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Abstrakt

Nové¢ studie z okolnich stfedoevropskych pohoti ukazuji na potifebu pfezkoumat moznost
vyskytu zalednéni v nizsich hercynskych pohotich béhem poslednich dob ledovych. Tyto
vyzkumy naznacuji, ze i horské oblasti s vrcholy pod 1200 m n. m. mohly byt ovliviiovany
glacialnimi procesy. (Engel et al., 2017; Krause a Margold, 2019). Krusné hory, které zlstavaly
sporné ohledné problematiky vyskytu horského zalednéni, dosud nebyly podrobeny celkovému
mapovani v digitdlnim modelu relié¢fu a morfometrii v§ech udolnich uzavéra. Cilem této prace
bylo vybrat na zakladé morfologickych kritérii udolni uzavéry s potencidlni glacialni genezi a
stanovit jejich polohové a morfometrické charakteristiky popisujici jejich tvar, velikost a
analyzovat miru pfehloubeni pomoci koeficientu c (sensu Krause et al., 2022). Tato diplomova
prace identifikovala celkem 186 lokalit udolnich uzavért, z nichz 62 bylo vybrano jako tvary
s potencidlnim ledovcovym piemodelovanim. Prace obsahuje piehledovou mapu vSech
potencialnich lokalit horského zalednéni Krusnych hor na tizemi Ceské republiky s aktualnim
ptehledem jiz dfive zkoumanych lokalit a nové¢ identifikovanych dosud nezkoumanych
udolnich uzavérh. V praci byly dané udolni uzavéry porovnany s morfometrii potvrzenych
ledovcovych kart Vysokych Sudet. Na zadkladé tvarovych charakteristik (L/H) kazdého
udolniho uzavéru a miry jejich ptehloubeni (c-hodnota), byly diskrimina¢ni analyzou
klasifikovany tfi krusnohorské udolni uzavéry do skupiny s jistou glacialni genezi a ¢tyii dalsi
udolni uzavéry, které maji vysokou pravdépodobnost k zatazeni do skupiny zalednénych
udolnich uzavért. Nadmotskou vysku snézné ¢ary pro celé pohoii 1ze, na zakladé hypsometrie
udolnich uzavéri a vyskytu moznych glacialnich akumulaci, odhadovat na 700 az 800 m n. m.
Tato poloha snézné ¢ary by tak byla nejniz§i v Ceském masivu. Specifickym rysem
piehloubenych udolnich uzavéri Kru$nych hor je pfitomnost rozsahlych doprovodnych
deflacnich ploSin, které byly dileZitou soucasti pro dostate¢nou akumulaci transportovaného
sné¢hu, potencialni ledovcové kary Krusnych hor tak mohly vznikat ve vhodnych zavétrnych
pozicich vi¢i prevladajicimu severozapadnimu proudéni. Z vyslednych c-hodnot piehloubeni
byly klasifikovany tfi udolni uzavéry (Vysoky vrch, c=-1,71; Farska louka, c=-1,92 a Komafti
hirka, c=-1,94) jako vyrazn€ premodelované do potencidlni ledovcové kary s piehloubenym
podélnym profilem. Odpovidaji tak 5. tfidé vyvoje (sensu Gordon, 1977), tj. nejdokonaleji
vyvinuté ledovcové kary, zminéné kruSnohorské uzavéry piesahuji i1 aritmeticky pramér c-
hodnot potvrzenych ledovcovych karti Vysokych Sudet.
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Abstract

New studies from nearby Central European mountain ranges point the need to examine the
possibility of glaciation in lower Hercynian mountain ranges during last glacial maximum.
These findings suggest that even mountain areas with peaks below 1200 m a.s.l. may have been
influenced by glacial processes (Engel et al., 2017; Krause and Margold, 2019). The Krusné
hory Mountains, which remain controversial regarding the issue of the occurrence of mountain
glaciation, have not yet been subjected to comprehensive mapping in a digital elevation model
and morphometry of all valley closures. The aim of this study was to select valley closures with
potential glacial genesis based on morphological criteria and to determine their positional and
morphometric characteristics describing their shape, size and to analyze the degree of
overdeepening using the c-value (sensu Krause et al., 2022). This thesis identified a total of 186
valley heads locations, of which 62 were selected as having potential glacial remodelling. The
work includes an overview map of all potential glaciation sites of the Krusné hory Mountains
in the Czech part with an up-to-date overview of previously investigated sites and newly
identified previously unexplored valley heads. The valley heads were compared with the
morphometry of the confirmed glacial cirques of the High Sudetes. On the basis of the shape
characteristics (L/H) of each valley head and their degree of overdeepening (c-value), a
discriminant analysis was used to classify three valley heads within Krusné hory Mountains
into a group with a certain glacial genesis and four other valley heads that have a high
probability to be classified as glaciated valley closures. The equilibrium line altitude (ELA) for
the entire mountain range can be estimated at 700 to 800 m a. s. 1., based on the hypsometry of
the valley heads and the presence of possible glacial accumulations. This position of the
snowline would be the lowest in the Czech Republic. The specific feature of the area is the
presence of extensive mountain-top plateaus that play an important role as additional areas for
snowblow accumulation. Thus potential glacial cirques of the Kru$né¢ hory Mountains could
have originated in suitable leeward positions relative to the prevailing northwesterly flow. From
the resulting c-values of overdeepening, three valley closures (Vysoky vrch, c=-1.71; Farska
louka, c=-1.92 and Koméii htirka, c=-1.94) were classified as significantly remodelled into a
potential glacial cirques with an overdeepened longitudinal profile. They thus correspond to the
5th class of cirque development (sensu Gordon, 1977), the mentioned potentional cirques of
Kru$né hory Mountains also exceed the arithmetic mean of the c-values of the confirmed glacial
cirques of the High Sudetes Mountains.
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1. Uvod, hypotézy a cile

Vyzkum reliktnich glacidlnich tvarG v soucasném relié¢fu ceskych stiedohor je dulezity
k porozuméni vyvoje a podoby stiedoevropské ptirody béhem oscilaci glacialnich obdobi
v pleistocénu. Komplexni vyzkum poznatkii dokladajici vyskyt horského zalednéni
v jednotlivych stiedoevropskych pohotich muze zptesnit nahled na podobu prostoru stredni
Evropy béhem posledni doby ledové. Tato oblast se béhem pleistocénu nachazela
v nezalednéném pasu omezeném ze severu kontinentalnim ledovcovym Stitem dosahujici
v glacialnich oscilacich az k severnimu piedhifi hor hercynského pasma (Nyvlt et al. 2011).
Z opacné jizni strany byla uzaviena rozsahlym horskym zalednénim Alp (Elhers a Gibbard,
2004).

Horské ledovce jsou vyznamnymi geomorfologickymi Ciniteli pfi utvafeni krajiny a zaroven
dokladaji piitomnost specifického prostiedi, které se u nas vyvinulo. Udaje o vyskytu a rozsahu
zalednéni vyuzivaji i jiné obory jako jsou: biologie, archeologie, paleoklimatologie a dalsi.
Prostorova identifikace ledovcovych tvari a rekonstrukce glacialnich procest za pouziti
dalkového prizkumu Zemé, terénniho prizkumu a morfometrické analyzy napomaha Iépe
poznat pfirodni vyvoj naseho tizemi pifi poslednim glacidlnim maximu (LGM). Ackoliv
z hlediska celkové rozlohy vsech stiedoevropskych pohoii je vliv pfimého ptisobeni ledovcové
¢innosti na pietvareni krajiny nepatrny, jeho nepiimé geomorfologické ptisobeni na dne$ni
podobu a tvar stfedoevropskych pohofii je vyznamny. Horské zalednéni se zde soustiedilo do
malych izolovanych oblasti, nejcastéji do uzavienych karl a jejich blizkého ptedpoli
(Vocadlova a Kiizek, 2005). Pfitomnost pleistocennich ledovcl tak slouZzilo jako dulezity
enviromentalni prvek tehdejsi krajiny (Barr a Spagnolo, 2015).

Glacialni a periglacialni ptemodelovani hornich ¢asti tdoli v KruSnych horéach, a predevsim
pak jejich nejvySe polozenych udolnich uzavért zistava v literatufe dosud nevyfeSenym
tématem. Prvni prace, zabyvajici se vyvojem pleistocennich geomorfologickych tvarti v tomto
V pribehu 20. stoleti bylo zkoumano celkem devét potencidlnich lokalit, pficemz po celkovém
posouzeni vSech navrzenych tvarti dochéazeji autofi (Lucerna, 1940; Kral, 1968) k zavéru, ze
v Kru$nych horach je vylou¢en mozny vyskyt horskych ledovct. Celkove lze z téchto vyzkumi
dovodit, Ze souhrnnym vyzkumem Krale (1968) se metoda zamétena pouze na terénni prizkum
a dokumentaci morfologickych tvarG vyCerpala a vyzkumnici jiz nepokracovali v dal§im
zkoumani potencialnich lokalit. Nevyhodou oproti vyzkumu kart naptiklad v KrkonoSich nebo
Hrubém Jeseniku je poloha Krusnych hor pod horni hranici lesa. Kvili souvislému lesnimu
porostu je orientace bez dikladné znalosti mistnich podminek v jednotlivych tdolich velmi
slozita.

Recentni studie z klimaticky a morfologicky podobnych sousednich hercynskych pohoti (Engel
et al., 2017; Krause a Margold, 2019) ukazuji, Ze je nutné znovu pfezkoumat moznost glacialni
modelace v nizSich sttedoevropskych sttedohorach béhem poslednich kvartérnich oscilaci dob
ledovych. Dle téchto praci lze uvazovat o zalednéni i v niZe polozenych pohoftich, jejichz
vrcholové oblasti nepiesahuji troveit 1200 m n. m. (Engel et al., 2017). Plsobeni ledovct se
zde mohlo soustiedit do urcitych jiz dfive vytvarovanych tidolnich uzavéri vodnich tokt, které
diky své specifické poloze a morfologickym charakteristikdm mohly mit specifické mikroklima
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podporujici dostate¢nou akumulaci snéhu, jenz se mohl zménit v ledovcovy led, za lokalniho
snizeni hranice snézné ¢ary (ELA) (Traczyk et al., 2008).

V soucasnosti se nabizi novéjsi moznosti vyzkumu, jez vedle klasického terénniho prizkumu
vyuzivaji i metody dalkového priizkumu Zemé, konkrétné vyuziti digitalniho modelu reliéfu
(DMR) k mapovani a identifikaci glacidlnich forem relié¢fu (Chandler et al., 2018). Diky
relativné nové technologii laserového snimkovani povrchu (LiDAR), zobrazujici odkryty terén
bez krajinného pokryvu, lze provést detailni identifikaci a analyzu ledovci modelovaného
reliéfu vyskytujici se i pod horni hranici lesa (Dowling et al., 2015).

Na tzemi Kru$nych hor doposud neprobéhly zadné prace, které by se snazily v reliéfu
identifikovat potencialni stopy po zalednéni na zéklad¢ analyzy digitdlniho modelu reliéfu. Z
tohoto diivodu se tato prace snazi s pomoci DMR analyzovat stopy po glacialni modelaci v
lokalitach udolnich uzavéra. Predkladand prace tak navazuje na soucasny geomorfologicky
vyzkum mapujici glacidlni a postglacidlni vyvoj krajiny stfedni Evropy.

Postup, zabyvajici se morfometrickou analyzou udolnich uzavéri a jejich ledovcovym
ptehloubenim byl realizovan jiz v fadé€ pohoti, poprvé v oblasti Lake District, v Anglii (Evans
a Cox, 1974). Z Ceskych pohoti se tento postup realizoval v nékolika pracich na ceské i
némecké ¢asti Sumavy (Vodadlova a Kiizek, 2005; Krause a Margold, 2019) a Vysokych
Sudetech (Kfizek et al., 2012; Krause et al., 2022). Matematickd analyza morfometrie a
podélnych profill umoziuje odlisit glacidlné modelované tdolni uzavéry od neglacidlnich
(Krause et al., 2022) a poskytuje moZznost stanovit miru jejich ptehloubeni ledovcem (Ktizek et
al., 2012).

Vychozi hypotézou této prace je, Ze Krusné hory mohly byt v chladnych dobach pleistocénu
lokaln€ zalednény a horské ledovce se zde soustiedily do piihodné umisténych tdolnich
uzavértu. Mistni ledovce se zde mohly tvofit diky specifickym klimatickym podminkam v
zavétrnych Casti deflacnich plosin (Ktizek, 2017), ze kterych byl snih transportovan praveé do
akumulacnich oblasti ledovcovych kar. Hypotéza rovnéz predpoklada, ze jsou morfometrické
charakteristiky kruSnohorskych tdolnich uzavéri srovnatelné s vysledky z ostatnich
okrajovych pohoii Ceského masivu a lze tak jejich data korelovat viiéi sobé.

Hlavnim cilem této prace je zhodnotit a klasifikovat udolni uzavéry KruSnych hor z hlediska
jejich morfologie a stanovit jejich miru pfehloubeni potencialni ledovcovou erozi.

Dil¢i cile predstavuyi:

1. Identifikace vSech udolnich uzavéri potencidlné vhodnych pro vznik zalednéni
v Krusnych horach a stanoveni jejich zékladnich morfometrickych, geologickych a
polohovych charakteristik.

2. Na zéklad¢ analyzy polohy, morfometrie, miry pfehloubeni a terénniho prizkumu
odlisit idolni uzavéry s potencialnimi stopami po zalednéni a uzavéry s jinou genezi.

3. Komparovat vysledky morfometrie udolnich wuzavérd v KruSnych horach
s morfometrickymi vysledky z okolnich pohoti (Krause et al., 2022; Ktizek et al., 2012)

4. Pro zjisténé udolni uzavéry s moznou ledovcovou pifitomnosti zhodnotit polohové
charakteristiky vzhledem k vzhledem k potencidlnim sbérnym (vyZzivovacim) ploSindm
a anemo-orografickému (A-O) systému a identifikovat na né¢ navazané formy (zejména
akumulace).
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2. Charakteristika ~ vybranych  fyzicko-geografickych  prvki
Krusnych hor

2.1 Poloha a vymezeni zemi

Krusné hory, némecky Erzgebirge, predstavuji rozsahlé horské pasmo tdhnouci se podél cesko-
némecké (saské) hranice. Tvoii nejdelsi pohoti Ceské republiky s délkou 130 km a primérnou
$itkou pouze 40 km. Na &eské strané maji rozlohu 1 607 km?, avSak véetng saské ¢4sti zaujimaji
celkem 6 000 km?. Studovana horska oblast je oddélena udolim Svatavy na zdpadé od Smr¢in,
na severovychod¢ navazuje Décinska vrchovina u Krasného Lesa a Nakléfovského prismyku,
zatimco na jihu je vymezena udolim Ohte a Mosteckou panvi (obr. 1; Balatka a Kalvoda, 2006).

Krusné hory jsou rozdéleny do dvou hlavnich podcelkt (Balatka a Kalvoda, 2006). Klinovecka
hornatina, nachazejici se v zdpadni €asti, je charakterizovana nejvyssim bodem Klinovce (1 244
m n. m.) a pfevazné€ plochym povrchem sklonénym k severozapadu, kde strmé svahy klesaji do
Sokolovské panve. Loucenskd hornatina, druhy geomorfologicky podcelek, je na severu
ohraniCena statni hranici s Némeckem a na jihu oddé€lena KruSnohorskym zlomem od
Podkrusnohorskych panvi. Nadmotska vyska této oblasti neptfesahuje 900 m, ackoli nad ni
vystupuji ojedinélé vrcholy jako Jeleni hora (994 m n. m.), Lou¢nd (956 m n. m.), Medvédi
skala (924 m n. m.) a dalsi (obr. 1). Loucenskéd hornatina je odd€lena od panve vyraznym
zlomovym svahem, dosahujicim misty az 500 metrti ptevyseni (Bina a Demek, 2012).

V dobé stfedovéké kolonizace se na uzemi KruSnych hor vyrazné zvysila hustota osidleni a
v této souvislosti zde dochazelo k odlesiiovani a obdélavani pidy ve vrcholovych oblastech
(Jankovska a Pokorny, 2013). Nerostné suroviny Krusnych hor byly vyuzivany miniméln¢ od
doby bronzové (3. - 1. tisicileti pt. n. 1.) (Vilimek a Raska, 2016). V té dobé byla méd’ hojna v
mnoha loZiscich v Evropé, ale cin, ktery bylo moZné t€zit pfimo z pfirodnich vychozi a té¢Zbou
v sedimentech, byl pfitomen pouze v Krusnych horach, v Cornwallu (jihovychodni Anglie) a
na zapadu Pyrenejského poloostrova, coz ¢inilo Krusné hory vyznamnym zdrojem cinu ve
sttedni Evropé (Muhly, 1985). Velky rozvoj tézby mél za nasledek vyraznou kolonizaci celého
tizemi horskych poloh. V 16. stoleti se Jachymov stal druhym nejvétsim méstem v Cechéch po
Praze. Krusné hory v té dobé byly nejhustéji obyvanym pohotim v Evropé (Hermann, 2015).
Antropogenni transformace spojend s hornictvim je patrnd v relié¢fu KruSnych hor dodnes,
predevsim ve formé vstupti do Sachtovych komplexti, odvall vytézeného materidlu a vodnich
ptikopit pro provoz mlyni (Riezner, 2011). Od 17. stoleti dochazi k poklesu téZby rud a
Jachymovska. NejvétsSim lidskym dopadem na krajinu Kru$nych hor je povrchova tézba
hnédého uhli v podkrusnohorskych panvich, zapocatd v poloviné 20. stoleti (Vilimek a Raska,
2016). Hnéd¢ uhli je vyuzivano jako palivo pro vyrobu energie v uhelnych elektrarnach na
severozapadé Cech a v jihovychodnim Némecku. Emise z téchto elektraren vedly predevsim v
80. a 90. letech 20. stoleti k rozsdhlym lesnim kalamitdm smrkovych porostl v horskych
oblastech Krusnych hor, coZ vedlo k vyraznym zménadm krajinného pokryvu a néslednému
umélému vysazeni novych lesnich porostl (Bridgman et al., 2002)
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Obr. 1: Schématicka mapa studovaného izemi
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2.2 Geologické poméry

Krusné hory piedstavuji ¢ast velkych strukturnich pasem saxothuringika, jez z vétsi Casti lezi
v Némecku a jen na zapadé zasahuji do oblasti Ceského masivu (Skvor, 1975). Soudasny
hornaty charakter KruSnych hor je vysledkem tfetihorni tektonické orogeneze. Béhem eocénu
Kru$né hory jesté neexistovaly jako horskd jednotka a oblast severozapadnich Cech méla
podobu denudovanych povrchli o nadmoiské vysce kolem 150 m n. m. (Kopecky, 1972). Od
oligocénu byla pivodni zarovnana oblast rovin vyzdvihovana ve form¢ jednotlivych ker do
dnesnich stfedohorskych vySek podél oherského riftu urcujici dnesni krusnohorsky zlomovy
svah (Malkovsky, 1977). Zatimco v oblasti KruSnych hor probéhl intenzivni vyzdvih a vznik
krystalinika, v oblasti Mostecké panve doslo k poklesu a sedimentaci (Malkovsky, 1980).

Krusné hory jsou budovéany pfevdzné metamorfovanymi horninami a vyvielymi (Zulovymi)
télesy. Ve stiedu oblasti ptevladaji svor a ortorula, s mistnimi vystupy kvarcitu. Vychodni okraj
pohofi je tvofen prevazné rulami s vystupy vyvielého ryolitu v okoli Cinovce. Na zapadé se
vyskytuji hlavné svory, ruly a kvarcity. V okoli Klinovce jsou lokalni vychozy vulkanita
(eklogitii, nefelinitii a cedice), které dokladaji tretihorni vulkanickou minulost Krusnych hor,
dodnes je reliéf tvofen charakteristickymi sopeénymi suky, jako je napiiklad Bozidarsky Spicak
(1115 m n. m.) nebo Velky Spi¢ak (965 m n. m.) (Skvor, 1975). Zapad pohoii, v okoli Horni
Blatné a povodi Svatavy je tvofen fylity. V povodi feky Rolavy okolo Novych Hamrli a Nejdku
vystupuje zulovy masiv. Jihovychodni tpati je po celé délce vyplnéno sedimenty piskd, jild a
stérkt (obr. 2; Culek et al., 2013).
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Obr. 2: Geologicka mapa Krusnych hor (Geologicka mapa 1:50 000, upraveno).
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2.3 Geomorfologické poméry

Tab. 1: Zarazeni Krusnych hor do geomorfologického clenéni (upraveno dle Balatky a
Kalvody, 2006).

