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ABSTRAKT

Predkladand prace se zabyva vyskytem, podminkami vzniku a charakterem
svahovych deformaci na uzemi CHKO Cesky rdj. V této oblasti se nachazeji typicka
piskovcova skalni mésta a jiné tvary, které¢ maji ptthodnou geologickou stavbu k vyvoji
dlouhodobych svahovych deformaci. Spolecné s tektonikou a projevy bo¢ni eroze Jizery
vznikly pfedpoklady pro svahové pohyby, jako je ficeni, sesouvani apod.

Pomoci reSerSe odborné literatury byla popsdna charakteristika studovaného
uzemi, obecné podminky vzniku svahovych pohybu a byla provedena jejich typologicka
klasifikace. Dals§i c¢ast prace obsahuje metody vyzkumu s vybérem nékolika
modelovych lokalit, na kterych byl proveden zékladni terénni prlizkum. Soucasti je
rozbor pfi¢in svahovych pohybi s vyuzitim klimatickych dat stanic CHMU a vytvoteni
podélnych profilii svaht.

Kli¢ova slova: CHKO Cesky rdj, svahové pohyby, svahové deformace, tektonika, bo¢ni

eroze Jizery, sesuvy, skalni ficeni, Luzicky zlom

ABSTRACT

This thesis deals with occurrence, conditions and character of slope
deformations in the Protected landscape area (CHKO) Cesky raj. This area is typically
formed by sandstones, marls and claystones. Together with tectonic structures and
lateral erosion of the Jizera River, they form suitable conditions for slope movements
such as rockfall, sliding etc. With help extensive use of the scientific literature,
character of study area as well as general conditions for the development of slope
movements were described, and their typological classification was established. Next
part of the thesis includes the chapters on the methods of research, and a description of
the preliminary field research of the model localities. Furthermore, an analysis of causes
of the slope movements using the data on climate from the stations of Czech hydro-
meteorological institute was performed. Finally, the results are discussed with the

referenced sources and conclusions to the topic are formulated.

Keywords: CHKO Cesky raj, slope movements, slope deformations, tectonics, lateral
erosion, land-slide, rockfall, Luzicky fault
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1. UVOD

Roku 1926 doslo ke katastrofickému sesuvu u obce Dneboh na okraji Pfihrazské
plosiny u Mnichova hradists. Po vydatnych destich se dalo do pohybu 3 mil. m* zeminy
na plose asi 14 ha. Sesuvem bylo postizeno 11 domu osady a také silnice, ktera spojuje
Dneboh s Olsinou (Zaruba a kol., 1966). Od té doby zacaly probihat vyzkumné prace
nejen v této lokalité, ale v celém Ceském raji a na Gzemi Seské kiidové panve, jejiz je
soucasti.

Svahovymi pohyby se oznacuje pfemistovani horninovych hmot na svazich
ucinkem gravitace. Tyto pohyby jak pfirodniho, tak antropogenniho ptivodu fadime
Kk velmi roz$ifenym geodynamickym jeviim, které zptisobuji vazné skody na budovach,
komunikacich, liniovych vedenich, dilnich a vodohospodéiskych stavbach (Rybaf,
2004). Za svahové pohyby se v uz§im slova smyslu povazuji jen ty ptipady, pti kterych
nedochazi k unaseni horninové masy transportnim médiem, jako je voda, led, snih nebo
vitr (Ondrasik,VIcko a Fendekova, 2011). Vysledkem svahového pohybu je svahova
deformace, pfi¢emz jejim nejb&zn&jsim druhem je sesuv. V byvalém Ceskoslovensku
m¢élo studium svahovych pohybti dlouhou tradici. Z pocatku §lo jen o ojedinélé zminky
o aktivnich sesuvech, ale pozd¢ji se profesor Zaruba zacal svahovym pohyblim vénovat
systematicky. Stal se zakladatelem  ceskoslovenské inzenyrské geologie
(Ondrasik,VIcko a Fendekova, 2011).

