autofi

(Allaby 2008) Udoli, které ma jednu stranu strméjsi nez druhou,
pricemz protilehlé strany maji vyrazné rozdilny sklon.”

(French 2007) Jeden ze svahi strméjsi nez druhy.

(Huggett 2011, s. 308) ,,Udoh’sjedm’m svahem vyrazné prikiejsSim nez druhym.

(Kennedy In Goudie (ed.) ,Podstatné rozdily ve tvaru anebo strmosti obou svahd.”

2004)

(Summerfield 2008) Udoli s jednim svahem vyrazné pruds$im nez druhym.”

(Washburn 1973) ,Udoli, ktera maji jednu stranu strmé;jsi.”

(Wilson In Fairbridge (ed.) ,Takové udoli, jejichz protilehlé svahy majivyrazné odlisny

2006) sklon.”

Jizné orientované svahy (severné na jizni polokouli) udoli pfijimaji nejvétsi mnozstvi
slune¢niho zareni, zatimco stinné severné orientované (jizné na jizni polokouli) ho pfijimaji

nejméné. Pokud neni upfesnéno jinak jsou v této praci mysleny svahy a orientace na severni



polokouli. Vlivinsolace a na ni ndvaznych jevl (napfriklad rozdily v teploté a vlhkosti) se tedy
nejvice projevuje u udoli orientovanych zhruba vrovnobézkovém sméru, pripadné
v udolich ve sméru severozdpad-jihovychod (na severni polokouli) a teoreticky
severovychod-jihozdpad (na jizni polokouli). Vliv insolace na teplotu povrchu se muze
podobné jako u jiznich svahd (severnich na jizni polokouli), nebo i vice projevovat
u jihozédpadnich svahl (pfipadné severovychodnich na jizni polokouli), ty totiz pfijimaji
slunecni zafeni béhem odpoledne, kdy je zaroven teplota vzduchu nejvyssi, zemina (termin
zinzenyrské geologie zahrnujici nezpevnéné horniny - zvétraliny, sedimenty a puddu
(Ondrésik, Rybar 1971)) se tak zahreje vice nez na svazich orientovanych jizné, které uz v té
dobé nepfijimaji sluneéniho zareni tolik (Elnaker, Zaleski 2021; Schaetzl, Anderson 2005).
Znalosti konkrétnich procest, které prispély nebo pfispivaji k prohlubovani sklonové
asymetrie svahl, mohou byt pouzity pro odhad klimatickych podminek, které panovaly
v dobé jejich pusobeni (Borg 2012). Z divodu diverzity prirodnich podminek vsak nelze
predpokladat, Ze na vznik sklonové asymetrie mél v jednom uadoli vliv jen jeden faktor -
asymetrie je vétsinou formovana vice procesy, a to Casto i ve vzdalenosti nékolika malo

metrl od sebe (Borg 2012; Smith, Bookhagen 2021; Summerfield 2008).

2.2 GEOLOGICKE PODMINKY

Zasadnim faktorem, ktery ovliviiuje asymetrii svahd, je litologie, tedy slozeni hornin. Podle
Buzka (1986, s. 20) méa na odolnost horniny proti zvétravani vliv celd rada faktord, napfiklad
,Zrnitost, jakost tmele, mocnost, zvrstveni, mnozstvi prolozek odlisnych vlastnosti u hornin
sedimentarnich, hustota puklin, propustnost, odolnost vici chemickému rozkladu atp.”
Méné odolné horniny v podlozi jsou nachyInéjsi ke zvétravani a erozi, jsou vice odnaseny
a v téchto oblastech mdze dochézet ke vzniku asymetrie (Borg 2012). V pfipadé, ze udoli
probiha podél litologického rozhrani, byva zpravidla mirnéjsi svah ten, ktery je tvoren méné
odolnymi horninami, protoze intenzivné&jsi zvétravani a eroze bude zpUsobovat zarovnavani

svahu (Johnstone, Finnegan, Hilley 2017).

V pfipadé Sikmo ulozenych vrstevnatych hornin dochéazi castéji ke skluzdm po rozhrani
a k silnéjsi erozi kolmo na vrstvy, mirnéjsi bude svah s mensim sklonem k roviné ulozeni
vrstev (Summerfield 2008). Prabéh toku napfic transformnim zlomem (tektonicky zlom, na
kterém dochazi k horizontalnim posunu) mize na ¢asti tdoli pod timto zZlomem zpUsobovat
sklonovou asymetrii (Zhang, Liu, Yang 2004). Jeden ze breht je nasouvan do cesty toku
a bude vice erodovén, proto bude v pfipadé dextralniho transformniho zlomu prudsi levy

breh, zatimco v pfipadé sinistralniho zlomu bude prudsi levy breh (Zhang, Liu, Yang 2004).



Tektonika muize primo ovliviovat sklonitostni asymetrii tim, Ze ¢ast skalniho podlozi pod
jednim svahem je vice narusena, a tedy i vice nachylnd k zvétravani a erozi, coz muaze

prispivat ke vzniku sklonitostni asymetrie tdolnich svaht (Borg 2012).

2.3 SVAHOVE PROCESY

Dalsim z faktorl, kterym néktefi autori (Currey 1964; Czudek 2005; Melton 1960; Pelletier
a kol. 2018) popisuji vznik asymetrie, ktery je castecné provazan i s vegetaci, jsou svahové
procesy. Mezi zakladni svahovy proces majici vliv na modelaci svaht ve vyssich zemépisnych
Sirkach periglacidlniho prostfedi patfi plouzeni (anglicky soil creep). Jde o pohyb zeminy
zpUsobeny objemovymi zménami jejich castic (Obrazek 1) (Buzek 1986). Tyto zmény
zpUsobuje napfiklad teplotni roztaznost, zména vlhkosti, ¢innost pudnich organismd nebo
mrznuti a tani (Summerfield 2008). K jedném z nejvétsich objemovych zmén dochézi pri
zvy$eni obsahu vody v jilovité zeminé, tyto zmény objemu mohou byt i vétsi nez u mrznuti
vody v pudé (Schaetzl, Anderson 2005; Schanz, Tripathy, Sridharan 2018). Kapalna voda,
kterd zmrzne na pevny led zvétsuje svlj objem zhruba o 9 %, a proto mlze znacné prispivat
k vyzdvihu ¢astic (French 2007). Rychlost posunu ¢astic plouzenim je maximalné nékolik mm
za den, v praméru ale vmm az cm za rok, kdy nejvyssich rychlosti plouzeni dosahuje
v periglaciadlnim prostredi (Saunders, Young 1983). Nejprihodnéjsi podminky pro intenzivni
plouzeni jsou v oblastech, kde Casto teplota prechazi hranici mrznuti vody, tedy nejcastéji
mezi-1°Ca 0 °Cyv zavislosti napfiklad na rozpusténych mineralnich latkdch (Andersen a kol.
2015; French 2007). Dal$imi svahovymi procesy, které jsou, stejné jako plouzeni,
ovliviiovany primarné gravitaci, jsou ficeni nebo sesouvéni. Ricenf je rychly svahovy proces
na strmych svazich, pri kterém dojde ke ztraté kontaktu fiticich se tlomk( se zemi - dochéazi
na chvili k volnému padu (Buzek 1986; Luckman 2013). Sesouvani je rychly pohyb hmoty po
smykové plose ve chvili, kdy napéti ve svahu prekroci mez pevnosti (Demek 1987). K tomu
dochézi napriklad pfi dodatec¢ném zatizeni svahu, presyceni vodou, odstranéni vegetace,

otfesech nebo pfi poruseni stability svahu odlehéenim paty svahu stavebni ¢innosti.
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vyzdvih