Systém Hercynsky

Provincie Ceska vysotina
Subprovincie KruSnohorska hornatina
Celek Krus$né hory

Podcelek Klinovecka hornatina
Okrsky Prebuzska hornatina

Jachymovska hornatina

Jindfichovicka vrchovina

Krajkovska pahorkatina
Podcelek Loucenska hornatina
Okrsky PtiseCnicka hornatina

Rudolicka hornatina

Novoveska hornatina

Flajska hornatina

Cinovecka hornatina

Nakléfovska hornatina

Geomorfologicky jsou Krusné hory rozdéleny do dvou hlavnich geomorfologickych podcelkt
(tab. 1; Balatka a Kalvoda, 2006). Balatka s Demkem (2006) dale ¢leni oba podcelky na 10
geomorfologickych okrsku (obr. 3).

Jihovychodni svahy Krusnych hor se strmé zdvihaji nad oblasti podkrusnohorskych panvi a v
krajiné tak tvofi vyraznou dominantu. VétSina odborné literatury povazuje tento svah za
zlomovy, at’ uz v celé délce nebo jen v nékterych tusecich (Kopecky et al., 1985). Zdvih
kruSnohorského bloku vyrazné¢ zménil hydrografické poméry v oblasti. Pivodni parovinné
zarovnand oblast byla odvodiiovana k SZ do moftského zalivu (Barta et al. 1973). Obraceni
sméru tokil smérem do panve mélo za nasledek vyznamnou fluvidlni modelaci reliéfu JV svahu.
Pro tyto kratké svahové toky (7-15 km) je charakteristicka silna hloubkové a zpétna eroze (Kral
1968). Bystiinné toky zde maji velky spad, fi¢ni nivy jsou vyvinuty jen minimalné€ nebo casto
chybé&ji tplné (Kral 1968).

V Kru$nych horach se vyskytuji dva zakladni typy reliéfu (Vilimek, 1994):
a) zarovnané vrcholové ploSiny s malym spadem do Saska,
b) strmy okrajovy zlomovy svah spadajici k jthovychodu s prevySenim az 700 m.

Zarovnan¢ ploSiny jsou v Sasku rozélenény pouze mélkymi udolimi sméfujicimi pievazné na
severozapad. Okrajovy svah smérem do Cech je naopak rozélenén fadou 200440 m hlubokych
strmych udoli s divokymi bystfinami (Culek et al., 2013). Soucasny vrcholovy zarovnany
povrch se vyznacuje primérnym sklonem 3-5° a nadmotskou vyskou 700-1000 m n. m. (obr.
1). V obdobi pleistocénu bylo pohofti intenzivné modelovano mrazovymi procesy, coz vedlo ke
vzniku mnoha periglacidlnich tvarii, které¢ jsou nejlépe vyvinuty v zulach v zapadni Casti
Kru$nych hor a predstavuji mrazové sruby, srdzy, tory, kamenna mote a kryoplanacni terasy
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(Demek, 1988; Hlavacek, 2022). Ve vrcholové Casti prevladaji Siroce rozeviena a meélka
uvalovita udoli, zatimco v oblasti zlomti vznikala hluboka udoli s eroznimi svahy, horské
potoky zde stékaji kolmo k upati nejvétsiho spadu a lokaln€ se Ize setkat i s prevySenim 150 m
na 500 m (Burda, 2012).

Rozséhla hibetova oblast byla v kvartéru snizena kryoplanaci o nékolik desitek metrti (Czudek
a Demek, 1961). Piestoze horni hrana zlomového svahu Kru$nych hor ma primérnou vysku
okolo 700 m n. m., stala se niva¢ni Cinnost dilezitym geomorfologickym procesem, jenz
ovlivitoval tdolni uzavéry ficni sit€¢ v hornich ¢astech udoli Krusnych hor (Vilimek, 1994).
Pfi¢inou bylo pravdépodobné vyzivovani snéhovych poli deflaci snéhem z rozsahlych
vrcholovych plosin, jez daly za vznik nivacnim depresim a mnoho autor rovnéz uvazuje o
vzniku horskych ledovcli ve vhodnych tdolnich uzévérech ve vychodnim zlomovém svahu
Krusnych hor (Laube, 1876; Kral, 1968; Marek, 1980).
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2.4 Klimatické pomeéry

Dle Quitta (1971) lezi nizsi vrcholové ploSiny v chladnych oblastech (CH 7 a CH 6) a polohy
nad 1000 m n. m. ve velmi chladnych oblastech CH 4 (obr. 4), tj. v Cesku nejchladn&jsi
klimatické oblasti. Diky pfevladajicimu severozapadnimu proudéni jsou Krusné hory
nejbliz§im pohoiim od Atlantického ocednu, maji tedy vlhké, chladné podnebi, s vyrovnanymi
srazkami po cely rok (54 % letnich srazek) (CHMU, 2005). Teplota na vrcholovych plosinach
kolisa mezi 2,7 °C na vrcholu Klinovce az 6,5 °C v teplejsich chranénych udolnich polohach
na Bozim Daru (obr. 5). Srazky zde kolisaji mezi 900—1200 mm, v priméru vyssi jsou v zapadni
¢asti: Abertamy 1034 mm, Bozi Dar 1005 mm (obr. 5), ale Cinovec na vychod¢ ma jen 854 mm
(obr. 6; Barta et al., 1973). Na nejvyssich kopcich je patrny vliv vrcholového fenoménu. Cela
vrcholova oblast lezi v navétii zapadniho proudéni, které prepada pies jihovychodni hranu.
Béhem poklesu do panvi se prudce adiabaticky ohtiva, pficemz jeho relativni vlhkost silné
klesa. Podnebi na svahu tak vykazuje mimotadné strmy gradient od chladného vlhkého klimatu
nahorni ploSiny po teplé a mimotadné suché klima upatnich panvi. Nahorni polohy s teplotami
do 5 °C a srdzkami nad 900 mm jsou na n¢kolika kilometrech vystiidany teplou suchou oblasti:
Chomutov 8,1 °C, 703 mm (obr. 7). Mista v tidolich na okrajovém svahu tvoii urcity pfechod
mezi obéma extrémy: Nejdek 7,5 °C, 841 mm (obr. 8). Popsany klimaticky gradient vrcholové
oblasti a zavétrnych &asti patfi k nejvétsim v Cesku a je jeden z nejstrméjsich i v $ir§im
sttedoevropském ramci (CHMU, 2005). V plochych depresich v ndhornich ploginach v zapadni
casti (Jeleni, Prebuz atd.) se nad ranem vyskytuji silné teplotni inverze, mrazy zde dosahuji
extrémnich hodnot a mohou se vyskytovat i v 1ét€. Pokud jde o silu mrazi je to po Sumavskych
planich a jizerskohorskych raselinnych tvalech tfeti takova oblast v CR (Culek et al., 2013).
Pfi statni hranici u Boziho Daru se lokalni anemo-orograficky systém projevuje v podstatném
zvySeni biodiverzity na zavétrnych svazich Zechengrund, pfedstavujici tdolni uzavér Polavy
(Jenik, 2009).
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3. Glacialni geomorfologie

Byvalé horské ledovce po sob¢ zanechdvaji vyrazné premodelovany reliéf, vznikly v dasledku
ledovcové eroze a akumulace. Tato kapitola popisuje tvary a charakteristiky reliéfu vzniklé
glacialnimi procesy, jez dovytvarely krajinu Ceského masivu a popisuje princip jejich vzniku a
vyvoje.

Pro rtist ledovce byly klicovym faktorem sné¢hové srazky. Pokud ledovec ziskdva na hmot¢ a
prirGsta (tj. akumulace je vétsi nez ablace), at’ uz pomoci sné¢hovych srazek ¢i lavin, oznacujeme
tuto situaci jako pozitivni ledovcovou bilanci (Demek, 1988). Jestlize ablace (ve formé tajiciho
ledu ¢i sublimace) pfevazuje nad akumulaci, jedna se o negativni ledovcovou bilanci (Demek,
1988). Pii kladné bilanci snéhu dochazi k transformaci snéhu na firn (kompakce, odstranéni
vzduchu, rist ledovych krystald), coz vede k postupnému prohlubovani oblasti ledovcem
pomoci rotacni eroze (Hambrey, 1994).

Snézné ¢ara, znama také jako ¢ara rovnovahy, je imaginarni hranice mezi oblasti, kde se ledovec
akumuluje a oblasti, kde dochazi k ablaci. Jeji poloha je ovlivnéna nejen klimatickymi faktory,
ale také topografii, jako jsou deflacni ploSiny a zastinéni. Pro vypocet regionalniho
klimatického ELA se bere v tivahu priimérna nadmoiska vyska deflacnich plosin (MEDP), ktera
odrazi teploty v obdobi ablace a sraZky v obdobi akumulace (Nesje a Dahl, 1992).

K urceni lokalni nadmotské vysky cary rovnovahy, ktera je ovlivnéna i deflaénimi ploSinami a
sviranim vétru, se pouzivaji metody jako CFA (cirque floor altitude = nadmotska vyska dna
karu), MELM (maximum elevation of the lateral moraine = primérna nadmotska vyska bocnich
morén) a THAR (toe-to-head altitude ratio = Rozdil nadmoiskych vySek mezi koncem nebo
¢elem byvalého ledovce (obvykle se urcuje podle polohy morény) a nadmotskou vyskou ¢elni
stény byvalého ledovce se vynasobi koeficientem THAR, aby se odhadla nadmoiska vyska
byvalé rovnovazné linie vzhledem ke konci ledovce.). Tyto metody byly popsany v praci Nesje
a Dahl (1992), Benn a Lehmkuhl (2000) a Hubbard a Glasser (2005).

Nejvétsi intenzita ledovcové eroze se projevuje na upati stény karu, ktera stale vice eroduje a
zvySuje sklon a tvofi tak po stranach ledovce jasnou erozni linii (trimline) (Rootes a Clark,
2020).

Dals§im projevem ledovcové eroze je vyrovnani dna karu (a také vznik akumulacniho naspu
proti skalni stén¢), tim dochazi k uzavirani do amfiteatrového tvaru (s postupujici erozi a ustupu
karovych stén), coz zplisobuje zvysujici se hodnoty délky, Sitky a hloubky karu (Linton, 1963).

3.1 Erozni glacialni tvary reliéfu

Pii zkoumani reliktnich makroforem indikujici pfitomnost horského zalednéni lze v terénu
rozliSovat tvary karovych a trogovych ledovcii a glacialni erozni linie (trimline) (Glasser,
Bennet, 2004).

Kary jsou terénnimi depresemi podkovovitého tvaru jsou zaznamenany v pohotich po celém
svété (Barr a Spagnolo, 2015). Jsou charakteristické mirn€ sklonénym dnem, jeZ je Castecné
uzavieno prudkymi sténami karu do obloukovitého tvaru. Alespon ¢ast dna by méla byt mirné;si
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nez 20°, zatimco nekteré Casti karové stény by mély presahovat sklon 35° (Evans, Cox, 1995).
V dolni casti udoli maji kary Casto opacny sklon dna, ktery vede k "okraji" nebo "prahu"
(konvexni zlom svahu oddélujici kar od udoli), nékdy tvoreny ¢elni morénou. Vzhledem ke
svému topografickému umisténi a konkavni morfologii funguji kary jako akumulacni oblast
snéhu a ledu, coz znamend, ze dfive existujici uzavéry jsou Casto prvnimi misty, ktera byla
glacialn¢ pfemodelovana béhem nastupu zalednéni, a poslednimi misty, kterd byla deglaciovana
pfi jeho tstupu (Graf, 1976).

Ackoliv mohou mit charakteristickou morfologii (jak je uvedeno vyse), kary jsou slozité a jejich
celkovy tvar se znac¢né lisi (od kruhovych az po ptimocaré, od prohloubenych az po smérem
ven se svazujicich). Vzhledem k této slozitosti se cirky obvykle klasifikuji podle "stupné
vyvoje", ktery se odrazi v jejich morfologii. Byla navrzena tada klasifika¢nich systému (napf.
de Martonne, 1901; Rudberg, 1952; Vilborg, 1984), ale nejpouzivangj$i z nich piedstavuji
Evans a Cox (1995), kteti kary rozd¢€luji dle stupné vyvoje (viz tab. 2).

Tab. 2: Klasifikace ledovcovych karii dle stupné vyvoje (Evans a Cox, 1995)

Stiupc.en Nazev Cve sky Definice
vyvoje preklad
Celni sténa karu hluboce zafiznuta do svahu a svahy ze
| Classic Klasicky vSech tii stran se zietelné obtaci okolo vyhloubeného
dna
I Well- Dobte Celni sténa a dno zietelné vyvinuty a Celni sténa se
defined  vyvinuty obtaci kolem dna
M Defined  Vyvinuty PI,‘I'[OII,IHOS'[ kgru J’lsta, ale jedna z charakteristik mize
byt malo vyvinuta
Slabé o piitomnosti karu pochybuje, ale dobfe vyvinuté
1A% Poor ., . Y , LT,
vyvinuty charakteristiky prevazuji nad tvary malo vyvinutymi
A% Marginal Zanedbatelny Pfitomnost karu spiSe nepravdépodobna

Kromé¢ klasifikace kart podle "stupn€ vyvoje" se Casto rozliSuji i rizné "typy" karti (Benn a
Evans, 2010). Mezi né patii napi: "jednoduché kary", které jsou samostatnymi, jednotlivymi
tvary, "slozené kary", kde se horni ¢ast velké karové panve sklada ze dvou jednoduchych karti
pfiblizné stejné velikosti a "karové komplexy", kde horni ¢ast velké karové panve tvoii vice
nez dva vedlejsi kary "schodistové kary" (Barr, Spagnolo, 2015).

Morfologicky vyvoj tvaru karu je v priibéhu Casu ovliviiovan neglacidlnimi procesy (napiiklad
regelaci, tj. naruSovanim obnazenych skalnich povrchi opakovanym mrznutim a tdnim vody).
Tyto procesy se rovnéz podileji na ustupu Celni stény karu a bocnich svahli, dochazi tak
zafezavani karu do plivodniho svahu a vyvoje jeho morfologie (Sanders et al., 2012).
Erodovany material se hromadi na Gpati svahii na nebo pod ledovcem a je transportovan na ¢elo
ledovce do oblasti morénovych valii (Scherler, 2014).
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Ptredpoklada se, ze jak se kary vyvijeji (v reakci na vyse uvedené procesy), obvykle se zvétsuji
(obr. 8a), coz vede k predpokladu, Ze velikost karu lze pouZit jako ukazatel stafi karu (Brook et
al. 2006). VétsSina autorit predpoklada, ze rozSifovani a prodluzovani karti ptedbiha
prohlubovanim profilu. Zaroven béhem riistu morfologickych parametri karu se zvysuje
konkévnost podélného profilu karu (obr. 8b), jez se projevuje uzavirdnim dna sténami ze tii
stran a akumulac¢nimi valy v ¢ele ledovce (obr. 8; Gordon, 1977). S ristem karu se tvar nadale
vyviji do protahlych tdolnich tvarti (obr. 8c a 8d), kdy se mohou sousedni kary (tj. ty, které jsou
vedle sebe podél jedné strany hibetu) spojovat a splyvat (Evans, 2009; Mindrescu a Evans,

2014).
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Obr. 8: Schématické zobrazeni vyvoje karu (a) v piidorysu, (b) v podélném profilu. Cisla
odpovidaji ruznym fazim vyvoje (sensu Evans a Cox, 1995). Uzavrenost piidorysu a
podélného profilu se zvysuje se stupném vyvoje: (c) morfometricky vyvoj piidorysu karu v
Case, (d) morfometricky vyvoj podélného profilu karu v case. Obrazky upraveny dle
Gordon (1977) a Brook et al. (2006)

Ledovce svou erozni ¢innosti tvoti takzvané ledovcové linie (trimline), které se tvoti na bo¢nich
okrajich hran ledovce. Trimline pfedstavuji zlomy nebo pfechody mezi dvéma kontrastujicimi

vvvvvv

ledovcovych okraju se glacidlni trimline pouzivaji pii tvorbé paleoglacialnich rekonstrukci a
jsou zvlasté dillezitym omezenim jak polohy ledovcovych okraji, tak mocnosti ledu. Ledovce
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svym zahlubovanim zaznamenavaji vysku povrchu ledové masy v dob¢ své nejvetsi expanze,
coz umozhuje rekonstruovat pivodni maximalni rozlohu samotného ledovce (Ballantyne
2010). V oblastech stale ptitomnych ledovci lze identifikovat historické Grovné trimline a
porovnat se stavajicim objemem ledovce, tim lze datovat historické urovné ledovce, ze kterych
stavajici ledovec vytal. Porovnani téchto udajt s klimatickymi zdznamy umoziuje urcit dobu
reakce ledovce na konkrétni klimatické vlivy (Glasser et al., 2011). Podobny postup lze
aplikovat na ledovcové trimline pleistocénnich horskych ledovch, diky tomu lze urcit
maximalni vysku povrchu ledu pti zalednéni, a tedy vypocitat celkovy objem ledu (Ballantyne
a Hall, 2008). Ve c¢tvrtohornim prostiedi jsou trimliny obzvlasté dilezité, protoze se bézné
vyskytuji v oblastech, kde se jiné tvary, pretvarované glacialnimi procesy, nezachovaly. (Ackert
etal., 2011).

Nejvetsim glacidlni eroznim tvarem stiedoevropskych stiedohor je trog, ktery vznika po roztéti
udolniho horského ledovce. Trogové ledovce jsou omezeny tvarem reliéfu, a proto vypliuji a
dale pretvareji jiz existujici fluvialni udoli. V odtatém trogu lze nalézt deterzni povrchy
z eroznich glacidlnich procest. Ledovec zde zanechdva hladké, zaoblené skalni povrchy, zvané
obliky. Vznikaji z odoInéjsiho materidlu skalniho podlozi, jez zlistal vy¢nivat nad okolni terén.
Pokud je skalni podklad zvétraly, dochazi k detrakci (odlamovani) volnych skalnich blokt. Oba
tyto procesy jsou nutné k modelaci charakteristického trogu se strmymi bo¢nimi sténami v ose
udoli. Vznika tak udolni tvar ve tvaru pismene ,,U* (Glasser, Bennet, 2004). Podélny profil
ledovcovych trogti obvykle obsahuje nékolik ustupovych Grovni, tvofenych ¢elnimi morénami
vzniklych akumulaci na cele ustupujiciho ledovce. Visutd udoli vznikaji v mistech, kde
glacialni hloubkova eroze dvou horskych ledovcii probiha jinou rychlosti (naptiklad odlisné
rychlosti ve vyvoji karti oproti trogim sensu Barr, Spagnolo, 2015).

Obr. 9: Trogoveé udoli Labského dolu, s vyznacenou trimline udolniho ledovce
(Vesely, 2015).
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4. Soucasny vyvoj poznani horského zalednéni stfedoevropskych
sttedohor

Pro plné porozuméni vzniku kvartérnich glacidlnich tvari je nutné nejprve detailnéji zkoumat
klimatické udalosti, které formovaly horské zalednéni v oblasti stfedni Evropy béhem
pleistocénu. Spodni pleistocén, oddéleny od predchoziho obdobi pliocénu, vynikal vyraznym
ochlazenim podnebi a pravidelnym stfiddnim studenych obdobi (glacidltl) s obdobimi
vyrazného oteplovani (interglacialy) (Czudek, 1997). Tato klimaticka dynamika se datuje
priblizn¢ 2,588 miliont let do minulosti, kdy doslo k prvnimu vyraznému ochlazeni, poklesu
hladiny mofe a vzniku kontinentalniho zalednéni ve Skandinavii a horského zalednéni v Alpach
(Gibbard et al., 2009).

Doba trvani interglaciali se pohybovala obvykle v fadech 10 az 30 tisic let, zatimco kvartérni
glacialy trvaly ptiblizné 40 az 100 tisic let (K¥izek et al., 2019). Posledni milion let pak bylo
charakterizovano stotisiciletymi glacidlnimi cykly, které byly pferusSovany interglacidly
trvajicimi 10 az 15 tisic let (Ktizek et al., 2019). Na uzemi stfedni Evropy v obdobi posledniho
glacialu, ktery probihal piiblizn¢ od ptedpokladanych 116 tisic let do 11,7 tisic let pied
soucasnosti, dominovalo periglacidlni prostfedi, s vyjimkou n¢kolika oblasti pokrytych
nevelkymi horskymi ledovci (Kiizek et al., 2019).