Cilem této prace je shromazdit veskeré poznatky o vyskytu, podminkach vzniku
a charakteru svahovych deformacich na tizemi CHKO Cesky raj. S vyuzitim viech
dostupnych materialli, geologickych, topografickych a inzenyrsko-geologickych map s
pomoci pocitacové aplikace GIS a dalSich podkladd. Soucasti je i zékladni terénni
prizkum a prizkum nékolika modelovych lokalit.

Bakalaiska prace se sklada z nékolika céasti. Prvni Cast je tvofena predevsim
reersi odborné literatury, ve které je popsana oblast Ceského raje. Nasleduji p¥irodni
poméry uzemi s rozsédhlou geologickou casti, kterd je nezbytna pro pochopeni vyvoje
studované oblasti. Navazuji na né¢ metody vyzkumu a souvisejici klasifikace typi
svahovych pohybii. Druhd ¢ast je vénovana studiu zvolenych modelovych lokalit

obsahujici vlastni poznatky z terénnich praci. Ve je zakonceno diskuzi a zavérem.
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1. 1 Zajmové uzemi

Uzemi CHKO Cesky raj se rozklada v okresech Ji¢in, Semily a Mlada Boleslav
a tudiz zasahuje do Kralovéhradeckého, Libereckého a Stfedoceského kraje. Typickym
znakem Ceského raje jsou piskovcova skalni mésta, ktera vznikala piisobenim eroze na
kvadrové piskovce. Tyto piskovce vznikaly jako usazeniny materiali kiidového
meélkého mote. Ve tretihorach byla piskovcova tabule rozldmana vlivem tektonickych
pohybli a na povrch pronikly cedicové vylevy, které dotvofily krajinny raz
dominantnimi vrcholy, jako Muzsky, Vysket ¢i Trosky (Stfida a Novakova, 2002).
Archeologické nalezy ukazaly, ze tizemi Ceského raje bylo osidleno uz od pravéku a
neni divu, Ze si lidé tuto oblast oblibili a stala se jednim z hlavnich turistickych cilii
(Friedl a kol., 1991). O vyjimeénosti této krajiny svédéi fakt, ze se Cesky raj stal roku
1955 prvni chranénou krajinnou oblasti v tehdejsim Ceskoslovensku (CHKO Cesky
r4j). Uzemi Ceského raje tvoii mozaiku skalnich mést a dalsich piskovcovych utvari,
prostoupenych sopecnymi vylevy. Mnozstvi lest, haji, luk a rybnikti, malebna udoli
Jizery, Cidliny a dal$ich tokti protkana mezi historickymi sidly, kostely, zamky a hrady,
asto uz jen ve ziiceninich. Rada znich patii k pfirodnim pamatkdam a rezervacim
stejné jako nalezisté kozakovskych drahokamovych odrid kiemene (Stiida a Novakova,
2002).

5. prosince 2002 doslo k rozsifeni Chranéné krajinné oblasti Cesky raj ze
stavajicich 92 km? na 181,5 km?. K pivodnimu uzemi CHKO piibyla je§té oblast
Maloskalska, Kozakovska, Kloko¢skych skal, Prachovskych skal a oblast mezi
Knézmostem a Sobotkou. Chranéné krajinnd oblast je tak tvofena tfemi odd€lenymi

&astmi (Obr. 2) (CHKO Cesky réj).
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Obr. 2: Hranice CHKO a zv1a$té chranéna vizemi uvnité CHKO Cesky raj
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ZDROJ: http://lwww.chkocr.cz/doc/planpece_cr.pdf
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2. PRIRODNI ASPEKTY