Obrazek 1: Plizeni (soil creep), Castice, ktera zvétsuje svij objem (zahreje se, zvlhne nebo v ni zmrzne voda), je
vyzdvizena kolmo k roviné svahu, pfi zmenseni objemu céstice nasledné poklesne ve svislém sméru
tihového pusobeni Zemé, a tim se posune po svahu nize (Huggett 2011; Buzek 1986). Upraveno
podle M. A. Carsona a M. J. Kirkbyho (1972) In Summerfield (2008)

Povrchovéd a podpovrchovéd voda zasadné prispivd k odnosu materidlu ze svahu.
Nesoustredény povrchovy odtok srazkové nebo tavné vody se nazyva ron (Demek 1987).
Dochézi k nému pfi nasyceni zeminy vodou pfi silném desti nebo intenzivnim tani snéhu.
Ron vétsinou prechazi do struzkové eroze, pfi které je sila proudu vétsi nez sila, kterd drzi
castice zeminy na povrchu (Demek 1987, s. 200). Intenzita povrchového odtoku zavisi
predevSim na mnozstvi vody, kterd teCe po svahu, infiltraéni schopnosti zeminy,
na vegetaénim pokryvu, délce svahu a dalsich (Demek 1987). Cast vody, ktera se infiltruje,
teCe rovnobézné se sklonem svahu v zeminé. Tento podpovrchovy odtok odndsi drobné
Castice a dochazi k sesedéani svahu. Tento proces se nazyvad sufoze (Petranek 2007).
V pfipadé, Ze je zemina nasycena vodou, dochézi ksoliflukci - plastickému pohybu
materidlu dold ze svahu (Demek 1987). Soliflukce nasezonné nebo dlouhodobé& zmrzlém
podlozi se nazyva geliflukce (Czudek 2005). Rychlost pomalé soliflukce se pohybuje
vrozmezi 1 mm az 300 mm za rok, nejcastéji vSak v rozmezi 10 mm az 100 mm za rok
(Saunders, Young 1983). Blokovobaheni nebo bahenni proudy vsak mohou dosahovat

rychlosti az okolo 100 km za hodinu (Demek 1987, s. 201).

Spolecné plusobeni svahovych procest (hlavné geliflukce a plosného splachu) a zvysenych
GcinkG mrazového zvétravani v okoli snéznikl je casto nazyvédno nivace (Czudek 2005;
Matthes 1900 In French 2007). Delsi odtavani snéhu dodéva vlhkost do ptdy, ale mocnéjsi
snéhova pokryvka izoluje zeminu pod ni od povétrnostnich vlivi a tak mize omezovat pocet

reglecnich cykld (Hatami, Nazemi 2022). Vliv nivace a tim padem i zmirfiovani svahu se tedy
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obecné projevuje vice na severné orientovanych (pfipadné zavétrnych) svazich, kde

snéhova pokryvka déle taje nebo ji je akumulovano vice (French 2007).

24 VLIV VEGETACE

Vyznamnym faktorem, ktery ma vliv na erozi svahd, a tim padem i pripadny vznik asymetrie,
je vegetace. V pfipadé udoli, ve kterych jsou rozdily v abiotickych faktorech, jsou také ¢asto
rozdily ve vegetaénim pokryvu na jednotlivych svazich. Mezi abiotické faktory patfi napriklad
orientace svahd, kterd ma vliv na mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zareni nebo vlastnosti
pUdy. Ty maji hlavni vliv na rozmisténi a kvalitu vegetacniho pokryvu (Pelletier a kol. 2018;
Singh 2018). Vegetace tlumi vliv povétrnostnich podminek (primarné napriklad
teplo/chlad), které maji vliv na rychlost zvétravani mate¢né horniny (Zou, Barron-Gafford,
Breshears 2007). Hustota vegetace ma také vliv na povrchovy odtok, tim padem i odnos

pudnich ¢astic a na retenéni schopnosti pidy (Borg 2012).

Pelletier a kol. (2018) urcili dva druhy prostredi, které maji vliv na vyvoj vegetace, a tim
i na sklonovou asymetrii Gdoli - teplotné limitované prostredi a prostredi s omezenym
mnozstvim vody v padé. V prostredich, kde je limitujicim faktorem pGdni vihkost (typicky
prostredi v niz§ich zemépisnych $itkach), bude vegetace |épe prosperovat na svazich
orientovanych smérem od rovniku, které budou prijimat méné slunecniho zareni, a tedy na
nich bude dochézet k mensi evapotranspiraci (Pelletier a kol. 2018). Druhym typem
prostredi, které vyse uvedeni autori definovali, je prostfedi limitované teplotou. Pokud je
prostfeditak chladné, Ze pro rdst vegetace je dulezitéjsi vyssi teplota nez vyssi padni vihkost
na druhém ze svahu, bude vegetace vice rlst na relativné teplejsich, ale sussich svazich
orientovanych k rovniku (Pelletier a kol. 2018). Co se tyce pficin téchto odli$nosti ve
sklonech svah, Pelletier a kol. (2018) tvrdi, Ze ,v prostfedich limitovanych mnozstvim vody
v pldé maji svahy orientované k rovniku mensivegetacni pokryv, a proto zde dochézi k vétsi
erozi, vegetace totiz pohlcuje energii proudéni, kterd by jinak prispivala k transportu
sedimentd” a déle ze ,vyssi pramérna roc¢ni vihkost pddy na svazich orientovanych k pdlim
mocnéjsi (¢i intenzivnéjsi) depozici prachovych ¢astic a nizsi erozni potencial”, a diky témto
faktordm jsou svahy orientované k pdlim prudsi nez svahy orientované k rovniku, které
podléhaji rychlejsi erozi (Obrazek 2). Naopak ve vyssich zemépisnych Sitkach, pfipadné ve
vyssich nadmorskych vyskach, maji podle Pelletiera a kol. (2018) svahy orientované k pélim
kvali nizké teploté méné vegetace, tim padem na nich probihd eroze intenzivnéji a jsou

mirnéjsi nez svahy orientované k rovniku (Obréazek 2). Zobecnéné tedy podle Pelletiera
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a kol. (2018) je vétsinou prudsi ten ze svahd, na kterém je vice a déle vyvinuty vegetacni
pokryv. Hustéjsi a |épe vyvinuty vegetacni pokryv na svahu totiz poméaha zmirnovat jeho
denudaci, a tedy i jeho zmimovani, které je vétsi u svahu s hor§im vegeta¢nim pokryvem

(Acosta a kol. 2015).

i

(a) water-limited soil-mantled case - | / < i SS—

P
T | & precipitation

3 s B,
: ; AYY ‘ ;
% ;%i 3 < . $ *S —» surface and sub-
* + # * * surface water flow

W pole-facing equator-facing —» sediment yield
\;}\;}‘_ divide A ET

5‘_[3 . migration f} s A vegetation
*oe = | / .: 4 “%: dust deposition

/ mm soil
mm intact regolith

Eo, [/ L2k

e AR

7 P2
a8

-

N 1"#. #
. Y Bl ]
J,A s

R

(b) temperature-limited soil-mantled case

oo
wel -~ migration
v e

pole-facing M

Obrézek 2: Pripad svahd, na kterych je limitujicim faktorem pro rist vegetace a) padnivlhkost, b) teplota (Pelletier
a kol. 2018)

13



2.5 DALSi FAKTORY OVLIVNUJICIi VZNIK ASYMETRIE

Tésné provazana se svahovymi procesy je podle Frenche (2007) moznost vzniku asymetrie
posunem toku. Materidl odnaseny ze svahu se silnéjsimi svahovymi procesy zanasi koryto
toku na jedné strané, a tim padem zpusobuje silnéjsi bocni erozi toku protéjsiho svahu

(Currey 1964).