V interglacialnich obdobich se projevovaly primérné ro¢ni teploty o 2-3 °C vyS$s§i nez v
soucasnosti, pfi¢emz sraZzkové uhrny dosahovaly 75-100 % nad dne$nimi hodnotami (Czudek,
2005). Béhem téchto dob bylo zalednéni pevnin minimélni, a mimné oceidnské klima
umoznovalo vzniknout rozsdhlym lesnim porostim v mnoha Ccastech svéta. Iniciace
interglacialt byla zptisobena redukci vystiednosti Zemé obihajici drahy, coZ zvysilo celkovou
insolaci povrchu planety. Tento nartst slune¢niho zafeni ohtal ocedny, coz vedlo k postupnému
rozpadu ledovcil na pobfezi a Gstupu horskych ledovell (Denton a Hughes, 1981).

Naopak, béhem glacialnich obdobi byly primérné ro¢ni teploty o 8-9 °C nizsi nez v soucasnosti
(Huijer, Vandenberghe, 1989). Srdzky se béhem posledniho glacidlniho maxima (MIS 2)
pohybovaly od 200 mm v niZzinach po 700 mm ve vrcholovych oblastech hrani¢nich pohoti
(Czudek, 2005). Severni polokoule byla vyrazné pokryta pevninskymi a horskymi ledovci, pred
kterymi se rozkladaly extraglacidlni zony s periglacidlnimi jevy. Vlivem zamrznuti Severniho
mote pevninskym ledovcem doslo k celkovému poklesu srazek v oblasti sttedni Evropy, a klima
na nasem uzemi se vyznacovalo vétsi kontinentalitou (Huijer, Vandenberghe, 1989).

Stfedni nealpinska Evropa leZici v uzkém nezalednéném pasu mezi severskym kontinentalnim
ledovcem a Alpskym piedmontnim zalednénim prosla podobnym tektonickym a klimatickym
vyvojem v tfetihorach 1 ctvrtohorach. Zdej$i pohoifi jsou charakteristické rozsahlymi
zarovnanymi vrcholovymi plo§inami, s vy$kou nad 1000 m n. m., jez daly za vznik pfedev§im
plosné méné rozsdhlym karovym a tdolnim ledovciim. Seversky kontinentalni ledovec, ktery
ve svych oscilacich zasahoval az do podhtifi severnich sttedoevropskych pohoti (Engel, 2004)
vyznamné ovliviioval pleistocenni klimatické podminky v nezalednénych castech stiedni
Evropy, dlouhodobym ochlazenim zemského povrchu, rozsadhlym zamrzem severniho Atlantiku
a Severniho mote doslo k utlumeni jihozapadni cirkulace a v oblastech stiedni Evropy pfevladlo
such¢ kontinentalni klima. Srazky v této oblasti v pleistocennim obdobi se odhaduji na 40 az
50 % dnesnich hodnot (Huijer, Vandenberghe, 1989). Morfologie karii v sudetskych pohotich
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a na Sumavé (Kiizek et al., 2012) poskytuje dalsi ditkaz o omezeném rozsahu zalednéni, coZ
naznacuje mensi erozni silu ledoved. Omezena velikost ledovci ve stftedni Evropé je zpisobena
pfedevsim klimatickymi podminkami pleistocénu, které piestoze umoznily jejich vznik,
nedovolily jim dosdhnout vétsiho rozsahu kvuli nedostatku srazek. K vytvoteni ledovcového
ledu je totiz potieba minimalné padesatimetrova vrstva snéhu (Cuftey a Paterson, 2011), coz v
susSim klimatu té doby nebylo bézné, proto se ledovce koncentrovaly do poloh a lokalit se
specifickymi klimatickymi podminkami (napft. zavétrnych pozic vrcholovych plosin, celorocné
zastinénych udoli, aj.) (Jenik, 2009).

4.1 Horské zalednéni stiedni Evropy dle jednotlivych pohoti

Glacialni historie stfedoevropskych stiedohor souvisi s glacialni historii Vychodnich Alp, které
se nachazeji na jihu za idolim Dunaje. Rozsahy a chronologie stanovené glacilni stratigrafie
jednotlivych glacialtt wiirm (MIS 2), riss (MIS 6), mindel (MIS 12) (odpovidajici poslednimu,
predposlednimu a piedptedposlednimu zalednéni) (Penck, 1882; Penck a Briickner, 1909) jsou
stale vice uptesiiovany a datovany (Salcher et al., 2015) To nabizi ptilezitost pro podrobnéjsi
studium glacidlni historie stfedni Evropy a porovnani glacialni historie s detailné
prozkoumanou stratigrafii alpskych, skandindvskych a britskych fazi horského zalednéni
(Krause, Margold, 2019).

4.1.1 Vogézy

V pohoti vychodofrancouzskych Vogéz (s nejvyssim bodem Grand Ballon, 1424 m n. m.) bylo
zaznamenano nékolik fazi zalednéni jiz béhem obdobi stfedniho wiirmu (MIS 2), s maximem
pied 47 tis. lety (Seret et al., 1990), kdy doslo k vyraznému poklesu teplot a vytvoieni ledovcové
pokryvky, ktera pohoti kompletn¢ pokryvala. Ledovcova €apka se postupné rozpadla na tfi
¢asti, pri¢emz udolni ledovce dosahovaly délky az 40 km na zapadni stran€ a 15 km na vychodni
(Mercier a Jeser, 2004). V nékterych udolich Vogéz 1ze nalézt az sedm generaci holocennich
ustupovych morén, coz naznacuje citlivost ledovcil na klimatické zmény na konci posledniho
chladného vykyvu (Seret et al., 1990).

Pti poslednim glacidlnim maximu, datovaném na ptiblizné 22 tisic let pfed soucasnosti (BP),
bylo zalednéni jiz soustiedéno pouze do karovych ledovcil, jichz bylo ve Vogézach
identifikovano celkem 66 (tab. 3; Mercier et al., 1999). Karové ledovce, v nejvyssich a
nejvhodnéjsich polohéach zavétrnych mist setrvaly az do holocénu, kdy roztaly cca. pred 6 tisici
lety (Braucher et al., 2006). Nadmotska vyska snézné cary v LGM byla stanovena na 953 m n.
m. (tab. 3; Huguet, 2007).

4.1.2 Schwarzwald
Schwarzwald (Feldberg, 1493 m n. m.) na jihozépad¢ spolkové zemé Badensko-Wiirttembersko
prosel v obdobi wiirmu (MIS 2) vyraznym zalednénim. Radiometrické métreni morén u Laacher
See Tephra urcilo na 12-9 tisic let pfed soucasnosti, béhem kterého se na Feldbergu nachazel
nahorni ledovec s cetnymi tdolnimi splazy o délce 10 az 25 km (Hammerle et al., 2016). Snézna
¢ara se v té dob¢ pohybovala v rozmezi od 700-1000 m n. m. (tab. 3; Hofmann et al., 2020),
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pricemz nejmladsi karové ledovce mély dno ve vyskach nad 1100 m n. m. (Schreiner, 1995). V
udoli fek Wehra a Wiese v jiznim Schwarzwaldu se zachovaly pozustatky pravdépodobné
risskych morén (Schreiner, 1995; Fiebig et al., 2004).

Charakteristickymi rysy pohofi jsou tfi urovné zbytki zarovnanych povrcht, do kterych jsou
zahloubeny kary. Kary nejsou tak vyrazné jako v nedalekych Vogézach, nicméné jsou dobie
vyvinuté a dominuje u nich vychodni expozice (Huguet, 2007). Zatimco Zienert a Fezer (1967)
ve Schwarzwaldu vyclenili celkem 113 kartd, Huguet (2007) ve vrcholovych oblastech
Schwarzwaldu popsal pouze 20 kart. Glacialni modelace pohofti je patrna i v mnoha udolich,
kde se zachovaly relikty glacialnich akumulaci (Rahm, 1987).

4.1.3 Harz

Pohoti Harz (s nejvysSim bodem Brocken, 1141 m n. m.) ve stfednim Némecku proslo
vyznamnym zalednénim béhem posledniho glacialu (LGM), ktery je korelovan s obdobim MIS
2. Podrobné kvartérné-geologické mapovani provedené Duphornem v 60. letech 20. stoleti
ukoncilo dlouholetou polemiku ohledn¢ mozného horského zalednéni pohoii (Duphorn, 1968),
podrobné zmapoval tdoli feky Oder a Bode, pramenicich na hote Brocken, a popsal morénové
utvary udolnich ledovci, glacilimnické a glacifluvialni sedimenty v nadmotské vysce 530-580
m n. m. Hévermann (1996) ptedpoklada také existenci ndhorniho fjeldového ledovce v nejvyssi
¢asti Harzu v obdobi warthe a wiirmu, pfi¢emz béhem warthského zalednéni se v udoli feky
Ecker mél nachéazet ledovec sahajici az do severniho pfedpoli Harzu (Hovermann, 1996).
Diedrich (2013) identifikoval tfi etapy Gstupovych morén v Duphornem (1968) vymezenych
ledovcovych udolich fek Oder a Bode, trogové ledovce o délce 14 a 11 km sahaly z upati hory
Brocken az do nadmotské vysky 530 m n. m (tab. 3).

4.1.4 Durynsky les
V Durynském lese (GroBer Beerberg, 983 m. n. m.) byla studovana lokalita Schneetiegel,
nachdazejici se na severozapadnim svahu druhé nejvyssi hory pohoti, Schneekopf (978 m n. m.).
Na dné& udoli potoka Wilde Gera, v nadmoiské vySce 720 m n. m. byla jiZ roku 1912 (Wollff,
1912) lokalizovana morénova akumulace ledovcového piivodu. Striewski (2012) zde pomoci
sedimentacni analyzy a morfometrie tvaru v digitdlnim modelu reliéfu odhaduje staii zalednéni
do posledniho, tj. viselského/wiirmského glacialu (MIS 2).

4.1.5 Sumava
Stopy po horském zalednéni v Sumavé / Bayerischer Wald byly poprvé popsany jiz v
devatenactém stoleti (Bayberger, 1886) a od té doby byly déle studovéany (Ergenzinger, 1967;
Votypka, 1979; Raab a Volkel, 2003; Ktizek et al. 2012; Vocadlové et al., 2015). Vétsina studii,
zejména nejnovejsi, se zamefovala na nékteré z dvandcti identifikovanych karti, z nichZ osm je
dnes vyplnéno ledovcovymi jezerem, nebo na lokality kratkych udolnich ledovcl s dobie
zachovanymi glacidlnimi tvary reliéfu v lokalité¢ Velkého Javoru (1456 m n. m.). Glacidlni
akumulace byly datovany do obdobi wiirmského zalednéni (MIS 2) (Vocadlova et al., 2015).
Vypocitané nadmotské vysky snézné c¢ary (ELA) z vyzkumu ledovcovych kart se pohybuji od
925 do 1145 m n. m. (tab. 3; Mentlik et al., 2013). Krom¢ toho byly popsany morény v nizSich
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nadmotskych vyskach (670—-890 m n. m.) v udolich na jihozapadnich svazich hor (Ergenzinger,
1967), jez jsou pfisuzovany starSimu risskému zalednéni (MIS 6).

4.1.6 Jizerské hory

Zajem o geomorfologické vyzkumy, vénujici se mozném vyskytu horskych ledovca
v Jizerskych horach (Smrk, 1126 m n. m.) byly zastinény glacidlni geomorfologii sousednich
Krkonos, a tak byla vétsina praci spiSe souhrnného charakteru (Kralik a Sekyra, 1989; Traczyk
et al., 2008; Nyvlt et al., 2011). Pfi geomorfologickém mapovani periglacialnich tvari na
Jizerské nahorni ploSin€ byla vznesena hypotéza o mozném zalednéni vyvinuté karové formy
v lokalité Pytlacké jdmy. Dno deprese je vyplnéno raSelinistém Rybi loucky. (Pilous, 2006).
Geomorfologickd a sedimentologické diikazy z prace Engela et al. (2017) potvrzuji ptitomnost
ledovce se dnem ve vysce 900 m n. m. jez urcuje i vysku paleo-ELA (tab. 3), staii glacialnich
akumulaci bylo odhadnuto na obdobi pted-viselského zalednéni, tedy pravdépodobné risského
glacialu (MIS 6).

4.1.7 Krkonose

Horské zalednéni Krkonos (Snézka, 1603 m n. m.) je charakterizovano karovymi (15) a malymi
udolnimi ledovci (3) (Engel et al., 2010; Pilous, 2019). Vyskyt ledovci byl obdobné jako ve
Vogézach ¢i Schwarzwaldu (Huguet, 2007) vazan na preglacidlni reliéf, tzn. predevSim
vrcholové (deflacni) ploSiny. Z pozice karti byla odhadnuta nadmotska vyska snézné ¢ary na
1060-1220 m n. m. (tab. 3; Migon, 1999). Engel (2003) uvadi vySku ELA nejstarSiho zjisténé¢ho
obdobi 1095 m n. m. (metoda THAR, tzn. Rozdil nadmoiskych vySek mezi hibetem celni
morény a vySkou stény karu; sensu Porter, 2001) a v 1060-1170 m n. m. na zacatku ustupové
faze. Nejdelsi ledovcové splazy na &eské strand pohoii (idoli Upy, Labe a Kotelského potoka)
mély v obdobi maximalniho rozsahu délku do 6 km (Nyvlt et al., 2011). Na polské strané byl
nejdelSim ledovec doli Lomnice s max. délkou 3,5 km (Traczyk a Woronko, 2010). V prostoru
Bilé¢ louky a pramenné casti Bilého Labe jsou studovany sedimenty pravdépodobného
nahorniho fjeldového ledovce (Sekyra J. a Sekyra T., 2002; Kfizek et al., 2008). K ustupu
zalednéni do karti doSlo cca pred 13 tis. lety a k definitivnimu zéniku zalednéni pocatkem
holocénu (Engel et al., 2011). Posledni karové ledovce roztaly asi 8 tis. let BP v oblastech s
nejvyhodnéjsi polohou vici deflaénim ploSinam (Engel et al., 2011).

4.1.8 Hruby Jesenik
V pohoii Hrubého Jeseniku (Pradéd 1491 m n. m.) byl dosud popsén jediny karovy ledovec,
poprvé identifikovany jiz Vitdskem (1924) v udolnim uzavéru feky Moravice. V soucasnosti je
dolozen vyskyt glacidlnich akumulaci pouze ve Velké kotlin¢ v udoli feky Moravice ve
vychodnim svahu Vysoké hole (1463 m n. m.) (Prosov4, 1958). Ledovec zde m¢l
pravdépodobnou délku 600 m a dno jeho karu je ur¢eno do 1150 m n. m. (Treml et al., 2008),
¢imz je i ur€ena piiblizna vyska snézné cary.
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Tab. 3: Porovnani Cetnosti identifikovanych glacialnich tvaru, polohy snezné cary a statigrafie horského zaledneni dle pohori. Tabulka vykazuje
patrny mirny zapado-vychodni gradient nariistajici nadmorské vysky snézné cary, ktery souvisi s prevazujicim zapadnim proudénim a k vychodu
naristajict kontinentalité. Smérem do vnitrozemi Evropy se snizuje oceanita klimatu a dochazi k ubytku srazek, predevsim téch v pevném
(snehovém) skupenstvi, diilezitych pro tvorbu a akumulaci firnového snéhu, diky cemuz se zvySovala vyska snézné cary. Nedavné vyzkumy
provedené ve vybranych pohorich, ukazuji Ze ve starsich glacialech (MIS 6) mohla snézna cara prochazet i o nékolik stovek metrit nize nez ta,
urcend z LGM.

o Identifikovanych Identifikovanych Nahorni fjeldové Poloha snézné ¢ary . fy
Pohori karid tdolnich ledovci zalednéni (ELA) Stratigrafie (staFi)

Vooéz 66 8 ANO 953 m n. m. MIS 2

sezy (Mercier et al., 1999) (Mercier a Jeser, 2004) (Mercier a Jeser, 2004) (Huguet, 2007)
Schwarzwald 113 6 ANO 700-1000 m n. m. MIS 2

(Zienert a Fezer, 1967)  (Hammerle et al., 2016) (Hammerle et al., 2016) (Hofmann et al., 2020)
2

o ANO 530 m n. m.
Harz 0 (Poser allgg’f’)emann’ (Hévermann, 1987) (Diedrich, 2013) MIS 2

, 1 720 m n. m.
Durynsky les 0 (Striewski, 2012) NE (Striewski, 2012) MIS 2
Sumava 13 2 ANO 925-1115 m n. m. MIS 2

(Ergenzinger, 1967) (Pfaffl, 2007) (Krause et al., 2019) (Engel et al., 2017)

. . 1 900 m n. m.

Jizerske hory (Engel et al., 2017) 0 NE (Migon, 1999) MIS 6
15
v 3 ANO 1060-1170 m n. m.

KrkonoSe (Engel et al., 2010; - MIS 2

Pilous, 2019) (Traczyk, 2004) (Ktizek et al., 2008) (Engel, 2007)

, , 1 1060 m n. m.
Hruby Jesenik (Vitasek, 1924) 0 NE (Prosové, 1958) MIS 2
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4.2 Syntéza dosavadniho vyzkumu zalednéni Krusnych hor

V pribéhu historie se postupné vyvijely poznatky o piitomnosti ledoveli v Krusnych horach.
Zacatkem této cesty stoji prace geologli G. Laubeho (1884) a Sauera s Reinischem (1917), ktefi
se zabyvali neobvyklymi ttvary, jako jsou kamenité suté, nachazejici se predevsim v lokalitach
Zlaty potok a Mezilesi. Z jejich vyzkumu vyplyvalo, Ze tyto Gtvary mohly byt vytvofeny
pusobenim ledovcl, avsak jejich analyza nedostatecné zahrnovala morfometrické
charakteristiky ledovcovych tvari, jako jsou sklon svahti ¢i nadmotska vyska.

Vétsina vyzkumt prvni poloviny 20. stoleti (obr. 10; Laube, 1876 a 1884, Sauer a Reinisch,
1917 a Vitasek, 1924) vylucovala vyskyt udolnich ledovcii, podobnym tém v KrkonoSich a
Schwarzwaldu, naopak pfipoustéji hypotézu svahovych firnovych ledovet (Vitasek, 1924)
nebo ndhorniho fjeldového zalednéni (Seefeldner, 1915). Zminéni autofi proto hledali
ptedevsim podezielé akumulace balvanii v mirnych svazich ndhornich plosin Krusnych hor.
Vitasek (1924) ptiSel s argumentem, Ze Krusné hory maji idealni polohu pro vznik ledovct v
severnich svazich hornich ¢asti udoli, které maji podle né&j stejné¢ jako KrkonoSe vhodné
klimatické podminky vzhledem k blizkosti severského kontinentalniho ledovce. Mnozstvim
atmosférickych srdzek ovsem stoji daleko za nejvyssim ceskym pohotim.

Nasledné prace A. Rathsburga (1932) posunuly tento vyzkum dale. Jeho geomorfologické
studie sice vyvratily existenci ledovct v Krusnych horéch, ale zaroven nevyloucily moznost,
ze urcité lokality mohly byt ovlivnény trvale pfitomnym snéhem. Tato doba se vyznacovala
hlavné zajmem o lokality s nevytfidénym materiadlem, u nichZ byla zvazovana glacialni geneze,
jakoZto mozné morénoveé akumulace horskych ledovct (Rathsburg, 1928, Seefeldner, 1915).

Diskuze o vyskytu ledovct v Krusnych horach byla znovu oZivena ¢lankem Lucerny (1940),
ktery se zaméfil na amfiteatrdlni sniZeninu v udolnim uzévéru Plavenského potoka, na
vychodnim tbo¢i Klinovcee, kterou ozancil jako "kar pod Klinovcem". Tento ¢lanek vyvolal
dal$i z4jem a pozornost badatelil, Kral (1968), ktery v souhrnné préci syntetizoval v§echny do
té doby studované lokality, a jesté¢ zminil morfologicky vyrazny udolni uzavér, nazvany "kar
(1998) si na uvedené lokalité v§ima pfili§ velkého rozméru pro vznik pouhé nivaéni deprese a
uvazuje zde o moznosti vyskytu ledovce s chladnou bazi.