2. 1 Geologické poméry a vyvoj

2. 1. 1 Predkiidové obdobi

Cesky rdj z geologického hlediska nalezi Ceskému masivu, ktery je zbytkem
evropského variského neboli hercynského horstva, které bylo vyvrasnéno pii variském
(=hercynském) vrasnéni. Vrasnéni probihalo pied 380 az 300 miliony lety, tedy od
sttedniho devonu po svrchni karbon (Chlupac¢ a kol., 2002). V oblasti CHKO jsou
jednotné krystalické horniny pokryty mocnou vrstvou sedimenti z mladopaleozoické
mnichovohradi$t'ské panve a mezozoické ceské kiidové péanve. V zeleznobrodském
krystaliniku se nachazeji spodnopaleozoické sedimenty spole¢né s vlozkami bazickych
vulkanitt, které byly v karbonu podrobeny regionalni metamorfoze. Z hlediska
usporadani celku Ceského masivu patii tato oblast lugiku (krkonossko-jizerské
krystalinikum) a ptiblizné v linii Sobotka-Ji¢in byly nalezeny nemetamorfované horniny
svrchnoproterozoického stafi, které patii jiz bohemiku. Pravé mezi témito dvéma celky,
lugikem a bohemikem, vznikla ve svrchnim karbonu deprese, kterd byla béhem karbonu
a permu vyplnéna kontinentdlnimi sedimenty. Zname ji jako mnichovohradistskou
panev, jejiz vypln tvoti piimé podlozi pro kiidové sedimenty. Je vytvotena cyklickym
ukladanim prachovceii, jilovcd, piskovell a slepencli spolecné s vylevy kyselych a
intermedialnich vulkaniti. Mocnost vyplné saha az k 1800 metriim. Lomy na Kozakové
a v Bezdécing tradicné poskytuji rtizné odrudy kiemene (chalcedon, opal, ametyst a
jiné) (Mikulas, Cilek a Adamovi¢, 2006). Vznikaji vylevem sopKy, ktery obsahuje
rozpus$téné plyny a vodu. Jak se sopecna tavenina pfiblizuje k povrchu, za¢ina tuhnout a
vypuzuje plyny, tim vytvari duté kulicky, tzv. mandle. Voda, kterd obsahuje mineralni
slozky a hodné kiemene, pronikd do mandli nebo do Zil a vypliuje je. N&kdy vytvari

koncentrické srazeniny, které ptisobi jako malované kameny (Cilek, 2011).
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2. 1. 2 K¥idové move

Povrch Ceského rije a jeho okoli predstavuji sedimenty vypliujici ¢eskou
kiidovou panev. Tato panev se zacala tvofit ve sttednim cenomanu, asi pted 94 miliony
lety, kdy doslo ke globalnimu vzestupu motské hladiny (Mikulas, Cilek a Adamovic,
2006). Hladina mote se zvedla o 200 az 300 m a to m¢lo za nasledek zaplaveni nize
polozenych &asti pevnin. Do oblasti severnich a vychodnich Cech se dostalo mote podél
tektonické deprese labské zony. Postupné se v Cechach vytvotila panev (Obr. 3) asi 300
km dlouha a téméi 100 km Sirokd, kterd zacinala od Drazd’an pres DéCinsko, Polabi az
k Blansku. Mofte proniklo pies Kladno do Kralikt (policka panev) a na severni Moravu
do okoli Osoblahy (osoblazskd panev). V senonu ze severnich Cech a Moravy
ustoupilo, kvili Alpskému vrasnéni. Diky némuz jizni ¢ast masivu klesla natolik, ze se
v jiznich Cechach zacaly tvofit jihoeské panve (budgjovicka a tiebotiska) (Obr. 4)
(Malkovsky a kol., 1974).

Obr. 3: Ceska kiidova panev — zikladni schéma vyplné
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ZDROJ: Valecka (1999)
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Obr. 4: Rozsifeni svrchnokiidovych a terciérnich sedimenti v jiho¢eskych panvich

terciérni sedimenty

@ svichnokFidové sedimenty Jenice )

ZDROJ: upraveno podle Slanské (1974)