Dalsim z faktord, které mdzou prispivat ke vzniku asymetrie Gdolich svah(, je akumulace
snéhu na zavétrnych svazich, pripadné svazich, které prijimaji mensi mnozstvi slune¢niho
zareni. Akumulovand snéhovéa pokryvka roztava déle a zéroven izoluje zeminu pod sebou
od povétrnostnich vlivi (velké mrazy, opakované zamrzéni a tani pfi castém prechodu
teploty vzduchu pres 0 °C, prudké destové srazky a podobné), které urychluji zvétravani
a naslednou erozi (French 1971; Girona-Mata a kol. 2019). Diky delSimu trvani odtavani
snéhu i vétsimu mnozstvi vlhkosti v zeminé dochézi na téchto svazich k soliflukci vice, nez na

svazich opacnych (French 2007; Millar 2013).

V nékterych starsich publikacich se také objevuji tvrzeni o vlivu Coriolisovy sily na asymetrii
Udolnich svahl. Napriklad Cressey (1962, s. 108) predpokladd, ze Coriolisova sila zpUsobuje
prikiejsi pravobrezni svahy na severni polokouli, ale nepredklédd pro sva tvrzeni dalsi

duikazy.
2.6 METODY POUZIVANE PRO POPIS ASYMETRIE

Prvni studie sklonové asymetrie Udolnich svahd z poloviny 20. stoleti (Currey 1964; Emery
1947; Melton 1960) pouzivaly nejcastéji metody statistické analyzy, a to hlavné z divodu,
Ze poloviné 20. stoleti ,neni mozné méfit sklon vsech svahd v udoli” (Melton 1960, s. 132).
Pro studie byly pouzivany jak ruéni nacrtky (Currey 1964), pfimé méreni sklonu svahi na
misté v terénu (Currey 1964; Emery 1947; French 1971), tak nejcastéji vypocet sklonu profili
napfi¢ udolim z vrstevnic na topografickych mapéach (Currey 1964; Emery 1947, Melton

1960). Tyto metody vyuZivaji i nékteré novéjsi studie (Borg 2012).

S rozvojem technologii pro délkovy prazkum Zemé prisla moznost popisovat svahy pomoci
digitédlniho modelu reliéfu (DEM) a s nastupem pocitacd a nartstem jejich vykonu je snazsi
nad DEMem provadét analyzy pomoci geografickych informacnich systém. Pro rfadu statd
jsou dostupné DEMy s rozlisenim 1 m (pixel o strandch 1x1 m) i nizsim, coz je pro potreby
analyzy sklonové asymetrie udolnich svahi zpravidla pfili§ podrobné. DEMy s takto
detailnim rozliSenim zachycuji povrch velmi podrobné, ale jejich zpracovani by zabralo

zbytecné moc casu. Pro analyzy rozséahlejSich Gzemi (napfiklad ¢&asti kontinentd, celd

14



subarktickd a arkticka oblast a podobné) jsou pouzivany celosvétové DEMy s rozlisenim od

30 do 90 m (Pelletier a kol. 2018; Smith, Bookhagen 2021; Zwieback 2021).

Pro popis sklonové asymetrie se pouzivd index asymetrie svahl, anglicky topographic
asymmetry/hillslope asymmetry index. Tento index je bezrozmérnd velidina,
kterd porovnavd medidnové slony svahd mezi rlznymi svétovymi stranami, zpravidla
minimalné mezi severné a jizné orientovanymi svahy (Zwieback 2021), ¢asto i podrobnéji
(napriklad Poulos a kol. (2012) pro sever-jih, vychod-zapad). Orientace vici svétové strané
se uréuje v uréitém rozpéti azimutl od této svétové strany. Rada novéjsich studii, naptiklad
(Pelletier a kol. 2018; Zwieback 2021), vychazi z vypoctu, se kterym pfrisel Poulos a kol.
(2012). Zékladem vypoctu podle Poulose a kol. (2012) je c¢tvercova sit, kde jsou pro
jednotlivé polygony (pixely nové vznikajiciho rastru sklonové asymetrie) pocitany vysledné
hodnoty indexu asymetrie z DEMu. Pro kazdy pixel DEMu, ktery spadéd do pocitaného
polygonu, ma vétsi sklon nez 5° a jeho orientace je v rozmezi +- 45° od severu, jihu, vychodu
nebo zdpadu je zapoditan jeho sklon do skupiny pixell s orientaci k dané svétové strané
(Poulos a kol. 2012). Z takto rozdélenych skupin pixeld je pak pocitdn index asymetrie pro
protilehlé orientace svahd (Poulos a kol. 2012). Vysledny index asymetrie a je bezrozmérny,
a pro severo-jizni asymetrii nabyvé zapornych hodnot pro strméjsi jizné orientovany svah,
kladnych hodnot pro strméjsi severni svahy a napriklad Zwieback (2021) ho mé& nastaveny
tak, Zze pokud je severni svah o 10 % strméjsi a = 0,004, pokud je severni svah dvakrat tak
prudky, a = 0,30. Diky tomuto pfistupu je mozné mezi sebou porovnavat sklony rdzné

strmych udoli ve vzdalenych oblastech (Zwieback 2021).

Cim mensijsou pixely vysledného rastru asymetrie, tim |épe zachycuji asymetrii jednotlivych
udolia hfebenl. Zaroven ale mohou unikat nékteré trendy v Sir§im okoli (Poulos a kol. 2012).
Z tohoto dlvodu je pro studium velkych oblasti nejrozsitenéjsi vysledné rozliseni 5 x 5 km,
veétsi pixely rastru asymetrie by uz nemusely zachytit nékteré lokalni prvky, zatimco

podrobnéjsi rozliSeni nepfinasi zdsadnéjsi zpresnéni (Poulos a kol. 2012; Zwieback 2021).

Dals$i mozZnost pro popis asymetrie je popis pomoci elipsy, kterd znazornuje orientace
a sklony. ,Rozlozeni sklonl a orientaci v dané oblasti si Ize predstavit jako popis elipsy,
pricemz orientace svahu udava uhlovou souradnici a sklon popisuje radialni vzdalenost od
sttedu elipsy” (Smith, Bookhagen 2021). Témito vzniklymi body je poté v pfipadé
Smitha a Bookhagena (2021) na zdkladé metody nejmensich ¢tvercd prolozena elipsa, jejiz
parametry (excentricita, sklon a predevsim jeji centroid) popisuji asymetrii v dané oblasti

(Obrézek 3).