Z pozdéjsich praci lze zminit dva autory: Stovigek (1973), ktery identifikoval idoli Cerveného
potoka v oblasti PfiseCnice, jehoZ pramenna oblast mlze pfipominat ledovcovy kar, Zadné
dikazy o Utvaru ovSem nepiidava. Marek (1980) piipousti existenci horského ledovce a zda se
mu pravdépodobna. Udajné tomu napovida misovité tidoli horniho toku Albrechtického potoka
a hlubok4 kanonovita udoli Velkého a Malého pekla (obr. 10).
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Obr. 10: Studované lokality horského zaledneni v Krusnych horach dostupné z literatury
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5. Metodika

5.1 Vstupni data a software

Pro morfometrické méteni a analyzu jednotlivych udolnich uzavért v Krusnych horéach byla
pouzita data ZABAGED, produkt Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace. DMR
5G (CUZK, 2024) piedstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou &innosti upraveného
zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodi v nepravidelné
trojuhelnikové siti (TIN) bodu o soutadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmoiskou vysku
ve vySkovém referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s uplnou stfedni chybou vysky 0,18
m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Data byla stazena (26.2.2024) z webového
serveru CUZK (https://ags.cuzk.cz/geoprohlizec/?export=DMR5G) pomoci exportu z vyiezu
dat, bylo vybrano celkem 57 ¢tvercl s vyifezem dat o rozmérech 6x6 km, mozaika vSech
vybranych vyiezi timto pokryvala kompletni izemi ceské ¢asti Krusnych hor. Kazdy vytez
obsahoval bodové mra¢no bodi s polohovymi a vyskovymi charakteristikami, s maximalnim
rozestupem 5 metri.

Na tvorbu pfehledovych map malych méfitek, slouZicich k vizualizaci celkového vyzkumu
byly pouzity datové sady digitdlniho modelu reli¢fu SRTM, dostupnych na strankach
Geologické sluzby USA (https://earthexplorer.usgs.gov/), velikost jedné bunky je 30x30 m,
s vySkovou piesnosti 16 m. Tato data jsou vhodna pro pfibliznou vizualizaci vySkopisu na
mapach malych a stiednich méfitek. Z dat SRTM bylo vybrano zajmové tzemi celé Ceské
republiky i s pfihrani¢im, pomoci funkce "Coordinates", celkem bylo stazeno 46 soubort
obsahujicich ¢tverce s vyfezy dat digitalniho modelu relié¢fu o rozmérech 111x111 km.

Zakladni soubor neuspotadanych 3D bodii z DMR 5G a z SRTM byl zpracovan v programu
ArcGIS Pro (ESRI, 2023) prostfednictvim toolboxu 3D Analyst, nejprve byla bodova data
pfevedena do formatu TIN funkci "Create TIN". Tvorba rastrového modelu, vhodného pro
identifikaci a klasifikovani tdolnich uzavért, byla provedena prostfednictvim funkce "TIN to
Raster".

Jednotlivé Ctverce rastrii byly spojeny do jednoho souboru pomoci funkce "Mosaic to New
Raster", pixel type byl nastaven dle typu dat na 16 Bit signed.

Jako vstupni topografickd data byly pouzity rastrové vystupy zportdlu CENIA
(http://ms1.cenia.cz/php/micka/) Pro tvorbu ptehledovych map a topografickych tdaji byly
stazeny (28.3.2024): Geologicka mapa 1:50000, Klimatické oblasti CR 1901-2000,
Geomorfologicka mapa CR, Podkladové vrstvy ArcCR pro mala méfitka a DMU 25 pro velka
mefitka.

5.2 Identifikace a vektorizace udolnich uzavéri
Na zéklade¢ kritérii (sensu Evans, Cox, 1995) bylo vybrano 62 udolnich uzavéra s potencialnim
ledovcovym pietvarovanim z celkového poctu 186 identifikovanych lokalit udolnich uzavéra
v Krusnych horach. Ztotoznéni a vybér vSech udolnich uzavéra byl zaloZzen na klasifikaci
navrzenou Evansem a Coxem (1974), ktefi na zdkladé¢ vyzkumu potencidlné¢ ledovcem
ovlivnénych udolnich uzavért v riiznych ¢astech svéta zjistili, ze se sklon v karové sténé v
idedlnich piipadech pohybuje nad 35° a na dn€ karu nepiesahuje 20°, pficemz hranice mezi
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témito ¢astmi karu se pohybuje kolem 27° (Evans a Cox, 1995; Barr a Spagnolo, 2015). Horni
hranice udolniho uzavéru je vyrazné vymezena ostrou zménou sklonu svahu. Vymezeni spodni
hranice dna uzavéru je méné jasna, proto se v praci vychdzelo z toho, Ze se tato hranice nachazi
na prahu uzavéru, tvoti potencidlni ¢elo ledovce (Vilborg, 1984), v piipadé krusnohorskych
uzaveérl s nevyvinutymi dny a vétsinou chybéjicimi akumulacnimi valy se za hranici uzavéra
povazovaly upati protéjsich svahi, ptipadné ptedpoli fluvidlnich sedimentii ohranicujici dno
uzaveru.

Selekce udolnich uzavéri v Krusnych horach byla zalozena na prahové hodnoté¢ sklonu stény
uzaveru, jez Cinila >27°. Kazdy vybrany udolni uzavér rovnéz obsahoval vodorovné, piipadné
mirn¢ svazité kompaktni dno se sklonem <27°. Z morfometrické analyzy byly vylouceny udolni
uzavéry nespliujici zadané sklonové poméry. Dale nebyly vybrany uzavéry bez souvislého dna,
stejn¢ tak byly vylou€eny svahy, u nichZ dno je tvofeno pouze korytem feky a fluvidlnimi
akumulacemi.

Rozvodi

+ /270 Skalni podlozi
. Talus (akumulovana sut)
Akumulované kamenné

bloky
Kamenny ledovec

. Ledovcové jezero
. Morénové akumulace

Celni sténa

Dno Udolniho uzaveru Celo ledovce

Obr. 11: Schematicky pricny rez "ucebnicovym" udolnim uzaverem, ktery zndazornuje
rozvodi (horni hranice uzavéru), strmou celni sténu (sklon veétsi nez >27°), mirné svazujici
se dno (sklon mensi nez <27°) a potencialni celo ledovce. Ne vsechny popsané
geomorfologické prvky se vyskytuji v kazdéem uzaveru (Barr a Spagnolo, 2015).

S ohledem na svou topografickou polohu a tvar, ktery pfipomina amfiteatr (obr. 12), udolni
uzavery tak slouzi jako mista akumulace sn¢hu a ledu. To znamena, Ze tyto uzavery obvykle
patii mezi prvni oblasti, které byly pokryty ledem béhem doby ledové, a poslednimi, které byly
deglaciovany po jejim skonceni (Graf, 1976). I kdyz maji charakteristickou morfologii, mohou
v zavislosti na klimatickych, tektonickych a geologickych podminkadch nabyvat velmi
riznorodych tvarti, od kruhovych po pfimé, od hlubokych po mirné se svazujici smérem ven.
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Pro identifikaci a vymezeni hranic vSech forem spliujici definici vybranych udolnich uzavéra
bylo vyuzito kombinované mapovani v ArcGIS Pro (ESRI, 2023) a zaroven v 3D zobrazeni
reliéfu v aplikaci Analyzy vyskopisu, poskytované CUZK (https://ags.cuzk.cz/av/) (obr. 12).

Obr. 12: Piidorysné 3D zobrazeni morfologie udolniho uzaveru Komari hiirka (K62)
v aplikaci Analyzy vskopisu (CUZK), ¢ervené vyznacen okraj idolniho uzdvéru. A)
stinované reliéfové zobrazeni, B) ortofoto snimek ve 3D zobrazeni.

Kombinované mapovani slouzilo k pfesné detekci hranic udolniho uzavéru pro piesnou
digitalizaci tvaru polygontl.

Ze zakladniho rastru z dat ZABAGED DMR 5G byla odvozena rastrova zobrazeni umoziujici
ptesnou detekci vyskytu udolnich uzavér s kompaktnim dnem udolniho uzavéru <27° a ¢elem
udolniho uzévéru se souvislym sklonem >27°. Pro tento tcel byly odvozeny:

1) Stinovany reliéf (Hillshade), v tomto zobrazeni zékladniho rastru je zvyraznén reliéf
zobrazenim jeho ploch osvétlenych a zastinénych Sluncem. Aby se zabranilo zkresleni
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vznikajici pii pouziti osvétleni z jednoho sméru (Smith a Wise, 2007) byly vytvoreny
Ctyfi rastrové snimky stinovaného reliéfu ze ¢ty sméra osvétleni (45°, 135°, 245° a
315°), vyska zdroje osvétleni byla ve vSech ptipadech 45° (obr. 13).

2) Sklonové poméry (Slope), Na zdkladé¢ vymezeni definice potencidlné zalednéného
udolniho uzéavéru (Evans, Cox, 1995) byl vytvofen sklonovy rastr, rozdéleny do
nasledujicich intervala: 0-2°, 2-5°, 5-10°, 10-15°, 15-20°, 20-25°, 25-30°, 30-35°, a vice
nez 35°.

3) Vrstevnice (Contour), nastroj tvorby vrstevnic byl pouzit jako doplnék pro spravné
vymezeni terénnich hram udolnich uzavéra a zaroven slouzil jako podptrny podklad pii
podélném profilovani, jez je vedeno kolmo na vrstevnice (Krause et al., 2022).
Vertikalni interval vrstevnic byl nastaven na 20 metri.

Kazdy ze 62 vybranych tdolnich uzavéri byl manualné vektorizovan funkci "Create feature
class", formou polygont s jedinecnym kodovym cislem (ID: K1-K62). Obvod polygont
potencidlnich ledovcovych karti byl veden po linii terénnich hran oddé€lujicich udolni uzavér od
okolnich svahii a dno bylo vymezeno jako kompaktni plocha ohrani¢ena protéjSim svahem (obr.
13), ptipadné hibetem akumulacnich valt jdoucich dnem udolnich uzavért, nebo v predpoli
fluvialnich sedimentt, tak aby nezkreslovaly miru zahloubeni uzavéru.

Vrstevnice po 20 m
—— Podélny profil

- Vymezeni Udolniho
uzavéru

Sklon (°)

<2
2-5
5-10
10- 15
15- 20
Bl 20-2
B 25 - 30
I 30-35 60 30 O 60
B ™ e\

Obr. 13: Identifikace a vektorizace tidolniho uzavéru Cerné skaly (K27) v DMR 5G (Hillshade
a sklonovy rastr)

5.3 Morfometrické analyza udolnich uzavéra

Metody klasifikace udolnich uzavért se pomalu vyvijely od kvalitativnich ke kvantitativnim
ptistupiim. Kvalitativni metody, naptiklad expertni klasifikace, jsou zaloZeny na zkuSenostech
a znalostech expertl ziskanych z pozorovani v terénu (Evans, Cox, 1995). Expertni klasifikace
je vsak ¢asove€ ndrocnd, pracnd a obtizn¢€ vysvétlitelna a reprodukovatelnd, coz ji ¢ini méné
vhodnou pro klasifikaci vétSiho poctu udolnich uzavéri na velkych tzemich. Expertni
klasifikace je popisna a obvykle vychazi z kvalitativniho vymezeni, takze vysledky klasifikace
jsou pak subjektivni v zavislosti na chapani kari riznymi experty. V soucasnosti se proto
pouzivaji dvé kvantitativni metody: Metoda zalozena na morfometrii a nésledné statistické
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kvalifikaci typt udolnich uzavéri a metoda zaloZzena na podélném profilovani osami tdolnich
uzaveéru, zjist'ujici miru erozniho ptsobeni ledovce (Jia et al., 2023).

Morfometrickd analyza je typem kvantitativni analyzy zalozené na rozmérovych
charakteristikdch danych tvart reliéfu, pficemz je Siroce vyuzivana k analyze ledovcovych
tvarli, zejména od doby, kdy se rozsifily techniky GIS a dalkového prizkumu Zemé (Evans,
2012). Na zakladé¢ morfometrického méfeni a jejich statistického hodnoceni 1ze sledovat
procesy a mechanismy zodpovédné na vyvoji udolnich uzavéri, stejné tak lze diky tomu
uzaveéry rozdelit do skupin s podobnymi morfologickymi charakteristikami a rozlisit kary od
neglacialnich udolnich uzavéra (Kiizek a Mida, 2013; Krause et al. 2022).

Vypocet morfometrickych parametri pro kazdy z 62 tudolnich uzévéri byl proveden
prostfednictvim programu nastrojit ACME2 (Automated Cirque Metrics Extraction) (Li et al.,
2024), jenz obsahuje v Pythonu pfeddefinované rovnice jednotlivych vypocti. Program
automaticky pocita morfometrické hodnoty vybranych uzavért na zéklad¢ vstupnich dat, jimiz
jsou: 1) rastrovy vystup digitdlniho modelu relié¢fu, 2) manualné vymezené vektorizované
polygonové tvary udolnich uzavér, 3) manualné digitalizované linie podélnych profila
vedenych tdolnim uzavérem. Z téchto vstupnich dat toolbox ACME2 automaticky vypocitava
zakladni morfometrické parametry jednotlivych uzavéri. Z téchto dat lze uréovat miru
glacialniho ptehloubeni tdolniho uzavéru (Li et al., 2024).

Pro kazdy vypocitdvany tdolni uzavér vytvaii ACME2 celkem 49 morfometrickych parametrt
a 3 atributy metadat souvisejici se vstupnimi datovymi sadami, vSechny z nich navrzené v praci
glacidlnich geomorfologli Evanse a Coxe (1995).

V této praci byly dale statisticky analyzovany tyto morfometrické charakteristiky kazdého
udolniho uzéavéru:

1) Délka tidolniho uzavéru

Délka tdolniho uzavéru (L) byla definovana jako délka stiedni osy, ktera déli polygon
udolniho uzévéru na dve presné stejné poloviny (sensu Evans a Cox, 1995).

2) Siika udolniho uzavéru

Siika uzavéru (W) byla definovana jako nejdelsi linie kolma na stfedni osu (sensu Evans a
McClean, 1995).

3) Vyskové rozpéti

Vyskové rozpéti (vyska) uzavéru (H) byla v této praci definovana jako rozdil nejvyssi a

cvwr

Vyska udolniho uzavéru je urcujici pro rozlisSeni niva¢nich depresi a ledovcovych kar.
V nivacnich depresich se akumuloval pouze sezonni snih nebo se nepravidelné udrzel ve
formé¢ firnoviste cely rok. Naopak v ledovcovych karech byla mocnost firnu dostate¢na pro
schopnost metamorfézy v ledovcovy led, Cuffey a Paterson (2011) dokumentuji rozhrani
minimalni mocnosti firnu schopného metamorfoézy mezi 50 a 60 metry.
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4) Orientace svahi vzhledem ke svétovym stranam

Hodnoty svétové orientace jednotlivych tdolnich uzévérti odvozenych z ACME2, byly
rozdéleny do osmi ¢asti smérové ruzice, pficemz tfidéni bylo definovano stupfiovym
rozsahem azimutt:

Sever (S) = 337,5-22,5°, Severovychod (SV) = 22,5-67,5°, Vychod = 67,5-112.5°,
Jihovychod = 112,5-157,5°, Jih = 157,5-202,5°, Jihozépad = 202,5-247,5°, Zapad = 247,5-
292,5°, Severozapad = 292,5-337,5°.

Jednim z kli¢ovych ryst udolnich uzavéri je, ze Casto vykazuji preferovanou svétovou
orientaci. Na severni polokouli maji uzavéry tendenci smétovat k severnim smértim, ¢asto
s modalnim aspektem k SV (Evans 2006). Na jizni polokouli je vyrazny ptiklon k jiznim
smérim, ¢asto s modalnim aspektem k JV (Wojciechowski a Wilgat 1972).

Na orientaci uzavért vici svétovym stranam ma vliv fada faktort, véetné litologie, struktury
a topografie, avSak pii analyze rozsahlych geologicky a topograficky riznorodych oblasti
je dominantnim fidicim faktorem klima (Barr a Spagnolo, 2013). Dominantnimi
klimatickymi faktory ovlivitujicich aspekty akumulacni plochy ledovci (a tim i svétovou
orientaci udolnich uzavért) jsou: 1) thel dopadu slune¢nich paprski, s tim souvisejici
radiace a zastinéni uzavéru a jeho vliv na ablaci a denni zmény teploty vzduchu (tj. ranni a
odpoledni kontrasty); a 2) ptevladajici smér proudéni vétru a jejich vliv na akumulaci snéhu,
popsané ve stieni Evropé Jenikem (1961), jenz vysvétlil princip anemo-orografickych
systémi navodnych udoli a zavétrnych akumulacnich oblasti v udolnich uzavérech. V
diisledku toho miize expozice poskytnout informace o tehdejSich piijmech slune¢niho
zafeni na daném svahu a pfevladajicich smérech vétru, ale také informace o rozsahu

vvvvvv

5) Nadmoiska vyska

Pro kazdy polygon udolniho uzavéru byla ur€ena minimalni a maximalni nadmotska vyska
prostfednictvim funkce "Find Highest Or Lowest Point", vstupnimi daty byl Digitalni model
reliéfu pro nacteni vyskovych dat a polygon daného uzavéru k urceni zkoumaného areélu.

Nejcastéji pouzivanou vyskovou mirou je nadmotska vyska dna udolniho uzavéru (Evans a
Cox, 1995). Obecné plati, Ze nadmoi'ska vyska dna uzavéri se s rostouci zemépisnou sitkou
snizuje, protoZe ledovce v nizkych zemépisnych Sitkach se mohou vyvijet pouze ve
vysokych nadmotskych vyskach, vlivem vysSich teplot (Mitchell a Humphries, 2015).
Nadmoftska vySka dna se také obvykle li§i v zavislosti na orientaci celého uzavéru, pricemz
uzéavéry orientované k poliim se nachazeji v niz§ich nadmotskych vyskach nez uzavéry na
klimaticky méné ptiznivych svazich (Evans, 20006).

Klima je klicovym faktorem ovliviiujicim nadmotskou vysku, ve které ledovce vznikaji, a
je tedy klicovym faktorem ovliviiujicim nadmoiskou vysku dna uzavéria. To znamena, ze
nadmoftskou vysku dna uzavéru. V disledku této souvislosti se nadmoiskd vyska dna
udolnich uzavéra pouziva jako ukazatel ELA (Evans et al., 2015). Tato metoda uréeni ELA
se nazyva CFA (cirque floor altitude).
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6) Planimetrické charakteristiky

Planimetrickd data byla ziskana prostfednictvim vystupli z automatického méfeni
programem ACME?2.

Parametr délka-sitka (L/W) predstavuje pomér délky uzaveru k Sifce a meii miru délkového
protazeni tvaru. Cim vétsi hodnota, tim vice protahlejsi uzaver.

Parametr Sitka-vySka (W/H) reprezentuje pomér Sitky k vySkovému rozpéti uzavéru a je
charakteristikou miry zahloubeni uzavéru. Cim nizsi hodnota, tim v¢étsi zahloubeni.

Pro udolni uzavéry byla ur¢ena mira uzavieni jejich ptdorysu. Pidorys uzavieni (Plan
closure) je rozpéti azimutli nejdelsi vrstevnice prochazejici karem. Pidorys mensi nez 90°
znamena, ze udolni uzavér je pouze mélky zatez ve svahu hory, zatimco ptidorys zahloubeni
presahujici 180° znamena, Ze je uzavér uzavien ze tii stran sténami. (Hughes et al., 2007)

7) Sklonové poméry

Na zékladé dat z ACME2 byly analyzovan priumérny sklon polygonu udolniho uzévéru.
Ziskana data byla porovnana vysledky sklonovych poméra tidolnich uzavért v Krkonosich
a Hrubém Jeseniku (Krause et al., 2022).

Specificka sklonova charakteristika ledovcem piremodelovaného udolniho uzavéru se
strmymi svahy (>27°) a mirn¢ svazitym az plochym dnem (<27°) byla pouzita k identifikaci
a selekci udolnich uzavéri s potencialnim zalednénim v Krusnych horach.

5.4 PodéIné profilovani a vypocet c-hodnoty

Pro vypocet c-hodnoty miry prehloubeni kazdého vybraného tdolniho uzavéru v Krusnych
horach byl pouZit druhy nastroj toolboxu ACME?2, "Derive Axis-related Metrics". Tento néstroj
vyZzaduje Ctyfi parametry vstupnich dat: shapefile manualné vektorizovaného udolniho uzavéru,
rastr digitdlniho modelu reliéfu a feature class podélného a pii€ného profilu napfi¢ dolnim
uzaveérem.

Podélné a pticné profily byly pro kazdy tidolni uzavér manualné vektorizovany, jejich vedeni
odpovidalo postupu dle KtiZka et al. (2012). Podélny profil byl vymezen od hrany udolniho

cvwr

Hodnota ¢ je ur¢ena k matematickému vyjadieni kiivky podélného profilu udolniho uzavéru
pomoci jedinecného ¢isla. Hodnota c¢ je pfedevSim matematickym vyjadienim kiivky
pfehloubeného profilu vztazeného k pfimce vedené mezi nejvy$Sim a nejnizSim bodem
uzaveru.

Metoda klasifikace idolnich uzavért zaloZzend na podélném profilu vyuziva podélny profil
vedeny uzavérem k rozliSeni ledovcovych kart a neglacidlnich tdolnich uzavéri (vzniklych
fluviadlnimi a svahovymi procesy).