Vyvoj sedimentace zavisel na rozloZeni zdrojovych oblasti a rychlosti
subsidence panevniho dna. Nejmladsi kiidové sedimenty v Ceském raji datujeme do
svrchniho coniaku, coz je staii kolem 87 mil. let. Jednotlivé panevni vypln¢ se uklangji
smérem do panve, tj. JZ. Tyto tklony maji tektonicky ptivod a smérem k SV jejich
hodnota roste az ke zlomové pifeménénému panevnimu okraji. Vertikalni sled

jednotlivych vrstev ktidy je znazornén na Tab. 1 (Chlupac a kol., 2002).
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Tab. 1: Vertikalni usporadani kiidovych vrstev
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Sedimenty pochdazejici z cenomanu maji velmi pestré slozeni. Ve spodnich
castech nachazime ulozeniny fi¢ni a jezerni, které tvoii n€¢kolik cykli. Od kfemennych
slepencii a piskovctll pfechazeji v prachovce a jilovce. Dale usazeniny lagun a piskovych
bariér z motského pobtezi a v zdvéru slepence, biogenni vapence a kiemenné piskovce,
hojné se vyskytujici v mélkém moti (Mikulas, Cilek a Adamovic, 2006).

Od spodniho turonu dochdzi v pribéhu sedimentace k rozdéleni facii na dva
zakladni typy. Facie kvadrovych piskoved, pro které pisCity material pochazel
Z pevniny, tudiZ se nachdzeji v oblasti, kam zasahovala snosova oblast pevninského
hrubozrnného materidlu. Nejsou pfili§ viditelné zvrstveny a tvoii nekolik set metri

mocna télesa. Litologicky vyvoj a kvadrova odlu¢nost piskovct dala za vznik skalnim
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méstim a jinym piskovcovym utvarim, kvuli snadné nachylnosti piskovce k erozi.
Podle Skocka a Valecky (1983) panuji dva hlavni nadzory na vznik facie kvadrovych
piskovci. Bud’ Slo o uloZeniny deltového typu, nebo o putujici mocné podmotské
usazeniny tvaru duny.

Druhym typem jsou facie vapnitych jilovcd a slinoved neboli opuk, které
ptechézeji az do jilovitych vapenct. Tyto jilovito-karbonatové facie vznikaly daleko od
pobiezi, kde nebyl pfisun pevninského materidlu. Projevuje se zde vyrazné stiidani slint

a karbonati (Chlupac a kol., 2002).

2. 1. 3 Tektonika a vulkanismus

Konec kiidy a zacatek paleocénu byl ve znameni mohutnych tlakti na
konsolidovany Cesky masiv vlivem alpské orogeneze. Stietnuti desek v alpsko-
karpatské oblasti zapfi€inilo severo-jizni stlaceni zemské kury, které nejprve zvrasnilo
vyplit panve a poté ho porusilo zlomy. Nejvétsi vyznam pro Cesky raj ma zlom luzicky,
ktery je dnes ukonlujicim prvkem péanve v severnich Cechach (Adamovi¢, Mikulas a
Cilek, 2010). Zlomové pasmo luzické poruchy ma souvislost s razem krajiny Ceského
raje. Na jihu ma klesajici charakter, kdezto na severu se zveda. Typickym vyzdvihem
jsou napft. Suché skaly na Maloskalsku (Coubal, Adamovic¢ a Pazdirek, 1996).

Vlivem téchto pohybi se ¢eska kiidova panev trha podél starych obnovenych i
novych zlomi a rozpada se na nékolik ker. lzoluje se kra turnovska, zehrovska a
hruboskalska, ta se dale d¢li na troseckou a prachovskou. Na ploSiny a hibety
kvadrovych piskovct ptisobi vnéjsi Cinitelé, které vytvaii z blok mala ¢i velka skalni
mésta v rizné fazi vyvoje. Mohou se v nich tvofit dutiny ¢i puliny, ze kterych pak
vznikaji puklinové jeskyné (Balatka a Sladek, 1984).