15



Number of Pixels: Center X: -0.127, Center Y: -1.86

8.08 x 10° East Dif: -0.752, North Dif: -3.32
~ 70 _
4 - o
3 | “g zmﬁ
pr ] —
£ g g
& g w8 §
5 30 - 8
g 2 § @
e 00 90 %
n
2 10 <
Y. I N - el S —
& g = —40 -30 -20 -10 10 20 30 40
Slope [°]

Center X: -0.0874, Center Y: 1.16
East Dif: -0.065, North Dif: 2.08

= ~
= ]
Aspect (?leg reoes)

0
S

=15 =10 =5 5 0 15
Slope [*

Center X: 0.0995, Center Y: -0.645
:!..06

Aspect (degrees)

g,,;_-,,fr'.:‘

15 -10 -5 5

510
Slope [°]

Obrazek 3: Popis sklonové asymetrie svahu pomoci elipsy. Prvni sloupec zobrazuje nadmorské vysky, druhy
sklony svahu, treti orientaci svahd, ctvrty rozlozeni sklonu a orientace svahu spolu s odpovidajici
elipsou (Smith, Bookhagen 2021)
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3 PERMAFROST

Permafrost je ¢ast zemské kiry (pada nebo horniny), jejiz teplota je nizsi nebo rovna 0 °C po
dobu nejméné dvou po sobé jdoucich let (International Permafrost Association 2022).
V zacatcich vyzkumu zaméreného na permafrost se o ném mluvilo jako o trvale zmrzlém
povrchu nebo anglicky permanently frozen ground, zkracené permafrost (Muller 1947), coz
muze byt zdnesniho pohledu zavadéjici oznaceni. Spornou &asti byla formulace o trvale
(permanentné) zmrzlém povrchu. Divodem je fakt, Ze mnoho oblasti se soucasnym
vyskytem permafrostu proslo v kvartéru mnoha teplej$imi interglacidly, kdy v nich
permafrost vibec neexistoval. Kvili tomu je permafrost bran jako jev docasny, a proto
o ném fada ceskych publikaci mluvi ne jako o trvale zmrzlé, ale jako o ,dlouhodobé zmrzlé
padé” (Demek 1987) nebo ,dlouhodobé zmrzlé zemi” (Buzek 1986), v anglicky psanych
publikacich jako perennially frozen ground (French 2007). (Demek 1987) sice ve své definici
pouzil slovo puda, ale dale doplnuje, Zze tim mysli ,horniny a zeminy zemské klry”, tedy
nejen pudu v chapéni pedologie. Podle nékterych autord (Harris 2018; French 2007,
Goudie 2004) permafrost pudni vodu bud obsahovat nemusi, nebo naopak mdize
obsahovat kapalnou vodu i pfi teplotach nizsich nez 0 °C, tim padem permafrost nemusi byt
zmrzly v pevném skupenstvi. Voda mize zlstat v permafrostu kapalné i pri teplotach nizsich
nez 0 °C napftiklad diky rozpusténym mineralnim latkdm (Demek 1987, s. 283; French 2007).
Podle Dobinského (2020) je vSak voda v pevném skupenstvi zdkladni podminkou pro to,

aby se mohlo jednat o permafrost.
Permafrost |ze délit napriklad dle:

1. plochy, kterou v dané oblasti zabira (Hegginbottom, Dubreuil, Harker 1995; Brown
a kol. 1997)
a. Souvisly (continuous) -100 az 90 % plochy oblasti
b. Nesouvisly (discontinuous) - 50 az 90 % plochy
Sporadicky (sporadic) - 50 az 10 % plochy

d. lzolovany (isolated) - méné nez 10 % plochy

Drive byly tyto kategorie definovany jen pomoci teploty pidy v hloubce 10 az
15 m takto: souvisly permafrost pro teploty mensi nez -5°C, nesouvisly
pro teploty -5 az -1,5 °C a sporadicky pro teploty vys$si nez -1,5 °C a zastoupeni

permafrostu v oblasti nebylo feseno (Sumgin a kol. 1940 cit. dle Harrise 2018).
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2. typu vzniku (French 2007; Kanevskiy, French, Shur 2008)
a. Epigeneticky - vyviji se az po vzniku zeminy
b. Syngeneticky - vyviji se soucasné se vznikem zeminy (usazovani sedimentu)
3. Doby vzniku (French 2007)
a. Reliktni - vznikl v minulosti, kdy podminky dovolovaly vznik permafrostu
i. Podmorsky (sub-sea) - vétsSina vznikla v pleistocennich glacidlech,
kdy byla hladina svétového oceédnu nizsi, poté byl zaplaven
ii. pevninsky
b. Recentni - nachazi se v oblastech, kde podminky dovoluji vznik permafrostu

i v soucasnosti

VétSina zdroji (French 2007, s. 94; Harris 2018, s. 38; Huggett 2011; International
Permafrost Association 2022; Zhang a kol. 1999) uvédi, ze oblasti s permafrostem zabiraji
zhruba 22 az 25 % povrchu svétovych pevnin (zhruba 36 mil. km?), ale do této plochy jsou
pocitany i oblasti, ve kterych se nenachazi souvisly permafrost, proto je skute¢néd plocha
permafrostu mensi. Obu (2021) uvadi, ze Cisté permafrost zabird plochu asi 14 az 16 milionu
km? a pokryva zhruba 11 % svétovych pevnin, na severni polokouli pokryvad 15 % souse,
(Obrazek 4). Témér vsechen permafrost se tak nachézi na severni polokouli, kde také vznika

vétsina studii na néj zamérenych.
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Obrazek 4: Mapa znazornujici rozsifeni permafrostu na severni polokouli. Odstiny fialové od nejtmavsi oznaduji:
souvisly, nesouvisly, sporadicky a izolovany permafrost (International Permafrost Association 2022).

Nad permafrostem se mlze nachézet sezonné promrzajici vrstva - ¢inné vrstva (anglicky
active layer), kde v |été diky zvysené teploté vzduchu taje voda v ni obsazend, tudiz neni
soucasti permafrostu (Harris 2018; French 2007; Demek 1987). Druhou moznosti, podobné
jako u definice permafrostu, jak definovat ¢innou vrstvu je jeji teplota, kterd musi béhem
roku byt jak kladna, tak zéporna (Dobinski 2020). Cinna vrstva v oblastech se souvislym
permafrostem zpravidla nasedé pfimo na permafrost, v ostatnich oblastech mdze byt mezi
¢innou vrstvou a povrchem permafrostu talik (French 2007). Talik je zem, jejiz teplota
neklesd pod 0 °C, aleZzi mezi povrchem permafrostu a spodnim okrajem ¢&inné vrstvy,
prostupuje skrz cely permafrost nebo se nachézi uvnitf permafrostu (Obrazek 5) (French
2007). Mocnost ¢inné vrstvy se pohybuje od jednotek cm po 1,5 m ve Vysoké Arktidé a 2-3
m v subarktickych oblastech (Dobinski 2020). Vliv na hloubku promrzani ¢inné vrstvy ma jak
teplota vzduchu, tak mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni, vegetace, materiél podlozi,

obsah vody, snéhova pokryvka a dalsi (French 2007). Rozhrani mezi permafrostem
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a vrstvami nad nim (¢inna vrstva nebo talik) se nazyvé povrch permafrostu (angl. permafrost

table) (French 2007).

povrch

¢inné vrstva

povrch permafrostu

vnitini talik

uzavreny talik

permafrost

povrch

Obréazek 5: Idealizovany fez permafrostem, vlastni kresba dle Frenche (2007)
3.1 DEGRADACE PERMAFROSTU

Vétsina soucasného permafrostu se formovala béhem poslednich glaciall, mensi ¢ast
i béhem holocénu nebo malé doby ledové pred 400 az 150 lety (International Permafrost
Association 2022). Zakladni teoretickou podminkou pro vznik permafrostu je prdmérna
ro¢ni teplota vzduchu nizsi nez 0 °C (Osterkamp, Burn 2015). Podle Jorgensona a kol. (2010)
je viak potfeba primérna rocni teplota vzduchu nizsi nez -6 °C, aby mohlo dochézet ke
tvorbé nového permafrostu jen diky klimatickym faktordm. Primérnd rocni teplota
vzduchu nizsi nez -6 °C (Jorgenson a kol. 2010) nebo -8 °C (Osterkamp, Burn 2015) je také
povazovana na severni polokouli za jizni hranici souvislého permafrostu, u kterého se taliky
vyskytuji viceméné jen pod rekami a jezery (French 2007, s. 94). V oblastech svyssi
pramérnou ro¢ni teplotou vzduchu se vyskytuje nesouvisly (teploty od -6 do -2 °C)
a v oblastech s teplotami od -2 °C do 0 °C je nejcastéji sporadicky nebo izolovany
permafrost, na jehoZ prostorové rozsireni maji vliv mikroklimatické faktory (Jorgenson a kol.