Tento morfometricky parametr poprvé pouzili autofi (Krause et al. 2022) na porovnani rozdila
u glacialnich a neglacidlnich udolnich uzavéra ve dvou morfologicky a tektonicky odlisSnych
pohoftich, a to Vysokych Sudet a rakouskych Alp. Hodnota ¢ je ur€ena k matematickému
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vyjadieni podélnych profili udolnich uzavéri pomoci jedinecného Ccisla se schopnosti
prizplsobit se stavajicimu povrchu podélného profilu s velmi vysokou piesnosti. Explicitni
vyjadfeni c-funkce je:

y=(1-x)ec

V této c-funkci je x hodnotou profilu a ¢ je koeficient proménné. Proménna ¢ popisuje tvar

podélného profilu. Cim zapornéjsi je hodnota koeficientu c, tim vét$i je mira piehloubeni
profilu z hlediska mozné erozni ¢innosti ledovce.

Nulova hodnota ¢ znamena pfimy profil bez ptehloubeni; ¢im je hodnota ¢ zapornéjsi, tim
hlubsi profil popisuje.

v

Pro dosazeni co nejspolehlivéjsich vysledkii by mél byt podélny profil veden co nejvice pies
puvodni erozni tvar uzdvéru, ktery se vyvinul v horninovém podlozi, a neméla by zahrnovat
nadlozni sedimenty akumulované post-glacidlnimi procesy, jez mohou narusovat podobu
puvodniho glacialniho tvaru (Kftizek et al. 2012).

5.5 Komparace morfometrickych parametrii dolnich uzavéri KruSnych hor
s morfometrii uzavéra v sudetskych pohotich

Vyslednd data morfometrie vSech 62 analyzovanych udolnich uzavért (obr. 14) byla podrobena
komparativni analyze s morfometrickymi daty uzavérti v sudetskych pohoti (Krause et al.,
2022). Prace Krause ho et al. (2022) se zabyvala 40 idolnimi uzavéry (obr. 14), z nichz 7 bylo
ledovcovymi kary a 33 neglacialnimi udolnimi uzavéry, ptipadné glacidlni genezi dosud
neprokézanymi udolnimi uzavéry. Vyse uvedeni autofi zkoumali celkem 20 udolnich uzavérta
v Ceské i polské Casti Krkonos, 16 tdolnich uzavért v Hrubém Jeseniku a 4 v pohoii Kralického
SnéZniku. Tato pohofi prosla podobnym tektonickym a klimatickym vyvojem v minulosti
rovnéZ litologie je u téchto pohoifi shodna. Ve zminéné praci byla analyzovdna navic
morfometricka data 15 ledovcovych kart Vychodnich Alp. Kvili odlisné morfologii alpskych
karti a jiné litologii nebyla tato ¢ast zahrnuta do komparativni analyzy.

5.6 Statistické hodnoceni morfometrie

Ke statistickému vyhodnoceni vysledka byly pouzity ndstroje popisné a vicerozmeérné statistiky
a analyza rozptylu. Vesker¢ statistické operace vicerozmérné statistiky a analyzy rozptylu byly
provedeny v programu STATISTICA Standard 9 (StatSoft, 2009). Tyto nastroje byly pouzity
piedevsim pro hodnoceni vysledki morfometrické analyzy.

Pro deskriptivni statistiku byly vyuZzity nasledujici zdkladni nastroje: aritmeticky prumér,
median, horni kvartil, percentily a rozsahu hodnot.

Morfometrické charakteristiky pro jednotlivé analyzované udolni uzavéry byly vzijemné
porovnany pomoci Spearmanova korelacniho koeficientu. Jedna se o potradovy korelacni
koeficient, pomoci n¢hoz lze urcit silu vztahu mezi dvéma spojitymi veli¢inami. Mira sily je u
Spearmanova koeficientu zalozena na poradi, kdy se mezi dvéma soubory srovnava zastoupeni
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proménnych v jednotlivych kategoriich. Cim je hodnota koeficientu bliz§i 1, tim je poradi
hodnot ve srovnavanych souborech shodnéjsi a nabyva pozitivni korelace. Naopak ¢im je
hodnota koeficientu blizsi -1, tim se poradi vic lisi, tzn. negativni korelacni vztah. Pokud je
koeficient roven 0, tak neexistuje zadna zéavislost.

Jednocestna analyza rozptylu (one-way ANOVA) byla pouzita k nalezeni signifikantnich
rozdili mezi: ptehloubenim udolnich uzavéri Krusnych hor a Vysokych Sudet, c-hodnotou,
nadmotskou vyskou a velikosti kart.

Pro mnohondsobné porovnani statisticky vyznamnych rozdila stfednich hodnot morfometrie
dle vice skupin faktort byl vyuzit Fischeriiv post-hoc LSD test (least significant difference test),
ze kterého byly odvozeny statistické vyznamnosti rozdila testovanych dvojic stiednich hodnot.

Vicerozmé&rné statistické analyzy byly provedeny v programu Statistica 7 CZ (StatSoft, 2007).
Byl vytvoten modul diskriminacni analyzy (Kfizek et al., 2023), ktery umoziluje statistické
operace se spojitymi prediktory (c, L/H). Tyto prediktory byly zvoleny proto, ze jde o
bezrozmérné veliCiny, které charakterizuji tvar a nikoliv velikost. Kvalitativni charakteristika
,wPotvrzené zalednéni bylo zvoleno grupovaci (zavislou) proménnou. Tato kvalitativni
charakteristika ma varianty ANO, NE a POTENCIALNI. Vyjadfuje nad spole¢nou mnoZinou
krusnohorskych a sudetskych udolnich uzavéru stav, zda dany uzavér byl zalednén ¢i ne pro
referencni mnozinu sudetskych tdolnich uzavéri, zatimco vSechny krusnohorské byly brany
pro tuto statistiku jako potencidlni. Na zdkladé prediktori ¢ a L/H byla v programu
STATISTICA 7 CZ (StatSoft, 2007) vytvorena jejich standardizaci diskrimina¢ni funkce (sensu
Meloun et al., 2005) statisticka vyznamnost takto definované diskriminacni funkce byla
testovana x2 testem pii hladin€é vyznamnosti a=0,05), ktera na zdkladé¢ Mahalanobisovy
pravdépodobnostni ptislusnost daného tidolniho uzavéru z Krusnych hor k jedné tiidé ,,ANO®,
,NE*“, ,POTENCIALNI“ (Kiizek et al., 2023).
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Obr. 14: Lokalizace udolnich uzaverit podrobenych morfometrické analyze v Krus“n;ﬁch
horach a komparovanych udolnich uzaveri Vysokych Sudet z prace Krause et al., 2022.
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6. Vysledky

6.1 Morfometrické charakteristiky udolnich uzavért Krusnych hor

V ramci vyzkumu bylo na ceské Casti KruSnych hor identifikovano celkem 186 udolnich
uzaveéri. Z dané mnoziny bylo k analyze vybrano 62 uzavéra se sklonem svahti minimalné
>27°. Kazdy vybrany udolni uzévér rovnéz obsahoval vodorovné, ptipadné mirné svazité
uzavérové dno se sklonem <27°. Z morfometrické analyzy byly vylouc¢eny udolni uzavéry
nespliujici zadané sklonové poméry. Déle nebyly vybrany uzavéry bez souvislého dna, stejné
tak byly vylouceny udolni svahy, u nichz dno je tvofeno pouze korytem tfeky a fluvidlnimi
akumulacemi.

Vétsina z 62 analyzovanych Udolnich uzavért se nachdzi v hornich ¢éastech udoli horskych
bystfin, tato tdoli protinaji vychodni zlomovy svah Krusnych hor (obr. 14). VSechny zminéné
analyzované uzéavéry lezi nad izohypsou 448 m n. m. a hrany studovanych uzavéra se vyskytuji
mezi 561 a 1115 m n. m. Nejvyssi primérnou nadmoiskou vySku mé tdolni uzavér na
Bozidarském Spicaku (K16) (1080 m n. m.), nejnize polozeny uzavér lezi v Mikulovském udoli
(K57) (primér 500 m n. m.).

Z charakteristik vyjadfujicich rozlohu zkoumanych tdolnich uzavéra byla zkoumana plocha
jejich pudorysu (2D plocha) i ,,skute¢nd® plocha reliéfu odvozend z DMR (3D plocha) (tab. 4).
Celkové nejmensi rozloha byla zjiSténa u uzavéru Vesetice (K19) (1,8 ha). Nejvétsi rozlohu,
ma uzaver udoli Klinoveckého potoka (K22) (421 ha) (Tab. 5). Podil 3D a 2D plochy vyjadiuje
Clenitost sledovanych uzavéra. Z Tab. 4 vyplyva, Ze nejvétsi vySkovou cClenitost ma tdolni
uzaveér Komaii hirky (K62) = 1,21. Naopak, formou s nejmensi relativni vyskovou clenitosti
je uzaver udoli Smréi (K7) = 1,05 (Tab. 5).

Délka medianové osy udolnich uzavért (L) je v priméru 217 m (tab. 4). Nejdelsim méfenym
udolnim uzévérem je Klinovecky potok (K22) = 525 m, nejkrat§im Vesetice (K19) = 101 m.
Vyskové rozpéti tdolnich uzavéra je od 46 do 271 m, primérné rozpéti nadmoiskych vysek
analyzovanych tidolnich uzavért je 106 m.

Vypocteny pomér L/H nabyva hodnot od 1,304 do 3,905 (tab. 4). Primérna hodnota tohoto
poméru je 2,097 a poukazuje na pievahu rozmérd ve sméru horizontdlnim nad rozmérem
vertikalnim. Udolni uzavéry Krusnych hor jsou tedy témét dvakrat delsi nez vy$si. Primérmy
pomér délky (L) k Sitce (W) uzavéru ma hodnotu 0,815, a pouze horni kvartil analyzovanych
uzéaveért ma protahlejsi tvar (L/W >1).

Udolni uzavéry Krusnych hor maji obecné strmé &elni uzavérové svahy (az 77°; Skalnaté udoli
K52). Protoze uzavérova dna byvaji relativné ploché (<27°) nabyvaji primérné sklony celého
uzaveéru aritmetického praméru 25,7°. Pouze 6 % ze vSech 62 analyzovanych uzévéra
piekracuje primérny sklon 30° (tab. 4).

Piidorys uzavieni idolnich uzavéri nabyva hodnot od 1° (Osecky potok, K53), po hodnotu 176°
(Slaniskovy potok, K55), kde je uzavér okrouhlého tvaru ohranicen ze tii stran prudkymi svahy.
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Tab. 4: Morfometrické charakteristiky udolnich uzaveru Krusnych hor

ID uzavéru Nazev Délka (L) (m) Sitka (W) (m) Rozpéti (H) (m) Objem (V) (m) @ VySka (m n.m.) Pomér 3D/2D Pomér LW Pomér L/H @ sklon (°) Orientace c-hodnota Pidorys (°) Litologie Zem. Délka Zem. Sitka
K1 Bublavské palouky 140 494 77 175 852 1,10 0,28 1,82 23,29 \ -0,60 29,63 Granit 50,3924 12,5137
K2 Jeleni Louka 280 288 134 221 859 1,12 0,97 2,09 24,78 JvV -0,34 12,07 Granit 50,3948 12,5335
K3 Vyhlidka 202 238 110 174 810 1,13 0,85 1,84 25,73 JV -0,52 35,63 Granit 50,3888 12,5513
K4 Skaliny 218 572 87 221 870 1,09 0,38 2,51 21,57 J -0,69 17.51 Granit 50,3880 12,5769
K5 Sisak 213 231 81 159 803 1,10 0,92 2,63 21,91 J -1,01 28,33 Granit 50,3699 12,5489
K6 Anenska vysina 286 394 120 238 564 1,10 0,73 2,38 23,82 J -0,06 17.08 Fylit 50,2862 12,5442
K7 Smréi 410 330 105 242 541 1,05 1,24 3,90 14,46 Jv -1,37 10,86 Fylit 50,2771 12,5485
K8 Mezi lesy 202 180 101 154 598 1,12 1,12 2,00 25,78 SV -0,45 26,25 Svor 50,2581 12,5862
K9 Kamenita paseka 202 484 86 203 803 1,10 0,42 2,35 22,48 Jv -0,94 27,50 Granit 50,3803 12,6976
K10 Vysoky vrch 154 293 64 142 783 1.1 0,53 2,41 22,53 sV -1,71 53,47 Granit 50,3747 12,6948
K11 Vodarna 175 330 57 149 774 1,05 0,53 3,07 15,25 \Y% -0,61 88,72 Granit 50,3656 12,6979
K12 Nové Hamry 333 370 125 249 733 1,08 0,90 2,66 20,67 JV -0,73 39,61 Granit 50,3584 12,7146
K13 Bucina 366 409 138 274 858 1,09 0,89 2,65 21,82 J -0,43 44 17 Granit 50,3739 12,7315
K14 Abertamska dolina 179 434 79 183 797 1,11 0,41 2,27 24,02 JV -0,89 59,54 Granit 50,3533 12,8234
K15 Plesivec 127 262 58 125 949 1,12 0,48 2,19 22,51 J -1,29 45,22 Nefelinit =~ 50,3568 12,8457

K16 Bozidarsky spicak 133 191 56 112 1080 1,10 0,70 2,38 21,80 Jv -1,00 223 Nefelinit =~ 50,4004 12,8900
K17 Farska louka 270 342 120 223 922 1,15 0,79 2,25 26,02 V -1,92 61,16 Svor 50,3918 12,9197
K18 Valy 182 258 109 172 920 1,22 0,71 1,67 32,51 JV -0,60 5427 Svor 50,3881 12,9184
K19 Vesefice 101 138 46 86 981 1,16 0,73 2,20 27,52 Jv -0,47 40,73 Svor 50,3999 12,9262
K20 Lavinova rokle 167 86 79 104 996 1,16 1,94 2.%1 28,30 JV -0,56 17,83 Svor 50,4013 12,9272
K21 Neklid 193 164 148 167 932 1.1 1,18 1,30 24,29 J -0,42 45,19 Svor 50,3974 12,9390
K22 Klinovecky potok 525 673 271 457 963 1,13 0,78 1,94 26,18 J -0,65 52,49 Svor 50,3947 12,9492
K23 Hadi hora 299 228 175 228 820 1,19 1,31 A 31,12 JV -0,41 31,45 Svor 50,3844 12,9381
K24  Grosse Fuchsloch 174 321 88 170 968 1,10 0,54 1,98 23,01 JV -0,89 11,23 Svor 50,4099 12,9598
K25 Kleine Fuchsloch 170 85 87 108 1042 1,17 2,00 1,95 29,70 sV -0,43 20,16 Svor 50,4057 12,9584
K26 Plavensky potok 178 208 69 137 970 1,10 0,86 2,58 21,65 J -1,09 38,88 Rula 50,3871 12,9895
K27 Cerna skala 287 271 159 231 928 1,17 1,06 1,81 29,52 Jv -1,26 50,88 Svor 50,3797 12,9872
K28 Bocsky potok 174 170 90 139 860 1,15 1,02 1,93 28,00 Jv -0,51 28,84 Svor 50,4000 13,0411
K29 Hudivy potok 337 523 211 334 806 1,10 0,64 1,60 22,33 JV -0,90 4,28 Rula 50,4067 13,0668
K30 Médénec 268 255 133 209 736 1,13 1,05 2,02 25,76 J -0,67 32,60 Rula 50,4167 13,1066
K31 Bezrucovo udoli 199 320 105 188 733 1,17 0,62 1,90 28,61 Jv -0,61 71,90 Rula 50,5277 13,2756

(pokracovani na dalsi strane)

44



ID uzavéru Nazev Délka (L) (m) SiFka (W) (m) Rozpéti(H) (m) Objem (V) (m) o VySka (mn. m.) Pomér 3D/2D Pomér L/W Pomér L/H e sklon (°) Orientace c-hodnota Pudorys (°) Litologie Zem. Délka Zem. Sitka

K32 Korkhac 283 614 173 311 565 1,16 0,46 1,64 29,13 S 0,21 96,90 Rula 50,4404 13,2439
K33 Zvonici potok 161 141 86 125 637 1.8 1,14 1,87 28,28 JV -0,75 20,27 Rula 50,4623 13,2516
K34 Sobétice 186 294 105 179 648 1,20 0,63 1.77 30,28 JV -0,61 37,61 Rula 50,4670 13,2534
K35 Menharticky potok 123 237 77 131 643 117 0,52 1,60 29,64 vV -0,48 2,85 Rula 50,5025 13,3013
K36 Nad prehradou 202 369 96 193 630 1.13 0,55 2,10 25,44 JV -0,64 47,03 Rula 50,4946 13,3010
K37 V Bukoviné 146 275 69 140 700 1,11 0,53 202 24,09 \ -0,79 39,06 Rula 50,5246 13,3098
K38 Michalova skala 371 180 112 196 694 1,07 2,06 3.31 18,48 J -0,49 34,01 Rula 50,5212 13,3301
K39 Becov 141 238 77 137 576 1,14 0,59 1,83 27,95 JV -0,23 23,62 Rula 50,5047 13,3463
K40 Svahova 166 335 88 170 687 1,13 0,50 1,89 26,32 \ -0,80 16,14 Rula 50,5529 13,4154
K41 Jedlova 256 177 144 187 697 1,19 1,45 1,78 32,11 A -0,35 68,18 Rula 50,5499 13,4694
K42 Malé peklo 107 227 61 114 800 107 0,47 1,75 28,91 JV -0,68 60,70 Granit 50,5633 13,4411
K43 Jifetinsky potok 141 228 74 133 604 1,11 0,62 1,91 23,50 JV -0,62 28,22 Rula 50,5978 13,5110
K44 Koprivnik 141 176 54 110 635 1,07 0,80 2,61 18,72 J -0,91 42,41 Rula 50,5977 13,5185
K45 Janov 144 178 58 114 601 1,09 0,81 2,48 22,01 JV -0,97 27,89 Rula 50,6203 13,5513
K46 Obora 137 232 71 131 709 1,13 0,59 1,93 25,64 JV -0,78 10,36 Rula 50,6520 13,5437
K47 Bily potok 1386 159 68 114 732 1,15 0,86 2,00 26,66 \ -0,53 43,76 Rula 50,6558 13,5423
K48 Siroky kopec 198 266 97 172 725 1,14 0,74 2,04 26,18 JV -0,39 18,52 Rula 50,6556 13,5560
K49 Pekelské tdoli 165 281 87 159 804 142 0,59 1,90 23,84 J -0,84 45,11 Rula 50,6408 13,6009
K50 Lomsky potok 255 505 145 265 756 1,18 0,50 1,76 28,32 JV -1,23 82,51 Rula 50,6463 13,6210
K51 Rozkosné udoli 187 214 101 159 784 1,18 0,87 1,85 30,45 JV -0,58 53,45 Rula 50,6456 13,6284
K52 Skalnaté udoli 184 249 100 166 711 1,18 0,74 1,84 29,51 JV -0,93 50,38 Rula 50,6417 13,6645
K53 Osecky potok 108 145 60 97 745 115 0,73 1.77 2775 JV -0,67 1,16 Rula 50,6439 13,6707
K54 Domaslavické udoli 244 514 147 264 761 1,14 0,47 1,66 26,60 JV -0,58 67,83 Rula 50,6670 13,6675
K55 Slaniskovy potok 371 650 190 358 122 1,15 0,57 1,95 27,89 \ -0,75 176,07 Rula 50,6594 13,6779
K56 Krizanovsky potok 157 222 100 152 749 1,19 0,71 .67 31,80 A -0,24 33,74 Rula 50,6805 13,6996
K57 Mikulovské udoli 149 457 113 197 500 1,18 0,33 1,32 30,75 \ -0,22 55,94 Rula 50,6756 13,7231
K58 Bouitiak 457 194 138 230 726 1,18 2,36 3,31 30,42 \ -0,79 138,88 Rula 50,6899 13,7076
K59 Dlouhy pahorek 312 480 177 208 662 1,18 0,65 1,76 30,53 JV -0,13 88,42 Ryolit 50,7028 13,7601
K60 Uhlisté 170 406 95 187 698 1.13 0,42 1,79 26,53 JV -0,50 42,55 Ryolit 50,7114 13,7712
K61 Nerudiv potok 273 366 98 214 626 1,08 0,75 2,79 20,24 JV -0,55 36,49 Ryolit 50,7035 13,7875
K62 Komafi hurka 246 259 120 197 612 1,22 0,95 2,05 30,74 JV -1,94 98,79 Rula 50,7046 13,8727
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6.2 Statistické vyhodnoceni morfometrie analyzovanych udolnich uzavéri

Mezi studovanymi morfometrickymi charakteristikami (které jsou spojitymi proménnymi)
udolnich uzavérti Krusnych hor byla provedena korelacni analyza (tab. 5). VSechny velikostni
charakteristiky uzavéru jsou vzajemné pozitivné korelovany (délka se Sitkou 0,47, s vyskovym
rozpétim 0,81 a objemem 0,85; stejné tak Sitka s vySkovym rozpétim 0,57 a objemem 0,81 a
vyskové rozpéti s objemem 0,91), tedy s rostouci délkou i Sitkou vzrastaji i vyskové rozpéti a
celkovy objem uzavéru. Z analyzy dale vyplyva, ze nejvice korelovanymi charakteristikami
jsou délka udolniho uzavéru (L) a pudorys uzavieni (uzavienost uzavéru), jez shodné,
s vyjimkou nadmoiskych vySek (Emax, Es, Emin), signifikantné koreluji se vSemi ostatnimi
morfometrickymi znaky (tab. 5). NejvysSich hodnot pozitivni korelace dosahuji, opét
s vyjimkou spolu souvisejicich nadmotskych vysek, vztahy primérného sklonu a poméru
3D/2D, a také rozpéti (H) s objemem (V) tdolniho uzavéru. Naopak nejmensi pocet korelaci
vykazuje c-hodnota, ktera dosahuje rovnéz i nizkych hodnot korelace na hranici signifikantniho
vztahu (tab. 5). Pomér L/H, vyjadiujici tvar uzavéru, ma signifikantni pozitivni korelaci s
pomérem 3D/2D (relativni vySkovou clenitosti) a signifikantné negativni korel¢ni vztah s c-
hodnotou. S narlistem protazenosti se tak stdva udolni uzavér méné Clenitym, ale vice
prohloubenym tvarem (tab. 5). Z analyzy vztahti nadmotskych vySek lze usuzovat, ze
morfometrie uzavér neni odvisla od vyskové polohy uzavéru (tab. 5).