Na tvorbé reliéfu se uplatiiuje 1 mladottetihorni vulkanicka ¢innost. Vyvieliny
maji z velké ¢asti zilny charakter, magma bud’ proniklo do zlomovych trhlin, nebo
kominovou intruzi vytvofilo podpovrchova télesa, jakymi jsou lakolity nebo sopouchy.
V nekterych ptipadech se sope¢né proudy mohly dostat az k povrchu. K nejznaméjsim
kominovym intruzim patii naptiklad MuzZsky, Vysket ¢i Humprecht (Chlupa¢ a kol.,
2002). Neobycejnym sopeCnym utvarem jsou Trosky, jejichz vrchol je tvofen
bazanitovou horninou. Vytvotily se jako podpovrchové téleso, kterému se privodni
sopecny kanal rozdélil, a tim vznikly dva sopouchy. Po odnosu zvétralin bylo téleso

vypreparovano a nyni tvofi dominantu Ceského raje. Cedi¢ovych vulkanickych suki je
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V oblasti mnoho, proto se nékteré z nich vyuZzivaji na lomovy kamen, Stérk ¢i taveny

¢edic¢ (Sttida a Novakova, 2002).

2.1. 3.1 Luzicky zlom

Luzicky zlom patii k nejvyznamnéjsim saxonskym strukturam Ceského masivu.
Byl studovan Coubalem, Adamovi¢em a Pazdirkem (1996) a nasledné¢ v rdmci
grantového projektu pro Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR, Geologicky tstav
AV CR a DIAMO s. p., na kterém spolupracovali Coubal, Prouza, Cech a Malek
(1999).

Jde o tektonickou linii, kterd je dlouhd kolem 130 km, prochdzejici 1zemim
Némecka a Ceska. Za¢ina u Weinbohly u Drazd’an, vede k severnimu okraji Labskych
piskovcii, dale podél severniho okraje Luzickych hor a Jestédského hibetu az na
Turnovsko. Luzicky zlom byl studovan v ramci grantového projektu v tseku mezi
vrchem Kozdkov u Turnova a méstem Oybin, nachdzejicim se v SRN nedaleko statnich
hranic.

Jde o $irsi zlomové pasmo, které ma na jihu kontakt se sedimenty ¢eské kiidové
panve a mnichovohradist'ské panve a na severu s krkonossko-jizerskym krystalinikem,
krkonos$sko-jizerskym plutonem a luzickym plutonem. Obé tyto kry oddélené zlomem
jsou vysledkem dlouhodobého vyvoje nékolika generaci pohybl.. Nejstar§i a
nejvyznamnéjsi fdze méla za nasledek presmyk Zzeleznobrodského krystalinika ptes
permokarbonské a kiidové horniny. Dne$ni pozice udava, ze vyskovy rozdil mezi
relativné vyssi severni krou a nizsi jizni krou je vice nez 1000 metri. Zdznamy o sklonu
luzického zlomu nebyly dosud jednotné zpracovany. K dispozici jsou pouze udaje

z lokalit, které prosly technickymi pracemi (Tab. 2).

Tab. 2: Sklon luZického zlomu p¥i technickych pracich

Lokalita Typ Sklon
Doubice u Krasné Lipy vrty 15°
Dolni Podluzi u Jifetina vrty 25°
Kfizany dudini dila 30°
Svétla pod JeStédem kopané ryhy 25°
Vraty u Zelezného Brodu | kopané ryhy 61°

ZDROJ: Coubal a kol. (1999)
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Na vSech uvedenych lokalitich ma luzicky zlom charakter presmyku s plochou
uklonénou k SSV. Ze shroméazdénych tdaji vyplyva, ze zapadni ¢ast luzického zlomu
po Svétlou pod Jestédem ma sklon pozvolné€ stoupajici ke 30°. Pro oblast mezi Svétlou
pod Jestédem a Malou Skalou neméame zaznamy, ale v okoli Vratu u Zelezného Brodu a
nejspise i dale na JV je sklon vice strmy. Mezi Malou Skélou a Kozakovem se nachazi
hlavni linie pasma Luzického zlomu, zde na povrch vybihaji bloky piskovcl
korycanskych vrstev, které jsou siln¢ rotované, rozpukané a sklanéji se smérem do
panve (Mertlik, Adamovi¢ a NeSporova, 2002).