2010). V mistech s nesouvislym permafrostem je permafrost zpravidla ve vSech oblastech
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kromé jizné orientovanych slunnéjsich svahl a zdplavovych Gzemi vétsich fek (Viereck, Van
Cleve, Dyrness 1986, s. 22).

Degradaci permafrostu muize zplsobovat bud zména klimatu, vegetacniho pokryvu,
nebo geomorfologickd zména a kazdd ztéchto zmén muize byt pfirodniho plvodu,
nebo zplsobena clovékem (French 2007, s. 187). V pripadé, ze se zacne oteplovat
nebo dojde k naruseni permafrostu, za¢ne se zvétSovat hloubka rozmrzani ¢inné vrstvy na
Ukor permafrostu a zvysi se jeho teplota. Tani permafrostu je zavislé primarné na prdmérné
ro¢ni teploté vzduchu, ale i na dalsich faktorech, jako je vegetaéni pokryv, povrchova voda,
pozary nebo vyska snéhové pokryvky. Permafrost je schopny diky izolaci od vegetace netéat
ani pfi pramérné rocni teploté vzduchu 2 °C, naopak muze tat i pfi prmérnych rocnich
teplotach vzduchu -20 °C za pfispéni tajici povrchové vody v |été (Jorgenson a kol. 2010).
Ve vyssich arktickych polohdch Kanady permafrost taje primarné kvali zvysujici se primérné
ro¢ni teploté vzduchu, zatimco v nizsich arktickych polohach Kanady je tani zpisobovano

predevsim zvySenym mnozstvim srazek (Jones 2019; Kokelj a kol. 2015).

Napriklad mezi lety 2007 a 2016 se teplota permafrostu v hloubce 10 m napfi¢ arktickymi
polohami se souvisly permafrostem zvedla o 0,39 = 0,15 °C a v oblastech s nesouvislym
permafrostem o 0,20 = 0,10 °C (Biskaborn a kol. 2019). V oblastech s nesouvislym nebo
sporadickym permafrostem, jehoz teplota je jen o mélo mensi nez teplota tani a dochazi ke
zvySovani této teploty, ¢asto dochézi k tani permafrostu shora i zdola (Osterkamp, Burn
2015). Dochézi také k posouvani jizni hranice rozsireni permafrostu na severni polokouli
smérem k severu. Kvuli pfibyvani novych talikd, které vznikaji v oblastech se souvislym
permafrostem, se posun tykd i hranic mezi souvislym, nesouvislym, sporadickym

a izolovanym permafrostem (International Permafrost Association 2022).

V nékterych oblastech Ruska a na Aljasce se nachazi jemnozrnny syngeneticky permafrost
vyvinuty béhem pleistocénu, ktery obsahuje velmi vysoké mnozstvi ledu (50 az 90 %). Tento
syngeneticky permafrost s vysokym obsahem organickych slozek, ktery se obcas nazyva
,Yedoma”, mGze mit mocnost az 50 m, ledové kliny vyvinuté do Sitky az 10 m a pfi tdni mize
znac¢né ovliviovat erozi (Kanevskiy a kol. 2016; Strauss a kol. 2021). Podle (Strauss a kol.
2021) permafrost typu Yedoma zabird v soudasnosti asi 480 000 km?2 Kvuli degradaci
béhem holocénu je jeho rozlozeni znacné roztristéné - vétsinou jde o nesouvisly, sporadicky
nebo izolovany permafrost. Tani svrchni ¢asti permafrostu, kde se casto vyskytuje velké
mnozstvi ledu, vede ksesedani povrchu, vzniku termokrasového reliéfu, ale také

k poskozovani staveb (Czudek, Demek 1970; French 2007). (Harris 2018, s. 37) jako
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termokras nazyvé ,vSechny topografické znaky a struktury vzniklé tanim podpovrchového
ledu,” (Washburn 1973) mluvi hlavné o topografickych depresich vzniklych rozmrzanim
pudniho ledu. Summerfield (2008) tvrdi, Ze se zde muze kratkodobé vyskytovat velmi vysoka
mira eroze za predpokladu, Ze je padni led odkryty pfimo na brezich vodnich tokd nebo na
svazich. Jeho odtdvanim dochazi k odnaseni castic povrchovym odtokem i k nasyceni
zeminy, kterd je poté nachylnéjsi k dalsim svahovym procesim. Intenzita eroze (Ustup nebo
zarovnavani svahl) nebo sesedani povrchu se pohybuje od nezaznamenatelnych mnozstvi
po desitky m/rok. Odtavani ledu v permafrostu vede k sesedavani povrchu, které muze
dosdhnout az nékolika cm/rok. Napriklad na poloostrové Jamal poklesl povrch mezi lety
2000 a 2014 az 0 2 m (Teshebaeva a kol. 2021). Roztanim Yedomy s mocnosti 30 metrd vsak
muze dojit k poklesu povrchu az o 20 m, tento proces ale trvd zpravidla delsi dobu
(Kanevskiy a kol. 2014). Rychlost Ustupu odkrytych svahl tvorenych permafrostem typu
Yedoma muze byt, spolu s pfispénim lateralni termoeroze reky, okolo 10 m/rok, v mistech
s nejvyssi Ustupem az okolo 25 m/rok (Kanevskiy a kol. 2016). Ddvodem takto rychlého
Ustupu svahu je predevsim prudké odtavani svahu v mistech kontaktu s vodnim tokem, ktery
zpUsobi vytati az 10 m hlubokych termokar(, které zptsobi odlomeni celého svahu a jeho

rozpad na mensi bloky, které pak v lété rychle taji (Czudek, Demek 1970).

3.2 VZTAH ASYMETRIE UDOLNICH SVAHU A PERMAFROSTU

Prvnim autorem, ktery zminuje asymetricka udoli v oblastech s vyvinutym permafrostem na
Sibifi je Schostakowitsch (1927 cit. dle Frenche 2007), ktery provadél vyzkumy na Sibiri.
Jednu z prvnich rozsahlejsich studii asymetrickych ddoli (desitky udoli) v periglacialnich
podminkach proved| Currey (1964) na severozdpadé Aljasky, zhruba 185 km severné od
polarniho kruhu v Ogotoruk Creek v 1été roku 1959 a 1960. Currey (1964) proved| celkem
232 méreni zakladnich prvkl asymetrie svahi (orientace toku, sklon svahu na pravém
a levém brehu) pro rlizna udoli ve vychodni poloviné povodi Ogotoruk Creek, z toho 90
zalozenych na interpretaci topografickych map a 142 na zakladé fotogrammetrickych
snimk{. 151 ze studovanych profild mélo strméjsi jeden ze svahd a ve vétsiné pripadu $lo
o severné orientovany svah udoli (Obréazek 6). Idealizované udoli pro oblast Ogotoruk
Creek méa podle Curreyho (1964) mirny jizné orientovany svah se sklonem ve spodni ¢asti
zhruba 5° a strméjsi severné orientovany svah se sklonem zhruba 30°. Jizné orientovany
svah je tvoren tundrovou vegetaci a mé vyvinutou ,tundrovou pldu”, zatimco severné
orientovany svah je tvoren prevéazné rozldmanymi a zmrzlymi tlomky matecné horniny se

skalnimi vychozy ve spodni ¢asti svahu, které mohou byt i kolmé az previslé (Currey 1964).
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Currey (1964) rozebral vétsinu moznych pficin vzniku asymetrie (nékteré napfiklad viz
kapitola 2 Asymetrie svahu), ale pro studované Gzemi se kloni k myslence Malaurieho
(1952), ze u severné orientovanych svah( se projevuje erozni a zvétravaci aktivita mensi
meérou nez u svahu jizné orientovanych, které prijimaji vice slunecniho zareni, maji mocnéjsi
¢innou vrstvu (konkrétni mocnosti vSak ani Malaurie (1952) ani Currey (1964) nespecifikuji)
a obecné prochéazi v pribéhu roku vice regelacnimi cykly. Ztéchto ddvodd na jizné
orientovanych svazich dochazi vice ke svahovym procesim, které jsou podporeny

dostupnosti vody v plidé a tyto svahy jsou mirnéjsi.