Tab. 5: Korelacni matice morfometrickych charakteristik studovanych karii, cervené vyznacené
korelace jsou signifikantni (>0,25) na hladiné vyznamnosti p<0,05, testovano t-testem, N = 62.

Proménna L w e Es Fis H v 3D/2D Lw L/H Sklon. [c-hodnotal Pldorys
L 1,00 0,47 0,07 -0.05 -0.18 0,81 0,85 0,12 0,39 0,37 -0.10 -0.01 0,37
w 0,47 1,00 -0.04 -0.13 0,22 0,57 0,81 -0.16 0,53 -0.08 011 0,05 0,36
B 0,07 -0,04 1,00 0,99 0,95 0,15 0,06 0,00 017 -0,08 0,01 -0,19 -0,08
Es -0,05 -0.13 0,99 1,00 0,99 0,00 -0,08 0,03 0,16 -0,06 0,02 -0,20 -0,14
B -0,18 -0,22 0,95 0,99 1,00 -0,16 0,22 -0,07 013 -0.01 -0.07 -0,24 -0,20
H 0,81 0,57 0,15 0,00 -0,16 1,00 0,91 0,21 0,15 -0,22 0,26 0,16 0,38
Vv 0,85 0,81 0,06 -0,08 -0,22 0.91 1,00 -0,03 -0,07 0,00 0,02 0,07 0,42
3D/12D -0,12 -0,16 0,00 -0,03 -0.07 0,21 -0.03 1,00 0.1 -0,65 0,97 0,11 0,29
Liw 0,39 0,53 017 0,16 0,13 0,15 -0.07 0,11 1,00 0,36 0,10 0,05 0,04
L/H 0,37 -0,08 -0,08 -0,06 -0.01 -0,22 0,00 0,65 0,36 1,00 -0,70 4.1 0,02
Sklon, -0.10 -0,11 0,01 -0,02 -0.07 0,26 0,02 0,97 0,10 0,70 1,00 0,26 0,28
c-hodnota 0,01 0,05 0,19 -0.20 -0,24 0.16 0.07 0.1 0,05 0.3 0,26 1,00 -0.08
Pilidorys 0,37 0,36 -0,08 -0,14 -0.20 0,38 0,42 0,29 0,04 0,02 0,28 -0.08 1,00

Jednocestnou analyzou rozptylu ANOVA bylo zjisténo Ze neexistuje signifikantni rozdil
v rozmérech (délce, Sifce, rozpéti, objemu), plochéch (2D, 3D), c-hodnotach, pomérech L/H a
L/W a nadmotskych vyskach udolnich uzdvéru v zavislosti na jejich typu litologie, zda je
tvofeno metamorfovanymi ¢i vyvielymi horninami. Rozdily v rozptylu hodnot dle typu
litologie byly naopak pozorovany u ¢lenitosti povrchu uzavéru (3D/2D), kdy uzavéry tvorené
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metamorfovanymi horninami (svor, rula, fylit) vykazuji vyraznéjsi ¢lenitost (2 1,145) povrchu
uvnitf uzavéru nez u tvarii z vyvirelych hornin (2 1,11; granit, vulkanity, ryolit) (obr. 15).

Soucasny efekt: F(1, 60)=11,781, p=,00109
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

Pomér 3D/2D
|
|

1,08

Vyviele Metamorfované
Typ horin
Obr. 15: Rozdil rozptylii hodnot v clenitosti (pomeru 3D/2D) v zavislosti na typu matecné
horniny udolniho uzaveru.

Z analyzy rozptylu ANOVA rovnéz bylo zjisténo, ze primérny sklon svahii udolnich uzavéra
KruSnych hor se signifikantn¢ 1i$i dle typu mateéné horniny. Uzdvéry na granitovém,
ryolitovém a vulkanickém podlozi dosahuji rozptylu sklond svahd od 21,5 do 25°, zatimco
uzaveéry tvorené na fylitovém, svorovém a rulovém podlozi vykazuji rozptyly primérnych
sklonti od 25,5 do 28° (obr. 16).

Soucasny efekt: F(1, 60)=10,672, p=,00180
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
29

28

27

26

24

Pramérny sklon (°)

23

22

21

20

Vyvielé Metamorfované
Typ hornin

Obr. 16: Rozdil rozptylu hodnot priumérného sklonu v zavislosti na typu matecné horniny
udolniho uzaveru.
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Orientace uzavéra v Krusnych horach se pohybuje od severovychodu k jihu, pouze u Kokrhace
(K32) byla medianové osa tidolniho uzavéru ptifazena k severni orientaci. Fishertv post-hoc
test, urcujici signifikantni rozdily mezi péti riznymi skupinami uzavértu dle jejich orientace
(vychodni, jihovychodni, jizni, severovychodni a severni), ukdzal na signifikantni rozdily
rozptyld hodnot u charakteristik: 1) ¢lenitosti (3D/2D), 2) primérného sklonu uzavéru, 3)
pudorysu uzavieni uzavéru.

Udolni uzavéry s jizni expozici nabyvaji vyrazné niz§ich hodnot (2 1,10) v poméru 3D/2D
(¢lenitosti povrchu) oproti uzavérim s vychodni (2 1,15) a jihovychodni (2 1,14) orientaci (obr.
17).

Azimut; Praméry MNC
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
1,26

1,24 ¢
1,22

1,20 |

Pomér 3D/2D

1,08

1,06

\ JVv J SV S

Azimut

Obr. 17: Vztah svétové orientace udolnich uzaveru Krusnych hor k rozptylum hodnot clenitosti
(3D/2D) jejich povrchu.

U Fisherova post-hoc testu rozdilt rozptylt dle péti danych skupin svétové orientace vySel opét
signifikantni rozdil jiZné orientovanych uzavéri u metriky primérnych sklonti vSech
analyzovanych tvart.. Jizné orientované uzavéry disponuji niz§im primérnym sklonem (@
22,5°), zatimco minimalni hodnoty vychodné (@ 27°) a jihovychodné (2 26°) orientovanych
uzaveérh presahuji sklon 25° (obr. 18).
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Azimut; Praméry MNC
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti

40

38

36

34

32t

30

28

Pramérny sklon (°)

26 |

24

22

20

18

Y Jv J SV S

Azimut

Obr. 18: Rozptyl hodnot priumérnych sklonu uzaveru dle jejich svétové orientace.

Analyzované uzavéry vychodni expozice naopak vynikaji vyrazn€ vysS§imi hodnotami
v pudorysu uzavieni (2 60°), nez maji uzavery jihovychodni (2 40°) a jizni (2 39°) (obr. 19),
tzn. vychodné orientované maji vice okrouhly tvar obklopeny svahy uzavéru.

Azimut; Praméry MNC
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznac¢uji 0,95 intervaly spolehlivosti
180

160 |

140 |

120 |

100

80

60

Pudorys uzavfeni (°)

40

20

-20
Vv Jv J SV S

Azimut

Obr. 19: Rozptyl hodnot piidorysu uzavieni udolnich uzaveri vzhledem k jejich svétove
orientaci.
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6.3 Ptehloubeni tidolnich uzavért Krusnych hor

Mira piehloubeni tudolniho uzavéru byla méfena pomoci hodnoty c, kterda matematicky
vyjadiuje podobu skutecné¢ho podélného profilu vedené¢ho nejstrméjsi ¢asti udolniho uzaveéru
(obr. 20). Udolni uzavéry Krusnych hor dosahuji c-hodnot od hodnot okolo 0 odpovidajici
téméei zadnému prehloubeni profilu s konzistentnim sklonem 45° (obr. 20) po hodnotu -1,94,
znaCici vyrazné prehloubeni udolniho uzavéru s prudkymi svahy cela idolniho uzavéru a
prohloubenym dnem (obr. 21). Na obr. 20 jsou zobrazeny ¢ervenou preruSovanou kiivkou
matematicky pfizptisobené kiivky uzavért s riznym stupném miry piehloubeni. Cernou &arou
jsou znazornéné skutecné podélné profily vedené reliéfem udolniho uzavéru. Medidnova
hodnota c ¢ini u udolnich uzaveéra Krusnych hor -0,63, aritmeticky primér dosahuje hodnoty -

0,71. Tteti kvartil nejpfehloubengjSich analyzovanych tudolnich uzavérd Krusnych hor
dosahuje hodnot pod -0,89.

Miru piehloubeni tidolniho uzavéru lze kromé c-hodnoty rovnéz charakterizovat na zaklade¢
n¢kterych morfometrickych charakteristik. Z korela¢ni analyzy (tab. 5) zkoumaného souboru
62 kruSnohorskych uzavéra plyne, Ze c-hodnoty koreluji s indexy L/H, a primérnym sklonem
uzaveru.