Z vysledkt praci plyne, ze luzicky zlom je linearni tektonicka struktura vyssiho
radu, ktera tvofi nckolik set metri az kilometr Siroké pasmo. Zahrnuje nékteré typy
struktur, mezi které ¢lenime: hlavni zlom (luzicky zlom), zlomy spojené nebo sblizené
S luzickym zlomem a pti¢né zlomy geneticky souvisejici s luzickym zlomem. Dale sem
patii zony zvySeného regiondlniho sklonu vrstev, zony vleku a vyvleéené kry.
V neposledni fad¢ ohlazové plochy, drcena pasma a pukliny.

Nejvyznamnéj$im zlomem z fad zlomi sblizenych s luzickym je rovensky zlom.
Stejné jako zlom luzicky je pokryt kvartérnimi sedimenty a proto byl studovan pomoci
dvou tad kopanych sond. Na Maloskalsku tento zlom rozdé€luje strmé az piekocené
sedimenty cenomanu az stfedniho turonu od mirn¢ uklonénych svrchnokiidovych
sedimentll. Rovensky zlom je rovnobéZzny se zlomem luZickym, ma charakter Sikmého
levostranného posunu a je diisledkem mladSich pohybt na luzickém zlomu.

Vzty€ené sedimenty se objevuji pouze na n¢kolika malo lokalitach, jejich tvar je
vétSinou protahly ve sméru luzického zlomu s délkou stovek metrii a Sitkou desitek
metrll. Jedna se o tzv. vyvlecené kry, které byly vytrZzeny a nasledné pieorientovany.
S vyvleCenymi krami souvisi pfesmyk a systém stfiznych zon, coz silné naruSuje
piskovce. Tyto deformacni zony jsou tvofeny silné rozdrcenymi a stmelenymi zrny
piskovcl. Vzajemné posunovani zén naznacuje plochy nasun severni kry. Konecny
nasun nejspise neprobehl podle jednoho ¢i nékolika zlomt, ale byl rozlozen do Sirokého
pasma hustych stfiznych zon. Orientace striaci na ohlazovych plochach, orientace Zil
neovulkaniti a dal§i typy poruSeni hornin v okoli luZickému zlomu poslouzily pro
rekonstrukci paleonapéti. Vysledkem bylo, ze vétSina téchto deformaci vznikla nebo
byla ozivena pii silném tlaku ve sméru SSV-1JZ, ktery se datuje do
predspodnomiocenniho a pravdépodobné paleogenniho obdobi. Nejmladsi zjisténa pole

paleonapéti byla svrchnomiocenniho az pliocenniho stafi.
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2. 1. 4 Kvarteér

V zavéru tretihor se centralni ¢ast Ceského raje skladala z témét souvislé desky
piskovci teplického souvrstvi, s mirnym tklonem Kk jihu a jihovychodu. Vybihal z ni
dominantni kozékovsky hibet a vypreparovand podpovrchova vulkanicka télesa, ktera
byla navic ohranic¢ena relikty prachovct a jilovct z nadloznich vrstev (Mikulas, Cilek a
Adamovic, 2006). Jizera v této dob¢ zanechala v nejvyssich ¢astech terénu pliocenni
Stérkové akumulace. V pleistocénu zahlubovani a zpétna eroze Jizery a jejich piitoki
deska riizné stupné poruSeni, které mizeme pozorovat u jednotlivych skalnich mést.
Duvodem je poloha viaci Jizefe a jejim pritokum, litologie a tektonické poruseni
(Mikulas, Cilek a Adamovic, 2006). Eroze nejprve zvyraznila tektonicky podminénou
kvadrovou odlucnost kiemennych piskoveii a poté, kdyz zasdhla plastické jilovce
Vv jejich podlozi, nasledoval casty jev gravitatniho odseddni bloki, skalni ficeni a
sesuvy (Malkovsky a kol.,, 1974). Akumulaéni c¢innost se podilela na vzniku
Stérkopiskovych teras Jizery a ukladani eolickych sedimentt, sprasi a sprasovych hlin,
na V a JV svazich. Svahové sedimenty se datuji od svrchniho pleistocénu po holocén a
jejich litologické slozeni je piscité, pochazejici z piskovceil teplického souvrstvi, nebo
hlinité, pivodem od sprasi (Balatka a Sladek, 1962). V mensim rozsahu se zde objevuji
kamenitd koluvia odvozena zvulkaniti nebo piskovel jizerského souvrstvi.
Vyznamnymi holocennimi sedimenty jsou piskové osypy v okoli skal, rozsedlinové a

jeskynni vypln¢ a pénovce (Mikulas, Cilek a Adamovi¢, 2006).