SYMMETRY CLASS
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OF SYMMETRY CLASS WITH PERCENTAGE OF TOTAL OBSERV-
LITTLE OR NO ASYMMETRY ATIONS IN AZIMUTH SECTOR

Obrézek 6: Pocet mérenych profilG (kurzivou ve vysrafovanych polich) spadajicich do tiidy symetrie (druh sraf)
podle sméru toku, intervaly azimutd po 30° (Currey 1964)

French (2007, s. 263) shrnul nékteré z vyznamnych publikaci, které zminuji asymetrické
svahy a tvrdi, Ze pro vyssi zemépisné Sitky plati, Ze vétsinou prevladdaji prudsi severné
orientované svahy (Tabulka 2), ale neni vyjimkou ani orientace prudsiho svahu na jih, vychod
nebo zdpad. Strméjsi severné orientovany svah vétsina autort (Summerfield 2008; French
2007; Currey 1964) prisuzuje intenzivnéjS$im svahovym procesim na svahu jizné
orientovaném spolu s asymetrickou erozi vodniho toku. French (2007) zvySenou intenzitu
svahovych procest prisuzuje vy$simu mnozstvi dopadajiciho sluneéniho zéreni, diky
kterému maé ¢inné vrstva vétsi mocnost. Permafrost, ktery je v oblastech s jeho nesouvislym

nebo sporadickym rozsifenim spise vyvinut (zachovan) na stinnéjsich a chladnéjsich severné
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orientovanych svazich, poméahéa zpevnovat zeminu, kterd by jinak byla vice odnasena
svahovymi procesy (Summerfield 2008). Proto v oblastech s nesouvislym permafrostem na
severni polokouli mohou prevazovat prudsi severné orientované svahy (Slaughter, Collins

1981).

Tabulka 2: Viybrané charakteristiky sklonové uddolni asymetrie v arktickych regionech s recentni pfitomnosti
permafrostu (French 2007, s. 263), doplnéno, upraveno.

Oblast a autor

Lokalita

Smér udoli

Orientace

prudsiho svahu

Vychodni Grénsko:

Poser (1948) Wollston-Vorland V-Z S

Malaurie (1952) Disko V-Z S
Zapadni Spicberky’:

Dege Andreeland V-Z J

Dege Conwayland S-J z

Klimaszewski Kaffioya - Ebene V-Z J

Klimaszewski Brogger - Halbinsel S-J \Y%
Sibir:

Shostakovitch (1927) Yakutia V-Z S

Presniakow? Yakutia V-Z S

Gravis (1969) Yakutia V-Z S
Severni Kanada: SZ-JV

Bronhofer? Southampton Island V-Z S

French (1971b) Banks Island JZ

Kennedy and Melton? Caribou Hills, NWT V-Z S, J
Aljaska:

Hopkins and Taber? Central Alaska V-Z S

Currey (1964) Northwest Alaska V-Z S
Severni Svédsko3:

(Borg 2012) Abisko V-Z S

1. Cit. dle Karrasche, 1970.
2. Cit. dle Frenche 1976a.
3. Doplnéno

3.3 ASYMETRICKA UDOLI V OBLASTECH S RECENTNIiM PERMAFROSTEM

Zwieback (2021) proved! analyzu asymetrickych udoli severné zhruba od 60° severni
zemépisné Sitky (s. 8.) a popsal nékolik zpisobdl, kterymi mdze dochazet ke vzniku
asymetrickych svahi v zavislosti pfedevsim na rozdilném klimatu a vegetaci. Nejvyssi
hodnotu indexu asymetrie (pocitaného dle Poulose a kol. (2012)) vykazuji svahy s prudsim

severnim svahem, ktery mdze byt az dvakrat tak prudky jako svah jizni (Zwieback 2021).
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Takto asymetrické svahy se nachézeji predevS§im na Daéalném vychodé napfiklad
v Kolymském pohofi (Obrazek 7a), vmapé pismeno K). Podle Zwiebacka (2021) je
asymetricky reliéf zpravidla vazany na ¢lenity terén (Obrazek 7c, odstiny hnédé a Obrazek 8
mezi svislymi liniemi), zpravidla s pfevy$enim vy$§im nez 200 m na 25 km? (velikost pixelu
vysledného rastru sklonové asymetrie v jeho studii). Zna¢né asymetricky reliéf navazany na
vyssi prevyseni je typicky ve vychodni Asii, v mensim rozsahu na Aljasce a v zapadni Kanadé.
Oblasti, které v minulosti nebyly pokryty ledovcovym prikrovem a mohly zde déle
a intenzivnéji pusobit exogenni sily, jsou vice asymetrické nez oblasti, které byly zalednény

(Zwieback 2021).

a) b)
90 0
135 -45 135
180 -90
-0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.0
asymmetry a [-] asymmetry standard error [-]

d)

135

30 100 300 1000 -15 -10 -5 0 5
relief r [m] temperature 71" [°C]

Obrazek 7: a) S-J index terénni asymetrie a (kladna hodnota: prikrejsi severné orientovany svah), b) smérodatna
odchylka, c) mistni reliéf r (interdecilové rozpéti nadmorskych vysek v oblasti 5x5 km - rozpéti bez

In (Zwieback 2021)
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Obréazek 8: Jadrové odhady pravdépodobnostni hustoty terénni asymetrie a rozdélené podle teploty T, reliéfu r
a srazek P. Vrchni fadek medién, spodni fadek interdecilovy rozptyl. Svislé linie v prvnim radku

vymezuji mirny terén, ktery ma r v rozsahu 200 az 700 m (Zwieback 2021, s. 5).

34 PERMAFROST NA UZEMi CESKA

Béhem posledniho geologického obdobi v historii Zemé, kvartéru (ctvrtohor), panovaly na
tzemi Ceska jiné klimatické poméry nez dnes. Diky vyrazné chladn&j$imu klimatu v dobach
ledovych béhem pleistocénu doslo k tvorbé permafrostu na vétsiné tzemi Ceska (Czudek
1997, s. 63). Jeho pritomnost a rozsiteni doklada rada jevl. Czudek (2005, s. 49) uvadi jako
primé dlikazy existence permafrostu na tizemi Ceska naptiklad pseudomorfézy po ledovych
klinech, mrazové kliny s primarni vypIni eolickymi sedimenty, postkryogenni textury vzniklé
po roztati texturniho ledu, kryogenni rozvolnéni hornin podél puklin do hloubky az 60 m,
syngenetické a epigenetické postkryogenni struktury ve vétsi hloubce, nez byla mocnost
¢inné vrstvy a dalsi. Velké strukturni pldy mohou byt povaZzovany také za primy ddkaz
existence permafrostu (French 2007; Kfizek a kol. 2019). Mezi neptimé dlkazy, jejichz vznik
je spojen jak s permafrostem, tak s hlubokym sezonnim promrzanim, fadi Czudek (2005,

s. 49) zemni kliny, strukturni pddy, kryogenni zvétravani hornin a dalsi.