Protahly tvar udolniho uzavéru negativné koreluje s c-hodnotou (-0,31). Pokud c-hodnota
nabyvéa mensi (zdporné) hodnoty, znamena to, Ze je uzaveér vice prohloubeny, to znamena, ze

~~~~~~

Primérny sklon tidolniho uzévéru dosahuje pozitivni korelace s c-hodnotou (0,26) (tab. 5),
ackoliv je korelacni vztah na hranici signifikance, 1ze z uvedeného vztahu vyvodit trend v nizsi
mife piehlubovani podélného profilu v zavislosti na zvySujicim se primérném sklonu celého
uzaveéru. Zaroven pramérny sklon vyrazné negativné koreluje s tvarovou charakteristikou L/H
(-0,70). Zvysujici primérny sklon celého uzavéru proto vyjadiuje zmensujici pfehloubenti, tzn.
dno uzavéru je méné vyvinuté s vys$im sklonem.
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Obr. 20: Priklady podélnych profilii malo prehloubenych udolnich uzaveri, matematické kiivky a vyslednych c-hodnot.
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Obr. 21: Priklady vedeni podélnych profilu signifikantné prehloubenych udolnich uzaveru, matematické kiivky a vyslednych c-hodnot.
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7. Diskuze

7.1 Morfometrické vlastnosti studovanych tdolnich uzavér Krusnych hor

Analyza morfometrie udolnich uzavérti Krusnych hor Celi nékolika problémiim. Ty vznikaji
proto, Ze nejsou popisovany ptivodni tvary s obnazenym skalnim podlozim, ale jejich holocenni
premodelované podoby (sensu Brook et al., 2006).

Morfometrické charakteristiky vyjadiujici tvar studovanych uzavéra (L/H, L/W, 3D/2D, c-
hodnoty) jsou velmi slab¢ korelované ve vztahu s nadmoiskou vyskou tdolnich uzavért (ani
jedna hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu neni vétsi nez 0,22, tedy nad hranici
signifikance). Nezavislost tvaru uzavéru (L/H; tab. 5) na nadmoftské vysce byla rovnéZ popsana
v pfipad¢ karti Vysokych Tater (Mida, 2011) a Kru$nym hordm morfologicky podobném pohoti
Lake District (Evans a Cox, 1995). Orientace udolnich uzévéri vii¢i svétovym strandm
determinuje hlavné ptisun srazek (névétrnd/zavétrna pozice) a mnozstvi dopadajici slune¢ni
radiace do oblasti uzavéru, avsak pii rekonstrukci pleistocenniho klimatu je rovnéz tteba brat
v tvahu polohu deflaénich ploSin a eolického transportu snéhu do zavétrnych oblasti uzavéri
(Jenik, 1961). Ze 62 udolnich uzavéri Krusnych hor ptedstavuje 54,8 % (n=34) uzdvéry
s jthovychodni orientaci, uzavéry s vychodni a jizni orientaci tvoii shodné 19,4 % (n=12).
Naopak uzavéry s orientaci na severu a severozapadu jsou pouze 4. Tyto vysledky jsou dany
vybérem studované Casti reliéfu, ktery se vztahuje na Ceskou cast KruSnych hor, kde jsou
uzavéry dominantné vazdny na jihovychodné orientovany zlomovy svah celého pohofi.
predispozici zlomovych svaht, kdy uzavéry s jihovychodni a vychodni orientaci jsou
zahloubené do prudsich vychodnich svahti. To by mohlo naznadovat, Ze v oblasti Krusnych hor
prevladalo béhem pleistocénu severozapadni az severni proudéni, které mohlo transportovat
vice sn¢hu do zavétrnych pozic jihovychodnich a vychodnich svahi udoli (sensu Nesje a Dahl,
1992). Studované udolni uzavéry neukazuji na ptiliSnou variabilitu v tvarovych a velikostnich
charakteristikdch (L/H, L/W, c-hodnota, pidorys) v zavislosti na typu litologie (s vyjimkou
relativni vyskové Clenitosti, tj. poméru 3D/2D a primérného sklonu). Uloha litologie na
podobu tdolnich uzavéru ziistadva dosud nejednoznacnym tématem. Né&které prace potvrdily
vliv rozdilné geologické stavby jednotlivych ¢asti pohoii na velikost a tvar karti (napf. v Recku;
Hughes et al. 2007 a Picos de Europa v severnim Spanélsku; Ruiz-Fernandez et al., 2009).
Vysledky jinych praci naopak nedokazuji variabilitu v morfologii karti v zavislosti na rozdilné
litologické stavbé (napi. Lake District; Evans a Cox, 1995 a Sumava; Vogadlova, 2011).

Morfometrické charakteristiky studovanych krusnohorskych uzavérti byly porovnany se 40
udolnimi uzavéry v geologicky, klimaticky a morfologicky podobnych sudetskych pohotich z
prace Krauseho et al. (2022). Celkem tito autofi analyzovaly 20 tidolnich uzavért v Krkonosich,
znichz 7 jsou potvrzené ledovcové kary, 14 neglacialnich tidolnich uzavéria v Hrubém Jeseniku,
jeden prokazany ledovcovy kar Velké kotliny (S21) a 5 neglacialnich adolnich uzavéra v pohoti
Kralického Snézniku (tab. 6).

Délka medianové podélné osy analyzovanych tdolnich uzavéra Krusnych hor (2 217 m) je
vyrazng kratsi nez u uzavért ve Vysokych Sudetech (tab. 6). V sudetskych pohotich neglacialni
udolni uzavéry dosahuji primérné délky 428 m a ledovcové kary dokonce 456 m. Tuto hodnotu
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piesahuji v Krusnych horach pouze dva udolni uzavéry (K22, K58). I pfes nesporné¢ malou
délku je primérmna hodnota krusnohorskych uzavérti srovnatelnd sledovcovymi kary
identifikovanymi na Peloponéském ostrové, v Recku (19 kari s praimérnou délkou 253 m)
(Bathrellos et al., 2014), nebo v pohoii Picos de Europa na severu Spanélska (59 kart
s prumérnou délkou 295 m) (Ruiz-Fernandez, 2009). Kromé toho u krusnohorskych udolnich
uzavéru je horizontalni vzdalenost od ¢elni stény k upati uzdvéru (minimum u kru$nohorskych
uzavért = 100 m) vyrazné vétsi, nez stanovuji Ballantyne a Benn (1994) pro limitni délku kard,
kter4 je odliSuje od nivacnich depresi.

Primérnd vyska (rozpéti) potvrzenych zalednénych karti v Sudetech je 259 m a 187 m pro
neglacidlni tdolni uzavéry. Krusnohorské uzavéry jsou niz§i (2 106 m), kvili mensi
topografické prominenci vrcholovych plosin od tdoli tvoficich uzavéry. OvSem stejné jako v
Sudetech vyskové rozpéti vsech analyzovanych uzavéra prekonava prahovou hodnotu 50 metrti
akumulovaného snéhu, nutnou pro potencidlni snéhovou metamorfézu v ledovcovy led (Vallon
et al., 1976).

Pomér délky k vysce (L/H) dosahuje praméru 1,703 pro sudetské kary a 2,528 pro ostatni
uzavéry. V Krusnych horach dosahuje praimér L/H 2,097 a uzavéry tak maji dle tohoto indexu
blize ke skupiné sudetskych kart, pouze 25 % udolnich uzavéri Krusnych hor odpovida
charakteristice neglacialnich uzavéri v Sudetech. To by naznacovalo, Ze by v pribchu casu
kru$nohorské uzavéry vykazovaly vyrazné rychlejsi prohlubovani, které probihalo rychleji nez
prodluzovéani a rozsifovani tvaru (semsu Barr et al., 2024). V porovnani s 25 studiemi
jednotlivych zalednénych pohoti v Evropé€ (Barr a Spagnolo, 2015), kde se hodnoty pohybuji
v rozmezi 1,5-4,0 s primérem 2,58 lze fadit analyzované kruSnohorské uzévéry k medidnu
z hlediska ukazatele L/H jejich ptehloubeni.

Primérny sklon kruSnohorskych uzavéri (25,7°) rovnéz spiSe odpovidd rozmérovym
charakteristikam ledovcovych karti Sudet (27,4°). Neglacialni tdolni uzaveéry v Sudetech maji
primérny sklon signifikantné mirné&jsi (23,4°) a odpovidaji tak spodnimu kvartilu mnoziny 62
analyzovanych kru$nohorskych uzavért. Primérny sklon uzavéra Tater (37°; Ktizek a Mida,
2013) a Zapadnich Alp (31,8°; Federici a Spagnolo, 2004) je sice vyssi ale u starSich pohoii
charakteristickych zarovnanymi povrchy a hlubokymi tidolimi byva svah uzavérti mirné;si (@
22° 7 2208 studovanych udolnich uzavéri v Anglii, Skotsku, Walesu a Irsku; Barr et al., 2017).
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Tab. 6: Morfometrické charakteristiky komparovanych udolnich uzaveru Vysokych Sudet (upraveno, Krause et al., 2022).

1D uzavéru
51
s2
Ss3
sS4
S5
S6
s7
S8
89
510
S11
812
813
514
515
516
817
518
519
520
S21
822
523
524
825
526
827
528
529
830
S31
532
533
834
835
536
537
538
539
S40

Nazev
Szrenica
Matly Sniezny Kociot
Duzy Sniezny Kociot
Martinovka
Czarny Kociot Jagnigtkowski
Mala Kotelni jama
Velka Kotelni jama
Podgorna
Lovecky dul
Upska jama
RGzovy dal
VIéi jama
Lisci jama
Cerna strouha
Biaty Jar
Modry dul
Dvoracky
Lubosska jama
Sowia dolina
Direcka
Velka kotlina
Mezikotli
Mala kotlina
Jeleni prikop
Jeleni hrbet
Medvédi dal
Divoky dul
Cesnekovy dul
Stfedni Opava
Koutsky zleb
Klinova hora
Snézna kotlina
Jezerna
Hucava
Seracka kotlina
Vrazedny potok
Stribrnicky potok
Susina
Prudky potok
Morava

Pohori
Krkonaose
Krkonose
KrkonoSe
Krkonoge
Krkonose
Krkonose
Krkonose
KrkonoSe
Krkonose
Krkonose
Krkonose
KrkonoSe
Krkonoge
Krkonose
Krkonose
Krkonose
KrkonoSe
Krkonose
Krkonose
Krkonose

Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Hruby Jesenik
Kralicky Snéznik
Kralicky Snéznik
Kralicky Snéznik
Kralicky SnéZnik

Délka (L) (m) Max. vyZka (mn.m) Min. vyka (m n. m.) Rozpéti (H) (m)

267
667
502
375
362
579
388
267
719
493
402
368
436
341
398
710
573
141
504
422
293
468
410
358
306
270
218
438
887
239
524
686
316
560
473
291
271
498
588
350

1233
1476
1481
1359
1318
1412
1311
1260
1452
1413
1256
1161
1323
1110
1378
1505
1277
1200
1208
1161
1338
1328
1303
1333
1282
1381
1341
1425
1316
989

1145
1274
1231
1284
1319
1171
1149
1271
1258
1324

1123
1192
1250
1212
1122
1084
1116
1139
1037
1106
1014
994
1135
924
1192
1236
1073
1153
950
1097
1155
1185
1117
1095
1117
1248
1270
1297
966
908
915
920
1022
1114
1053
1024
1021
1002
1151
1149

110
284
231
147
196
328
195
121
415
307
242
167
188
186
186
269
204
47

258
64

183
143
186
238
165
133
71

128
350
81

230
354
209
170
266
147
128
269
107
175

L/H
243
235
217
255
1,84
1,77
1,99
221
1,73
1,61
1,66
220
232
1,83
214
2 64
281
2,99
1,95
6,59
1,60
327
220
1,50
1,86
203
3,06
342
253
295
228
1,94
1,51
3,30
1,78
1,08
212
1,85
550
2,00

o sklon (°) Orientace c-hodnota Litologie Zem. Délka Zem. Sifka Potvrzené zalednéni

22,30
23,00
24,70
21,40
28,30
29,40
26,60
2430
29,80
31,70
30,90
24,40
23,30
28,50
25,00
20,70
19,60
18,50
27,00
8,60
31,80
17,00
24 40
33,30
28,20
26,20
18,10
16,30
21,50
18,70
2370
27,20
33,20
16,90
29 20
26,70
2520
28,20
10,30
26,50

SV
SV
sV
JV
SV

~=@ln<igin<g K822

s <nEN<sS<

-0
N <

0,81
1,61
257
0,47
1,86
0,71
EATS
0,45
0,15
0,54
0,06
1,03
0,43
04
067
023
0,45
1,11
0,1
0,12
0,92
0,71
0,61
0,09
0,14
0,29
0,38
0,03
0,24
027
0,61
0,44
0,15
0,06
0,39
0,02
0,11
0,32
0,89
0,2

Granit
Granit
Granit
Granit
Granit
Rula
Rula
Granit
Rula
Granit
Rula
Rula
Rula
Rula
Granit
Rula
Rula
Granit
Rula
Granit
Fylit
Fylit
Fylit
Fylit
Fylit
Fylit
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula
Rula

50,7886
50,7828
50,7798
50,7720
50,7821
50,7483
50,7510
50,7647
50,7265
50,7322
50,7128
50,6046
50,7159
50,7482
50,7216
50,7492
50,7859
50,7506
50,7663
50,6836
50,0564
50,0473
50,0399
50,0364
50,0446
50,0530
50,0795
50,0860
50,0932
50,1226
50,1371
50,1459
50,0675
50,1553
50,1872
50,1888
50,1925
50,1726
50,1657
50,2028

15,5218
15,5578
15,5615
15,5736
15,5857
15,5327
15,5361
15,6499
15,6641
15,7185
15,7436
15,6961
15,6247
15,7140
15,6933
15,5167
15,4808
15,7856
15,6172
15,7125
17,2368
17,2265
17,2114
17,1919
17,2020
17,2228
17,2167
17,2238
17,2354
17,1486
17,1156
17,1427
17,1871
17,0962
17,1116
17,0974
16,8711
16,8688
16,8588
16,8477

NE
ANO
ANO

NE
ANO
ANO
ANO

NE

NE
ANO

NE
ANO

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE
ANO

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE

NE
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7.2 Mira ptehloubeni analyzovanych uzavéra

Priimérnd hodnota ¢ pro vSechny tdolni uzavéry KrusSnych hor ¢ini -0,71, coz je mirné nizsi
hodnota nez pro soubor udolnich uzavéra v sudetskych pohoti (sensu Krause et al., 2022),
jejichz primérna hodnota c byla dle citovanych autorti -0,57. Aritmeticky primeér c-hodnoty
ledovcovych karti Sudet odpovida -1,43 (Krause et al., 2022). Tato hodnota muize slouzit jako
jista hranice pro identifikaci potencidlnich ledovcovych kart KruSnych hor. Tuto hodnotu
presahuji: Vysoky vrch (K10) = -1,71; Farska louka (K17) = -1,92; Komaii hirka (K62) = -
1,94.

Rozptyl c-hodnot u ledovcovych karta Sudet (=0,474) pticteny k jejich aritmetickému primeéru
urcuje hodnotu -1,0, kterou lze pouzit jako dal§i moznou prahovou hodnotu pro klasifikaci
potencidlnich ledovcovych karli, ovSem s vyssi mirou nejistoty. Tuto mezni hodnotu piekracuje
celkem 10 krusnohorskych udolnich uzavéri: K5 (Sisak), K7 (Smréf), K10 (Vysoky vrch), K15
(Plesivec), K16 (Bozidarsky Spi¢ak), K17 (Farska louka), K26 (Plavensky potok), K27 (Cerna
skala), K50 (Lomsky potok), K62 (Komaii hiirka) (obr. 22).

Podélné profily (c <-1,0)

BoZidarsky

— Spicak (K16)
1100 \ c=-10
- Cerna

skala (K27)
c=-126
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louka (K17)
c=-192

©
8

Plesivec
s (K15)
c=-129

o
8

Sisak

c=-101

Nadmofrska vyika (m n. m.)

Lomsky
potok
(K50)
700 c=-123

Vysoky
vrch
(K10)

c=-17

600 Komari
hdrka
(K62)

c=-194

Smréi
(K7)

c=-137
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o 31 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366 397
Vzddlenost (m)

Obr. 22: Podélné profily prehloubenych (c < -1,0) udolnich uzaveru Krusnych hor. c6



Olyphant (1977); Brook et al. (2006); Benn a Evans (2010) uvadéji, ze rychlost eroze ¢elnich
stén udolnich uzavérh je obvykle 1,5 az 13krat vyssi nez rychlost prohlubovani uzaveérového
dna. Proto by morfologie podélnych profili (¢iseln¢ vyjadiena hodnotou c) méla reflektovat
miru pfehloubeni ledovcem a stupen vyvoje ptipadného ledovcového karu

Pokud jsou podélné profily vyse uvedenych deseti ptehloubenych udolnich uzavérii porovnany
s klasifikaci ledovcovych kart dle jejich stupné vyvoje (sensu Gordon, 1977) lze ptedpokladat,
ze udolni uzaveéry: K17, K50 a K62 odpovidaji 5. tfide, tzn. patii prehloubenim jejich podélného
profilu mezi nejvyvinutéjsi kary (obr. 23). Udolni uzavéry: K27, K10 a K7 Ize ptitadit k 2. fazi
vyvoje karti (obr. 23) a zbylé uzavéry (K16, K26, K15, K5) tvarové koreluji spise s rannym 1.
stadiem vyvoje (obr. 23).

Pro uplnost je vsak tieba fici, Ze koncept vyvoje karti prezentovany Gordonem (1977) (obr. 23)
byva povazovan za zna¢né zjednoduseny. Jim navrzena stupnice vyvoje tvaru kard je ziejme
vyslednici kombinace tvaru snizeniny existujici pred zalednénim (pfip. nckolikandsobnym
zalednénim) a ¢innosti dalSich faktort (kryogenni, svahové, fluvidlni procesy atd.) (Benn a
Evans, 1998).

=

e
/ﬁ

Obr. 23: Klasifikace stupiii vyvoje karu (Cisla vpravo znamenaji klasifikacni tridy) dle
prehloubeni podélnych profilii (sensu Gordon, 1977).

Diskrimina¢ni analyza zatadila tdolni uzavéry K10 (Vysoky vrch) = 68 %, K17 (Farska louka)
=87 % a K62 (Komaii hurka) = 90 % (Kftizek et al., 2023) na zaklad€ vstupnich parametrt ¢ a
indexu L/H do skupiny s jasnou glacidlni genezi (tab. 5; Ktizek et al., 2023). Pokud pomineme
primarni zafazeni vSech krusnohorskych uzavéra do kategorie ,,POTENCIALNI, tak dalsi
udolni uzaveéry maji vétsi posteriorni pravdépodobnost smérem k tém zalednénym, nez Ze by
glacialni ptemodelovani vyjadfené hodnotu ¢ a pomérem L/H neprodé€laly: Plesivec (K15) =23
%; Cerna skala (K27) = 28 %; Huéivy potok (K29) =7 % a Lomsky potok (K50) = 26 % (tab.
5; Krizek et al., 2023).
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Tab. 7: Diskriminacni analyza krusnohorskych udolnich uzaveri do tri kategorii (dle potvrzeni
zalednénim: POTENCIALNI/ANO/NE), soucet posteriornich pravdépodobnosti = 100 % (1,0).
Tmavé zelené oznaceny uzavery, které byly prirazeny ke kategorii ANO (zalednené). Sveétle
zelené byly oznaceny udolni uzavery s vetsi posteriorni pravdépodobnosti pro kategorii ANO,
nez kategorii NE.

IDuzévéru  POTENCIALNI p=,60784 NE p=.31373  ANO p=0,07843

K1 0.796428 0191306 0.012266
K2 0,602699 0.395234 0,002067
K3 0.761469 0230692 0.007838
K4 0.696771 0294206 0,009023
K& 0.791881 0.163786 0,044334
K6 0.333155 0.666632 0.000213
K7 0.685573 0244783 0,069644
K8 0,692267 0.303286 0,004447
K9 0.612393 0146423 0,041184
K11 0.493915 0.503509 0,002576
K12 0.677814 0.313110 0,009076
K13 0.495335 0503125 0,001541
K14 0.612940 0152577 0,034483
K15 0.720155 0,041894 0.237951
K16 0.616670 0.128264 0,055066
K18 0.621051 0164267 0,014682
K19 0.650662 0,345587 0,003752
K20 0,718902 0274232 0,006866
K21 0.619245 0172299 0,008456
K22 0.796418 0189027 0,014554
K23 0.739121 0.255800 0,005079
K24 0,841296 0112116 0.046588
K25 0,692482 0303317 0,004201
K26 0.603741 0126877 0,069383
K27 0.691623 0,027657 0,280720
K28 0,735912 0257521 0,006566
K29 0.857949 0,070599 0,071453
K30 0.788758 0196735 0,014507
K31 0.787556 0200429 0.012015
K32 0,368620 0631257 0,000123
K33 0.632896 0141052 0,026052
K34 0.807851 0.178469 0.013681
K35 0.792766 0.198667 0,008567
K36 0.758637 0230272 0,010892
K37 0.611044 0164118 0,024839
K38 0,346919 0.652264 0.000798
K39 0,601799 0.396722 0,001479
K40 0.840780 0.125446 0.033775
Kd1 0.688333 0.308455 0,003212
K42 0.630724 0149137 0.020140
K43 0.790460 0.196828 0012712
Kad 0,770297 0.202580 0.027123
K45 0.601971 0.156440 0,041589
K46 0.631247 0.140834 0,027919
K47 0.729318 0.264035 0,006647
K48 0.642134 0.355031 0,002835
K49 0.844512 0114599 0,040890
K50 0.707553 0028714 0,263733
K51 0.783670 0205629 0.010701
K52 0.848620 0.086658 0,064522
K53 0.627831 0152790 0,019379
K54 0.614701 0.172303 0,012996
K55 0.622394 0153919 0,023667
K56 0,680467 0317257 0,002276
K57 0.728684 0.268373 0,002743
K58 0.539112 0.456521 0.005368
K59 0.560046 0.439035 0,000919
K60 0.760719 0.231986 0.007295
K61 0.536575 0.460741 0,002684
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7.3 Potencidlni glacialni geneze krusnohorskych tdolnich uzavéri

Vsechny udolnich uzavéry (K10, K15 K17, K27, K29, K50 a K62) u kterych byla potvrzena
morfologicka korelace s ledovcovymi kary, byly podrobeny vyzkumu zamétenému na hledani
morénovych akumulaci.

Na dnech vétSiny analyzovanych ptehloubenych uzavéri (K10, K15, K27, K29 a K50) nebyly
identifikovany zddné boc¢ni ani ¢elni akumulacni valy ¢i jejich ¢asti, jez by byly morfologicky
dostatecné vyrazné pro rozeznani v DMR 5G. Pouze u dvou lokalit (K62 a K17) byly nalezeny
valy, jezZ by svou morfologii mohly pfedstavovat potencidlni morény glacialniho piivodu.

Dno tdolniho uzavéru Komari hiirky (K62) je vyrazn€ antropogenné ovlivnéno. Cely prostor
dna a upati stény je skryty pod hladinou Kotelniho rybnika. Oblast ¢elniho akumulaéniho valu
byla nepochybné ptemodelovana fluvidlnimi procesy Unéinského potoka, vétsi zménou pro
potencialni glacialni tvary vychodni ¢asti idolniho uzaveéru ovsem byla vystavba hraze rybnika
(obr. 24). Na zaklad¢ analyzy DMR a fotografii zde byly identifikovany dva potencidlni
akumulaéni valy, které uzaviraji tdolni uzavér levym valem ze severovychodu (obr. 24a) a
pravym valem z jihu (obr. 24b).

Obr. 24: A) zaceny levy (Severovycom) bocni val, B) vyzaéeny pra (jizni) bocni val
udolniho uzaveéru Komari hiirky (fotografie: Novotny, 2009).

Mensi levy val protina turisticka stezka vedouci pifes hibet valu. VEtSi pravy val je dobie
zachovaly a mé vyrazny hibet o vySce 2-10 metrt (obr. 25). Skute¢né dno udolniho uzavéru
neni mozné z DMR urcit kvili chyb&jicim batymetrickym udajim Kotelniho rybnika. Jeho
hladina je v nadmoiské vySce 570 m. Nejzazsi vyskyt akumula¢nich vald od hrany udolniho
uzavéru ¢ini 277 m, to urcuje i pfipadnou maximalni délku potencidlniho karového ledovce
v udolnim uzaveéru Komaii hlrky.
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Obr. 25: Udolni uzdvér Komdri hirky (K62) se zndzornénymi valy a pricnym profilem.

Nadmofska vyska (m n. m.)

Pti analyze DMR a terénnim priizkumu lokality udolniho uzavéru Farské louky (K17) byl za
dnem uzévéru identifikovan morfologicky vyrazny celni akumulaéni val. Jeho vnitini svah
sméfujici k ¢elu udolniho uzdvéru ma sklon do 10° (obr. 26a), jeho vnéjSi svah naopak
piesahuje 30° (obr. 26b). Celni val je profezan fluvialni erozi Stisnéného potoka a v p¥irozeném
odkryvu Ize zde spatfit stavbu samotné akumulace (obr. 26b)
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Obr. 26: Celni val v vidolnim uzavéru Farské louky (K27). A) Bile vyznacené dno uzavéru
ohranicené celnim valem. B) Prirodni odkryv valu vznikly fluvialni erozi Stisneného potoka.

Celni val dosahuje maximalni nadmoiské vysky 901 m (obr. 27). Podélny profil dnem uzavéru
ur¢il vyskovy rozdil mezi hibetnici valu a dnem udolni nivy Stisnéného potoka v prostoru
Farské louky ¢ini 25 metrt (obr. 27), vyska vic¢i dnu uzavéru pak ¢ini 8 metrt. to odpovida
obecné morfologii morén, Hubbard a Glasser (2005) udavaji obvyklou vysku morén okolo 1-
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10 metri. Podobnych hodnot dosahuji i analyzované morény Cerného jezera (7-18 m;