2.1.4.1 Terasy Jizery

Prvni zminka o terasdch Jizery pochazi zroku 1899 od Laubeho, ktery na
dolnim toku rozlisil dvé terasy s relativni vyskou 30 — 70 m a 10 — 20 m. Dalsi védci,
kteti studovali tuto problematiku, byli nap¥iklad Zahalka (1946), Havliéek a Stor (2009)
¢i Razickova a Havlicek (1981). Nejpodrobnéji se vSak vyvojem ficni soustavy a teras
Jizery zabyval Dédina. Jeho podklady a publikace vyuzili ve svém vyzkumu Balatka a
Sladek (1962, 1965) z jejichz prace dale Cerpam.

Udoli v ¢eské kiidové panvi sméfuji piedevim Gtyimi hlavnimi sméry. 1.
Rudohorsky (VSV-ZJZ), 2. Sudetsky (ZJZ-VIV), 3. Jizersky (SSV-JJZ), které byly
podminény pfedevsim tektonickymi liniemi a 4. SZ-JV, ovlivnén svahovymi procesy.

Mezi Mnichovo Hradis§tém a Brodci nad Jizerou objevil Dédina sedm terasovych
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stupiii. Nejvyssi L. stupent ma vySku 412-394 m n. m., je Stérkového sloZeni a nachézi
se u Drahotiovic, Muzského a Markvartic. Stérky IL stupné jsou ve vysce 380-372 m n.
m. a vyskytuji se na rozvodi mezi Klenici a Mrlinou a mezi Mrlinou a Cidlinou. Podle
Dédiny jsou na tomto tizemi akumulace terasy mladsi nez ¢ediCova télesa. III. terasa
tvoii pouze erozni tvary a ploSiny bez Stérkti ve vySce 360—310 m n. m. a ma jv. smér.
Tento smér méd shodny s uloZeninami IV. terasy, kterd se rozprostira napiiklad na
zehrovské plosiné, u Branzeze, Kosti a jinde ve vysSce 325-290 m n. m. Tato terasa
vznikla a vyvijela se vlivem tektonickych pohybt. V. stupent Dédina d€li na vyssi a
povodi dnesni Mrliny a Vlkavy. VL. terasa, ktera je ve vysce 260—230 m n. m., kopiruje
jiz dnesni tok Jizery a nékterych ptitokd. Vznik nejmladsi VII. terasy byl jiz v dobé&, kdy
udoli mélo podobu dnesni Jizery a rozdil vySek terasy od hladiny feky ¢ini 5-20 m.
Soucasné Siroké udoli Jizery pod Turnovem vzniklo tektonickymi poklesy, diky kterym
vzniklo jezero a ulozilo zde mocné sedimenty.

Terasam v okoli Turnova se veénoval Zaruba, ktery rozlisil c¢tyfi stupné

pleistocennich teras (Tab. 3) a hledal spojitosti s Dédinovymi terasami.

Tab. 3: Rozdéleni teras podle Zaruby

terasa nazev vyska [m]
I. Svrchni | karovska 300 - 328
II. Stfedni | kamenecka |282 -309
lll. Spodni | ohrazenickd |260 -280
IV. Udolni | nudvojovickd | 245 - 256

ZDROJ: Balatka a Sladek (1962)

Kérovska terasa je podle Zaruby shodnd se IV. terasou Deédiny, kameneckd s V.
stupném, ohrazenicka s VI. a nudvojovicka se VII. stupném Dé&dinovych teras. Podle
téchto vysledki Zaruba usuzuje, ze tfi nejvysSi Deédinovo terasové stupné jsou
tretihorniho stafi. V trovni ohrazenické terasy bylo tdoli feky roz§ifeno boc¢ni erozi a
niz$i aroven nudvojovickée terasy je slozena ze Stérka holocénnich naplav.