Posledni vétsi ochlazeni souvisejici s vyznamnéjsi agradaci permafrostu bylo ve stfedni
Evropé v dobé pozdniho viselského glacialu tedy zhruba pred 28 000 az 12 400 lety, OIS 2
(Vandenberghe 2001). Z tohoto obdobi také pochazi vétsina zachovalych periglacidlnich
tvard (Czudek 2005; Vandenberghe 2001). Podle Czudka (1986) dosahovala mocnost
permafrostu ve vrcholu pozdniho glacialu na tzemi Ceska 50 a7 200 metrd podle lokality.
Podle RuzZickové a Zemana (1992 In (Czudek 2005)) byla nejvétsi mocnost permafrostu
prokdzaného rozborem materialu z vrtu u Blahutovic v Moravské brané 220 m. Souvislému
permafrostu odpovidaji i nélezy pseudomorféz po ledovych klinech. Ledové kliny totiz

vznikaji nejcastéji v ,zamokrfenych nizinach s vyskytem souvislé vrstvy permafrostu pod
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¢innou vrstvou” (French 2007, s. 117). Podle zahrani¢nich autort byl béhem posledniho
glacidlniho maxima (LGM) pred 18 000 lety na sever od Alp mezi ledovcovymi prikrovy
souvisly permafrost (Haeberli 2010; French 2007). Taliky se nachézely jen pod vétsimi
rekami a v okoli teplych prament (Czudek 2005). Posledni pleistocenni permafrost zacal na
Uzemi Ceska degradovat uz na konci vrcholné faze svrchniho viselského glacialu (zhruba 20
ka BP), prestal na chvili degradovat (nebo dokonce zacal nové vznikat) jesté v mladsim
dryasu pred 12 900 az 11 700 lety (Vandenberghe 2001) a jeho rozpad diky tani shora
i zdola nastal pred 11 400 az 10 730 lety a kompletné zmizel do stfredniho holocénu (Czudek
2005; Uxa a kol. 2019).
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4 DISKUZE

Asymetrie Gdolnich svahd miZe v nékterych pripadech ukazovat na pfitomnost
periglacidlnich prostfedi v minulosti. Prvnim autorem, ktery popsal asymetrické uadoli
v oblastech s permafrostem byl (Schostakowitsch 1927). Prvnim, kdo dal do pfimé
souvislosti vliv periglacidlniho prostredi na asymetrickd udoli, byl (Poser 1948). Ve vétsiné
oblasti stfedni Evropy vSak za pfipadnou sklonovou asymetrii tdolnich svahl mdzou spise

faktory jako litologie nebo tektonika (Pawelec 2011).

Na Gzemi Ceska je v nékterém ze svych Usekl sklonové nesoumérné téméf kazdé udoli
(Czudek 1997). (Czudek 2005) ale nespatfuje souvislost mezi mirou asymetrie a velikosti,
sklonem nebo smérem udoli ani na jeho hydrologickém rezimu (suché, obcasné protékané,
stéle protékané vodnim tokem). (Czudek 2005) presto tvrdi, ze sklonovou asymetrii udoli
mohou zplsobovat rozdily v klimatickych podminkach, tedy klimatickd asymetrie, a to
predevsim v oblastech tvorenych neogennimi a pleistocennimi sedimenty, v malych
prevézné suchych udolich a Upadech a vSiroce rozevienych uvalovitych pramennych
Usecich vodnich tokl. Naopak u vétsich tdoli na stfednich a dolnich tocich v oblastech, kde
je podlozi tvofeno odolnéjsimi horninami, méa na asymetrii hlavni vliv ¢innost vodniho toku

a protinani udolnich svaht a o klimatické asymetrii zde nemuze byt rec¢ (Czudek 2005).

Czudek (1982; 1997, 2005) vétsinu studii provadél pomoci podrobnych, ale naro¢néjsich
metod jako jsou kopané sondy, vrty, odkryvy nebo interpretace topografickych map. Kvili
malému rozsahu zkoumaného Uzemi je obtizné generalizovat vysledky pro celou oblast
Ceska nebo stredni Evropy. Také metodika, podle které Czudek (1982; 1997; 2005)

postupoval neni Gplné jasnd, protoze nikde neni podrobné popséana.

V oblasti Krakovské vrchoviny v Polsku, kterd je tvorena prevazné vapenci, je asymetrie tdoli
dévéna do souvislosti hlavné s litologickymi a tektonickymi podminkami (uklonéné vrstvy
vapencu, vapence rozdilného stari, ...), ale i zde se poditd s tim, ze klimatické faktory béhem
pleistocénu k asymetrii v nékterych mistech prispély (Pawelec 2011). Prispéni klimatickych
faktord (insolace, prevladajici proudéni) kformovéani asymetrie v pleistocennim
periglacidlnim prostfedi je zaznamenano iz Bavorska, ale neni davano do souvislosti

s permafrostem a zédsadnéjsi vliv mély geologické podminky (Wende 1995).
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41 EOLICKE SEDIMENTY

V glacidlech také dochéazelo ve stfedni Evropé k vyvati sprasi, coz je jemnozrnny velmi dobre
vytfidény material, ktery pochézi z glacifluvidlnich uloZenin z predpoli ledovcl nebo
fluvidlnich teras (French 2007). Podle nékterych autorl (Antoine a kol. 2016; Czudek 1997;
Lehmkuhl a kol. 2021) maze byt jednim z faktord, ktery pfispiva k vétsi sklonové asymetrii
Udolnich svah( uklddani eolickych sedimentd sprase, které se v Evropé ukladaly spise na

zavétrné svahy (Obrazek 9).

W-NW E-SE

.\ prevailing winds
10m .

Chalk
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Obrazek 9: Idealizovany prirez asymetrickym ddolim v severni Francii, 1) matecna hornina (vépenec) se
zvétralinou, 2) vépnité sprase sélského a viselského stéri, 3) Bt horizont hnédozemé (eem, holocén),
4) humusovy pudni horizont a padni komplexy (viselsky glaciél), 5) boreélni hnédozemé (stredni
viselsky pleniglaciél), ) koluviélni sedimenty pozdné holocenniho stari, (Antoine a kol. 2018).

Podle Czudka (2005) se véak sprase ve vétsiné ptipadi v Cesku ukladaly na uz asymetricka
udoli, proto je podle néj mozné povazovat sedimentaci na zavétrnych svazich jako zadsadni
faktor pro vznik asymetrie jen u svaha, které byly do té doby symetrické. Podobné situace
jako v Cesku je i v severni Francii (Antoine a kol. 2016) i jinde v Evropé (Lehmkuhl a kol.
2021), kde je také zdokumentovano ukladani sprasi na zavétrné svahy jiz asymetrickych
udoli. Obecné vsak mlze dochézet i k ukladani sprasi primarné na navétrné strané (Chen
a kol. 2021). Sprasové zavéje nebo navéje je mozné pouzit pro uréeni sméru a rychlosti

vétru, ktery prevladal v dobé jejich ukladani (Muhs 2013).