Vocadlova a Kiizek, 2005) a Certova jezera (11-20 m; Vodadlova, 2011).

Val uzavird dno udolniho uzavéru ze severu a vychodu (obr. 27), ma na délku 206 metrti a je
preruSen lesni cestou, kterd vede od Farské louky pfimo do dna uzavéru. Na $itku ma val
v nejSirSim misté 96 metrd. Délka potencidlniho horského ledovee urcend na zakladé
vzdélenosti mezi hranou stény udolniho uzavéru a nejzaz§im bodem vyskytu potencidlnich
glacialnich akumulaci (€elni morény) (sensu Raab, 1999) je 334 metrt.
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Obr. 27: Udolni uzavér Farské louky (K17) se zndzornénym celnim valem a vedenymi profily
pretinaji dno a hibetnici akumulacniho valu.
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7.4 Klimatické podminky umoziujici zalednéni Krusnych hor a vySka snézné cary

Makroklimatické podminky stfedni Evropy se vyznacovaly ptevazujici severozdpadni cirkulaci
atmosféry a tim 1 pfilivem vlhkosti do vnitrozemi (Niedzwiedz, 1992). Dle vysledkt
modelovani paleoklimatu byl pfedpokladéan pokles teplot v LGM (MIS 2) o 11 °C (Engel et al.,
2015), srazky pak dosahovaly nizkych hodnot okolo 600 mm v horskych polohach (Czudek,
2005).

Vzhledem k témto klimatickym podminkam byl patrny ziejmy trend v prostorovém rozlozeni
snézné Cary (ELA) ve stiedni a jizni Evropé béhem LGM. ELA dosahovala rostoucich hodnot
od severozapadu k jihovychodu, dokladajici nariistajici kontinentalitu (Mentlik et al., 2013;
Engel et al., 2014; Makos et al., 2014). Krusné hory diky své poloze jsou pohoiim s nejvice
oceanickym klimatem v Cesku (CHMU, 2005). Mohly proto dosahovat nejniz$ich poloh ELA
(<900 m n. m.) v Ceském masivu (obr. 28; Marks et al., 2019)

Fennoscandian Ice Sheet
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Obr. 28: Potencialni rozlozeni nadmorskych vysek snezné cary (ELA) ve stiedni Evropé pri
poslednim glacialnim maximu (LGM), cerné krivky znaci izolinie nadmorskych vysek ELA,
Cervené vyznacena oblast Krusnych hor (Marks et al., 2019).

ELA vypoctena metodou MEDP z primérné nadmoiské vysky deflaéni ploSiny nad
potencialnim karem (Nesje a Dahl, 1992) dosahuje nejvyssich hodnot pro uzavéry Cerné skaly
(1065 m n. m.) a Farské louky (1010 m n. m.), jejichz ploSiny se nachazeji v nejvyssich partiich
Klinovecké hornatiny. Nejnize polozena vyzivovaci plocha se rozklada nad uzavérem Komari
hirky (760 m n. m.; tab. 8).
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Pti pouziti metody THAR (kombinujici nadmotskou vySku hrany udolniho uzdvéru a cela
potencialniho ledovce, ur¢eny pomérovou hodnotou THAR: 0,4 pouzité ve vzorci (sensu
Meierding, 1982):

ELA =At+ THAR * (Ah-At),

kde:

At je nadmotska vyska hibetnice ¢elniho morénového valu (spodni okraj ledovce),

Ah je nadmoftské vyska hrany karu (horni okraj ledovce),

THAR je hodnota poméru nadmoiskych vysek horni hrany k vyskam cela ledovce, zde 0,4.

Metoda THAR umoziiuje odhadnout primérnou vysku linie stalého snéhu. V Krusnych
horach Ize porovnavat hodnotu THAR pouze u lokalit s potencidlnimi morénovymi valy
uzavert Farské louky = 938 m n. m. a Komafi hiirky = 623 m n. m. (tab. 8)

Metoda MELM (pocitajici primérnou ELA dle vysky bo¢nich morén) udava jesté o vice nez
40 m niz$i hodnotu snézné ¢ary, primérné 740 m n. m. (tab. §)

Dle polohy dna uzavéru (metoda CFA) vSech vySe analyzovanych lokalit byla vypoctena
hodnota 794 m n. m. (tab. 8), tato hodnota je ovSem vyrazné snizena polohou dna Komaii htirky
(570 m n. m.). Median hodnot dosahuje totiz hodnoty 840 m n. m.

Vsechny ¢tyii metody vypocitaly primérnou polohu ELA nad zjiSténa data primérné ELA z
analyzovanych horskych ledoveli v Harzu (CFA = 530 m n. m.; Diedrich, 2013) i udolniho
ledovce identifikovaného v Durynském lese (CFA = 720 m n. m.; Striewski, 2012). Obé pohoti
ovSem disponuji vice oceanickym klimatem (vyS$8imi srdzkami) (Marks et al., 2019). Paleo-
klima Harzu navic bylo vyznamné ovlivnéno ochlazovanim v disledku jeho polohy v pfedpoli
severského kontinentalniho ledovce (Hovermann, 1987).

Kontinentalngji lezici Sumava (Marks et al., 2019) ma primérnou vysku analyzovanych morén
v 925-1115 m n. m. (Engel et al., 2017), Krkonosské ledovce disponuji primérnou vyskou
akumulaé¢nich vali na urovni 1060-1070 m n. m (Engel, 2007).

Nadmoiska vyska dna uzavéru klimaticky podobné lokalizovaného jizerského ledovce v
Pytlacké jamé (CFA = 900 m n. m.; Enegel et al., 2017) je vySe poloZena neZ dna vétSina
potencidlnich kari Krusnych hor (s vyjimkou Plesivce; 927 m n. m.), u Komafi hirky je rozdil
dokonce podstatnych 330 metrii (tab. 8).

Metodou THAR byla uréena ELA v KrkonoSich na 1095 m n. m. (Engel, 2003), nejblize této
hodnot¢ odpovida poloha Farské louky, jejiz potencialni ledovec mél snéznou ¢aru polozenou
0 157 m niZe (tab. 8).

64



Tab. 8: Nadmorska vyska snézné cary Krusnych hor dle jednotlivych potencialnich ledovcovych
karu, urcend dle metod THAR, MELM, CFA a MEDP.

Nazev ,UdVOIth Metody urceni ELA (m n. m.)
uzavéru

THAR MELM CFA MEDP

Vysoky vrch (K10) / / 764 870

Plesivec (K15) / / 927 985
Farska louka (K17) 938 900 885 1010
Cerna skala (K27) / / 875 1065

Hugivy potok (K29) / / 805 920

Lomsky potok (K50) / / 730 875

Koma¥i harka (K62) 623 580 570 760
@ Krusné hory 783 740 794 880

Piedchozi studie ukazaly, Ze malé ledovcové kary (<0,5 km?) mély v suchych podminkach
pleistocénu nedostatecnou velikost pro akumulaci dostate¢né pokryvky sn¢hu (Pfeffer et al.,
2014). To mohlo naznacovat, Ze lokdlni existence ledovct byla ovliviiovana spiSe mistnimi
reli¢fovymi faktory pohoti nez makroklimatickou polohou ELA (Mitchell, 1996). Lokalni
podoba reliéfu mohla ptispivat zvySenou sekundarni akumulaci navatého sn¢hu z okolnich
oblasti deflacnich plosin do zavétrnych oblasti karti a kompenzovat tak nedostate¢nou mocnost
akumulace ze sraZzek dopadajicich pfimo na povrch ledovce (Jenik, 1961; Mitchell, 1996).

ELA odvozend pouze zhypsometrie tvaru uzdv€ru a polohy morén miZe proto byt
podhodnocena (Nesje a Dahl, 1992), za urcitych podminek muize byt ELA ve skutecnosti
poloZena niZe. Ptiklady z nizko poloZenych (1282-1352 m n. m.) kart severnich rumunskych a
ukrajinskych Karpat (Ktapyta et al., 2022) ukazuji, Ze zahrnuti potencialni plochy snéhového
ptispévku z deflacnich plosin (eolickym transportem snéhu a lavinovymi procesy) do vypoctu
ELA muze vést k lokalnimu posunu snézné ¢ary smérem niZe o n€kolik desitek metrii (Ktapyta
et al., 2022).

Glacialné geomorfologické priizkumy Jizerskych hor (Pilous, 2006), Krkono§ (Sebestova,
2011) a Sumavy (Voc¢adlova, 2011) ukazaly, 7e otazku piipadného zalednéni nelze studovat
odd€lené od problematiky vétrnych systémi a celkovych georeliéfovych pomért pohofi.

Deflaéni vyZzivovaci plocha pro kazdy potencialni ledovcovy kar byla definovana jako rovinaty
(<5°) terén lezici nad hranou udolniho uzavéru svazujici se k jeho povrchu (Benn et al., 2005).
Pomér akumulacni plochy karu k rozloze defla¢ni ploSiny udavd miru potencidlniho vlivu
defla¢nich ploSin na hmotnosti bilanci potencialniho karu (Meierding, 1982).

Udolni uzavér Vysoky vrch (K10) lezi v koncové zavétrné pozici pomémé dlouhé a zarovnané
ploSiny Kamenisté (928 m n. m.) — Skalisko (913 m n. m.) — Chaloupecky vrch (900 m n. m.)
— Vysoky vrch (883 m n. m.), jez je protahla pravé severovychodnim smérem v ose navodnych
udoli Rotavy a Skfivan€ a zakoncend zminénym udolnim uzavérem. Deflacni ploSina nad
udolnim uzavérem je tvorena samotnym Vysokym vrchem (883 m n. m.) a dosahuje rozlohy 97
ha (tab. 9), rozloha deflacni ploSiny je 22nasobnd k plose udolniho uzavéru, dosahuje tak
druhého nejvyssiho poméru ze studovanych uzavéra Krusnych hor.
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Defla¢ni plocha uzavéru Plesivec (K15) je tvofena tizkym sedlem mezi horou Plesivec (1028
m n. m.) a Svycarnou (992 m n. m.), rozloha vyzivovaci oblasti tak &ini 54 ha a ma pouze o
polovinu vétsi velikost nez samotny tdolni uzavér (tab. 9).

Tab. 9: Charakteristiky deflacnich plosin a jejich rozmérové pomery vici plocham
analyzovanych udolnich uzaveru.

deflacni plosiny

VVS("Kklyo‘)"Ch 43704 870 969350 1:22,0
Ple3ivec (K15) | 33034 985 54190 1:1,6
Fj"s('l‘(al '7‘;“"3 87011 1010 2140750 1:24,6
Ce’(’:(*‘z;')‘a'a 75677 1065 487520 1:6,4
HUC'(‘I’(Vzg;mk 212908 920 1677320 1:7,9
L°m:|'2§(;°)°t°k 124821 875 532960 1:4,27
K°m(‘:‘(r;:)“r"a 63184 760 902630 1:14,29

Studovany tudolni uzavér Farské louky (K17) je vyhodné exponovany jihovychodné,
do zavétrné pozice vici prilehlé rozsahlé deflacni ploSin€ nachdzejici se vychodné od
Bozidarského Spi¢dku (obr. 29). Primérna rozloha plosiny je 214 ha a disponuje mirnym
sklonem 2-5° smétujicim pravé do oblasti idolniho uzavéru. Defla¢ni ploSina nad uzavérem
Farské louky je vice neZ 24krat vétsi rozlohou nez plocha samotného idolniho uzéavéru, je to
viibec nejvyssi pomér z Krusnych hor (tab. 9).

Deflaéni plocha nad udolnim uzavérem Cerné skaly (K27) ma rozlohu 49 ha a nejvyssi
pramérnou vysku 1065 m n. m. Pozice je viici prevladajicimu SZ proudéni spise nevyhodna,
kvili severojizni orientaci deflaéniho hibetu Klinovec-Cerna skala (obr. 29), vétSina
turbulentniho proudéni tak sméetuje severnéji od této lokality, pomér plochy uzévéru k deflacni
plosiné je 1:6,4 (tab. 9).

Plosné nejvétsi analyzovany uzaveér Huc€ivého potoka (K29) dosahuje rozlohy vice nez 21 ha,
stejné tak deflacni ploSina nad uzavérem je po bozidarské nédhorni plosiné (nachdzejici se nad
Farskou loukou) nejrozsahlejsi (168 ha). Vysledny pomér tak ¢ini 1:7,9 (tab. 9).

Udolni uzavér Lomského potoka se nachdzi v zavétmé pozici vaéi deflaéni plose,
rozprostirajici se okolo nejvyssiho vrcholu vychodnich Krusnych hor Louc¢né (956 m n. m.)
(obr. 30). Pomér rozlohy deflacni ploSiny (53 ha) k uzavéru (12 ha) ¢ini 1:4, to je opét
v porovndni spiSe niz$i hodnota.

Nejnize polozeny uzaveér Komari hiirky mé rovnéz nizko poloZenou deflacni ploSinu (760 m n.
m.), jez ovSem kompenzuje jeji velkd rozloha (90 ha). Deflacni ploSina zahrnuje okoli
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samotného vrcholu Komati hiirky a pramenna oblast feky Mohelnice (Miiglitz) (obr. 30). Pomér
plochy uzavéru k rozloze plosiny (1:14,29) je tfetim nejvyssim v Krusnych horach.

Kru$né hory se nachazely v limitnich klimatickych podminkéch (mald nadmotska vyska, vyssi
kontinentalita klimatu) pro vznik ledovci, na hrané jejich vzniku a udrzitelnosti. Malé ledovce,
které se zde mohly potencialné vyskytovat, tak dle Carrivicka a Brewera musely byt obecné
mnohem vice citlivé na zmény klimatickych podminek. Je zfejmé, ze erozni ucinek téchto
ledovct na reliéf nemohl dosahovat takové sily, jako u rozsédhlého a dlouhotrvajiciho zalednéni
a vysledkem byl pak vznik 1 morfologicky mén¢ vyraznych karti, zarode¢nych karta (karoidii) a
nivacnich depresi.
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Obr. 29: Poloha udolnich uzaveri Krusnych hor v zavislosti na poloze a rozloze vrcholovych deflacnich plosin. A) Vysoky vrch (K10), B)
Plesivec (K15), C) Farska louka (K17), D) Cernd skala (K27).
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7.5 Moznosti jiné geneze oznacenych potencidlnich ledovcovych kari

Udolni uzavér Komaii hirka (K62), ktery poprvé identifikoval Kral (1968) mohl byt
ovliviiovan akumulaci sn¢hu v pleistocénu, tak jak uvadi ve své hypotéze o genezi této napadné
sniZeniny. Dno sniZeniny ve vySce 570 m n. m. dle Kréle (1968) vylu€uje moZnost zalednéni
lokality v poslednim glacidlnim maximu a oznacuje lokalitu za nivacni depresi. Z poznatka
morénovych akumulaci v Harzu (ELA = 530 m n. m.; Diedrich, 2013) je vSak nutné tyto zavéry
jeste prehodnotit.

Jirdnek (1991) se domniva, Ze kruhova deprese Komaii hirky pfedstavuje spiSe explozivni
krater maaraového typu, pozdéji eventudlné pfemodelovany kryogenni Cinnosti. Pro toto
tvrzeni vSak dosud chybéji dikazy. Podobny pfipad je rovnéz lokalita Pytlacké Jamy
analyzovana Engelem et al. (2017), kde se rovnéz spekuluje o pfitomnosti vulkanu ve formée
maarove diatrémy (Rous et al., 2018). Vulkanicka ¢tvrtohorni aktivita spojena s tvorbou maart
byla prokazana v oblasti zipadniho cipu Cech, oblast Marianskych ldzni a Chebu, kde byly
popsany maary Ztracené¢ho rybnika, Mytiny, BaZziny a Neualbenreuthu (Hosek et al., 2019).
VSechny Ctyfi popsané maarové vulkany spolu s jiz diive objevenym maarem Réjov (Valenta
et al., 2014) jsou navazany na tachovskou zlomovou zénu, ve které se nachazeji nejmladsi ceské
vulkany: pleistocenni sopky Komorni a Zelezna hiirka (Hosek et al., 2019). Z hlediska
morfologie jsou zdpadoceské maary charakteristické kruhovym obvodem a primérem plochého
krateru od 360 do 810 metrii (HoSek et al., 2019). Svahy obklopujici kratery Mytiny a Baziny
ze vSech stran, jsou nejprudsi (10-15°) u zapadné a jizné orientovanych uboc¢i, zatimco
vychodné a severn¢ exponované svahy jsou v dusledku ¢aste¢ného zasuti pozvolnéjsi (8—10°)
(obr. 31). Rozdil vysky dna a okraje dvou studovanych maarti ¢ini 21-25 m (Hosek et al., 2019).
Pro porovnani: udolni uzavér Komaii hirky (K62) dosahuje priméru dna pouze 80 metri a
pramérny sklon svahi ptesahuje 30°.
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Obr. 31: Lokalizace a topograficky profil napric¢ depresi potencidalniho maarového
vulkanu Ztraceny rybnik (Hosek, et al., 2019) 70



Vulkanismus vznikajici na KruSnohorském zlomu je tfetihorniho stafi a je tvofen
charakteristickymi sopeénymi suky, jako je napiiklad Bozidarsky Spi¢ak (1115 m n. m.) nebo
Velky Spi¢ék (965 m n. m.) (Skvor, 1975). Nejvice se vulkanismus v této dobé projevoval
v sousednich celcich: Doupovskych horach a Ceském stiedohoii (Skacelova et al., 2011).
Jediny maar-Hnojnice navézany na oblast kruSnohorského zlomu, byl popsan poprvé
Malkovskym (1953). Maar Hnojnice, nachazejici se v Ceském Stfedohoti severovychodng od
sopecnych sukii Rand a Oblik, m& podobu mélké polokruhové deprese zapadniho sméru se
sklony svahii do 15° a vyskovym rozpétim dna maarového krateru od hrany kraterové stény 21
metrt (obr. 32; Skacelova et al., 2011). Morfologicky je tedy Hnojnicky maar vyrazné mensi a
mén¢ prehloubeny nez udolni uzavér Komaii hurky (stejné tak i ostatni potencidlni
krusnohorské ledovcové kary), u kterého je v této praci uvazovano spise o glacialni genezi a
ledovcovém piehloubeni.
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Obr. 32: 3D zobrazeni sklonovych pomeérii maaru Hnojnice (ten je vyznacen obdélnikem)
(Skacelova et al., 2011)
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Analyzované potencialni ledovcové kary: Vysoky vrch (K10), Plesivec (K15), Cerna skéla
(K27), Hucivy potok (K29) a Lomsky potok (K50) jsou charakteristické absenci v DMR
identifikovatelnych glacidlnich akumulacénich tvart relié¢fu. Podobnym piikladem je napiiklad
ledovcovy kar Vasovy jamy v krkonoSském Jelenim dole (Pilous, 2019), kde je karové dno
kompletné premodelovano néslednou fluvidlni erozi a transportem. Ve jmenované praci proto
Pilous (2019) analyzoval nevyttidéné bloky pfimo v koryté feky. Fluvialni eroze vSech vyse
zminénych udolnich uzavéri rovnéz mohla vyznamnéji premodelovat podobu, jak dnes
vypadaji dna téchto uzavéru.

Udolni uzavér Farské louky (K17) je vyrazné vymezen &elnim 25 metri vysokym valem, ktery
oddéluje dno uzavéru od udoli Stisnéného potoka. Oblast Jachymovska je silné ovlivnéna
montanni ¢innosti, jez se pravé soustiedila i do udoli Vesetice a Stisnéné¢ho potoka (Urban,
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2018). Severovychodné od dna udolniho uzavéru, proti proudu Stisnéného potoka je
vyhloubena $tola Valouny (obr. 33). Odvaly vytvofené montanni ¢innosti mohou byt zdanlivé
zaménitelné s morénovymi valy, jejich rozméry jsou ovSem daleko menSi nez u
identifikovanych morénovych vali. Pfimo v oblasti Farské louky z4dna zaevidovana Stola
neprobiha (Urban, 2018), proto neexistuji dikazy, ze by akumula¢ni val tohoto udolniho
uzavéru mohl byt antropogenniho ptivodu.

vodni struha —

vodni $tola S
I ysokym vrchem/, |

\\ Stola Valouny
o Swekgeople

Obr. 33: Zakresleni vodniho prikopu Unruh a jednotlivych vstupu do stol, lokalita vievo
dole (Pfarrwiese) oznacuje Farskou louku, jez tvori jihovychodni predpoli udolniho
uzaveru Farské louky (Urban, 2018).

Na dné udolniho uzavéru byla pfi terénnim prizkumu rovné€z identifikovana murova draha (obr.
34) indikujici pfitomnost postglacidlnich svahovych procest které, stejn€ jako u vSech ostatnich
udolnich uzavéra, ¢astecné meénily celkovou podobu dnesniho povrchu.
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Obr. 34: Cervené vyznacena murovd drdha identifikovand na dné vidolniho uzdavéru
Farskeé louky (K17)
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8. Zavér

Morfometrickd analyza 62 uzavéri Krusnych hor ukézala, ze krusnohorské uzavéry jsou si
v fadé¢ morfologickych charakteristik (protdhly tvar uzavéru, primérny sklon pres 25° a
prevazujici vychodni svétova orientace) podobné s prokazanymi ledovcovymi kary sudetskych
pohoti. Primérna délka udolnich uzavéri Krusnych hor je 217 metrti a vyskové rozpéti je
pramérne¢ 101 metr. Mira erozniho piehloubeni udolnich uzavérti vyjadiend c-hodnotou
podélnych profilt ¢ini pramérné -0,71.

Pro mnozinu 102 analyzovanych udolnich uzavéri (vetné sudetskych uzavéra) byla provedena
diskriminac¢ni analyza na zakladé porovnani proménnych parametrii c-hodnoty a indexu L/H.
Udolni uzavéry byly klasifikovany do i skupin dle p¥itomnosti zalednéni. Ukézalo se Ze tii
udolni uzavéry KruSnych hor (Vysoky vrch, Farskd louka, Komari htrka) vykazuji vysokou
shodu (68-90 %) s potvrzenymi ledovcovymi kary KrkonoS§ a Hrubého Jeseniku, dalSich pét
udolnich uzavért vykazuje vétsi shodu s tvarovymi charakteristikami ledovcovych kart nez
shodu s neglacialnimi udolnimi uzavéry Vysokych Sudet.

Pro vSechny analyzované kruSnohorské udolni uzdvéry byla provedena analyza miry
prehloubeni pomoci matematického vyjadieni kiivky podélného profilu udolniho uzavéru.
Z vyslednych c-hodnot byly klasifikovany tfi tidolni uzavéry (Vysoky vrch, Farska louka,
Koméaii hirka) jako uzavéry s vysokou mirou prehloubeni, tzn. byly vyrazné premodelované
do podoby ledovcovych kart se sténou karu a zarovnanym dnem. Na zéklad¢ klasifikace tvaru
uzavéri dle miry jejich piehloubeni (Gordon, 1977) lze ptifadit uzavéry Farské louky,
Lomského potoka a Komaii hiirky mezi vyrazn€ vyvinuté kary (stupeil 5) s vyraznym dnem a
prudkymi svahy.

Na zaklad¢ analyzy morfometrie a miry piehloubeni krusnohorskych uzavéria 1ze konstatovat,
ze pravdépodobné zalednéni Krusnych hor mohlo mit podobu karovych ledovct, které by mély
az 334 metrt dlouh¢ splazy. Nadmotskou vysku snézné ¢ary Ize odhadovat v rozmezi 700-800
m n. m., ovSem byla vyrazn¢ ovliviiovana polohou udolniho uzavéru vic¢i vyzivovacim
ploSinam, které umoznovaly sekundarni akumulaci snéhu do téchto zavétrnych pozic. Rozlohou
malé ledovce (<0,5 km?), které se zde mohly vyskytovat musely byt velmi citlivé na lokalni
klimatické podminky. Z analyzy poméra rozloh deflacnich ploSin vii¢i plocham samotnych
uzavérl se ukazalo, Ze nejpiehloubenéjsi kruSnohorské uzavéry maji také nejvétsi rozlohu
vyzivovacich ploSin. Nejvyssi poméry v rozlohdch uzavéra oproti deflacnim ploSindm byly
naméfeny u Udolniho uzavéru Farské louky (1:24), Vysokého vrchu (1:22) a Komaii harky
(1:14).

I ptes vice neZ stoletou tradici studia glacialni historie prostoru sttedni Evropy stéle existuje
prostor pro dalSi zpfesnovani informaci, které jsou vyznamnymi daty pro kvartérni
paleoklimatologické a paleoenviromentéalni rekonstrukce rGznych méfitek. Stratigrafie a
skute¢ny rozsah zalednéni na uzemi Krusnych hor zatim ziistdvaji nevyjasnéné, jelikoZ v praci
byly tvary mapovany a analyzovany pouze na zaklad¢ dat morfologicko-morfometrickych
kritérii. Plvod a stafi pfisluSnych akumulaénich a eroznich forem zatim nebyl ovéfen ani
sedimetologickou analyzou, ani datovanim, coz by pomohlo pro stanoveni geneze vybranych
udolnich uzavéri. Pokud by se v téchto vybranych tdolnich uzavérech podafilo ptfitomnost
zalednéni prokézat, pak by to znamenalo ptfehodnotit pfedstavy o charakteru pleistocenniho
prostiedi v dalSich oblastech stiedni Evropy.
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