42 ROZDILNA INSOLACE A VLHKOSTNI POMERY

Czudek (2005) naznacuje, ze v Cesku dochézelo k rozdilnému vyvoji asymetrie v glacialech,
kdy byly vice denudovény svahy orientované zhruba jiznim smérem, protoze severni svahy
byly zpevnény pritomnosti permafrostu, a v integlacidlech, kdy byly vice denudovany
severné orientované svahy, na kterych tal snih déle, bylo na ném méné vegetace, a tim

poskytoval lepsi podminky pro intenzivnéjsi svahové procesy. V nizsich polohach na Gdzemi
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Ceska byla béhem pleistocennich glacialt priimérna roéni teplota vzduchu mezi-7,0 = 1,9
az-3,2 = 1,5 °C (Uxa, Krizek, Hrbacek 2021). Podle Zwiebacka (2021) se v oblastech se
soucasnym vyskytem permafrostu vyskytuji prudsi severné orientované svahy v oblastech
s teplotami vrozmezi -15 az +2 °C, pfi vyssich teplotach jsou prudsi zpravidla jizné
orientované svahy diky pfihodnym podminkam pro rozvoj vegetace, ktera tlumi denudaéni
procesy (Pelletier a kol. 2018). Tato tvrzeni podporuji odhad Czudka (2005, s. 89), ze ,se
sklonovéa asymetrie s expozici prikrejSiho svahu k Z, JZ, SZ, a J vyvijela zejména za vIhcich
a teplejsich fazi periglacidlniho prostredi, kdezto asymetrie prikrejSiho svahu obraceného

k SV, S, aV se formovala zejména za chladnéjsich a sussich fazi periglacidlniho podnebi.”

4.3 BOCNI EROZE

Transport erodovaného materidlu z vice denudovaného svahu muze zplsobovat zanaseni
koryta toku na jeho strang, a tim padem jeho posun a zarezavani do svahu protéjsiho (Currey
1964). Podle Czudka (2005, s. 90) hrala bocni eroze ,dudlezitou, i kdyz vétsinou druhoradou
Ulohu,” presto vsak v nékterych oblastech tvorenych nejcastéji neodolnymi sedimenty doslo
ke znaénym posuntm tokl. Piikladem je Trnavka, kterd se v pleistocénu posunula o 540 m

(Czudek 1973 In Czudek 1997).

44 DEGRADACE PERMAFROSTU

Pri degradaci zlstavd permafrost déle zachovan na severné orientovanych svazich, kde
dotuje pudu vlhkosti déle, nez na jizné orientovaném svahu, a tak pfispiva k denudaci
a formovani asymetrie (French 2007). Kompletni degradace permafrostu na jizné
orientovaném svahu nebo vyznamné zvyseni mocnosti ¢inné vrstvy se projevi postupnym
snizenim vyznamu fluvialni aktivity, zpomalenim eroze, ale také zvysenim teploty vody, které
napomahé pripadné termoerozi na severné orientovaném svahu (Tananaev, Lotsari 2022).
Z(stava vsak otézkou, zda bude mit tento proces takovou intenzitu, aby premodeloval
pripadnou opacnou asymetrii vzniklou za trvani glacialQ, kterd zpravidla probihala po delsi
dobu. Zaroven je obtizné porovnavat degradaci soucasného permafrostu v polérnich
oblastech vyssich zemépisnych Sitek s témér celodennim slune¢nim svitem béhem [éta
s oblastmi dnesnich mirnych Sitek, kde se i v [été stridaji dny a relativné dlouhé noci, tedy
obdobi, kdy dochazi k chladnuti povrchu i vzduchu. | ztohoto ddvodu je velmi obtizné
z dostupnych studii pro oblast stfedni Evropy predikovat paleoenviromentélni podminky

panujici pfi degradaci permafrostu.
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5 ZAVER

Vliv klimatickych podminek muize v nékterych oblastech mit znatelny vliv na formovani
slonové asymetrie udoli. Nejvyznamnéjsim faktorem vsak zlstava bezpochyby vliv podlozi.
V pleistocenni stfedni Evropé rfadu udoli prikryly sprasové sedimenty a na prvni pohled zde
muze zpuUsobovat asymetrii uloZeni sprasi na zavétrnych svazich, prevadzné v nizsich
polohéch. V pleistocénu dochéazelo ke stridani glaciall a interglaciald. V glacidlech byla
podporovana svahovymi procesy sklonova asymetrie s prudsim severné orientovanych
svahem naopak v interglacidlech byl severné orientovany svah denudovan vice. Je obtizné

pro stfedni Evropu urcit, jestli degradace permafrostu a prvky pudsobici na sklonovou

asymetrii svahu pusobici v interglacidlu byly intenzivnéjsi nez procesy pUsobici v glacialech.
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7 SEZNAM PRILOH

71  SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Plizeni (soil creep), ¢astice, ktera zvétsuje svij objem (zahreje se, zvlhne nebo
v ni zmrzne voda), je vyzdvizena kolmo k roviné svahu, pfi zmenseni objemu
Castice nasledné poklesne ve svislém sméru tihového plsobeni Zemé, a tim
se posune po svahu nize (Huggett 2011; Buzek 1986). Upraveno podle M. A.
Carsona a M. J. Kirkbyho (1972) In Summerfield (2008) .......ccccoceeininiiincnene. 11

Obréazek 2: Pripad svah(, na kterych je limitujicim faktorem pro rdst vegetace a) padni

vlhkost, b) teplota (Pelletier a kol. 2018)......cccooieiiiiiiiiieieeeeee e 13

Obréazek 3: Popis sklonové asymetrie svahu pomoci elipsy. Prvni sloupec zobrazuje
nadmorské vysky, druhy sklony svah(, tfeti orientaci svahd, ctvrty rozlozeni

sklonu a orientace svahu spolu s odpovidajici elipsou (Smith, Bookhagen

Obréazek 4: Mapa znazoriujici rozsiteni permafrostu na severni polokouli. Odstiny fialové
od nejtmavsi oznacuji: souvisly, nesouvisly, sporadicky a izolovany permafrost

(International Permafrost Association 2022). .......ooveeeeeiiioieeieceeeeeeeeeee e 19
Obrézek 5: Idealizovany rfez permafrostem, vlastni kresba dle Frenche (2007)................... 20

Obrézek 6: Pocet mérenych profild (kurzivou ve vysrafovanych polich) spadajicich do

tfidy symetrie (druh $raf) podle sméru toku, intervaly azimutd po 30° (Currey

Obrazek 7: a) S-J index terénni asymetrie a (kladnd hodnota: prikrejsi severné
orientovany svah), b) smérodatna odchylka, c) mistni reliéf r (interdecilové

rozpéti nadmorskych vysek v oblasti 5x5 km - rozpéti bez 10 % nejvyssich a

evvs

Obréazek 8: Jadrové odhady pravdépodobnostni hustoty terénni asymetrie a rozdélené
podle teploty T, reliéfu r a srédzek P. Vrchni radek median, spodni fadek
interdecilovy rozptyl. Svislé linie v prvnim radku vymezuji mirny terén, ktery

ma r v rozsahu 200 az 700 m (Zwieback 2021, 5. 5).cvveiiiiiiiiiiieceee, 26
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Obrazek 9: Idealizovany prirez asymetrickym udolim v severni Francii,1) matecna
hornina (vapenec) se zvétralinou, 2) vapnité sprase salského a viselského stari,
3) Bt horizont hnédozemé (eem, holocén), 4) humusovy pudni horizont a
pUdni komplexy (viselsky glacial), 5) boredIni hnédozemé (stredni viselsky
pleniglacial), 6) koluvidlni sedimenty pozdné holocenniho stari, (Antoine a

KOOI 20T6). et 29
7.2 SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Definice asymetrie svahd podle riznych autord. ..o 8

Tabulka 2: Vybrané charakteristiky sklonové Gdolni asymetrie v arktickych regionech
srecentni pritomnosti permafrostu (French 2007, s. 263), doplnéno,

U] 1= 1VZ=T oo USRS RTOPRT SRR 24
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