Rozmisténi Stérkovych akumulaci v jednotlivych stupnich znaci velké zmény
vV odvodilovani Jizery predev§im na tizemi kiidové tabule. Smér odvodiiovani povodi
VvV oligocénu neni zndm, ale na rozhrani oligocénu a miocénu doslo k tektonickym

pohybiim a Kk rozlamani oligocénni paroviny, diky ¢emuz doslo ke zméné sméru toku
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z predpokladaného jihozapadniho sméru na jihovychodni. Jizera od miocénu po pliocén
smétovala od Turnova k povodi Cidliny. Poté doslo k poklesim stfedniho Polabi a
k vyvoji dne$niho toku. Reky se musely pfizpiisobit nové erozni bazi a zménénym
svahovym pomérim v kiidové tabuli. V dobé& svrchni pleistocenni terasy tekla Jizera od
Turnova K jihu, v dobé¢ stfedni terasy jiz v nékterych mistech kopirovala dne$ni udoli.
Nejvetsi odchylky bylo mozno registrovat jizn€¢ od Turnova a na dolnim toku, kde
Jizera tekla povodim dne$ni dolni Vlkavy. Pfi¢inou zmén ve smérech tokd na tizemi

kiidové tabule byly hlavné tektonické pohyby.

2. 2 Geomorfologicka charakteristika Ceského Raje
2. 2. 1 Ceskd kiidovd pinev

Tato péanev je nejvétsi dochovanou sedimentaéni panvi na naSem uzemi
(Chlupac¢ a kol., 2002). V soucasné dobé zasahuje od Drazd’an ptes okoli Brna az na
severozapadni Moravu (obr. 5). O délce 290 km a Sifce az 100 km zaujima plochu asi
14 600 km?, aviak sedimentarni vyplii neni na celém uzemi symetrickd (Malkovsky a

kol., 1974).

Obr. 5: Schematicka geologicka mapa ¢eské kiidové panve

cenoman-svrchni turon

E svrchni turon-santon (teplické—bfezenské souvrstvi)

[D:H krida pod pokryvem terciérnich uloZenin
ZDROTJ: Cech (1989)
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Péanev vznikala na zlomovém pasmu labské zony, které bylo na pocatku svrchni
kiidy zaplaveno mofem (Adamovi¢, Mikula$ a Cilek, 2010). Stalo se tak v jediném
sedimentacnim cyklu (cenoman az santon). Nejprve dochazelo ke sladkovodni
sedimentaci, ale pocatkem subsidence celé zony vlivem alpinského vrasnéni nastala
V cenomanu rozsahld transgrese mote, které pronikalo do klesajici zoény a dale
rozsifovalo svij aredl az do doby spodniho coniaku. Mofe zacalo ustupovat az béhem
santonu, kdy se zacal naopak projevovat vyzdvih oblasti. Mofe v oblasti setrvalo dobu
kolem 12 milionii let a zanechalo tu vrstvu kiidovych ulozenin o mocnosti nékolika set
metrdl. Pfitom maxima mocnosti dosahuji az 1100 metrii v ose linie Dé&Cin-Hradec
Kralové. Nejspodnéj$i souvrstvi doklada nejprve sedimenty zdivocdicich a
meandrujicich fek, které postupné piechédzeji do mélkomoiskych piskovet (Mikulas,
Cilek a Adamovi¢, 2006).

Reliéf Ceské kiidové panve tvoreny kvadrovymi piskovci podminuje svérazny
typ tvainosti povrchu. Vzhledem ke specifickym vlastnostem piskovce se zde vytvofil
typicky reliéf, ktery se podstatné odliSuje od uzemi tvotfen¢ho jinymi horninami
(Chlupa¢ a kol., 2002). Diky dobré propustnosti piskovce dochdzi k rychlému
prosaknuti destové vody, a proto je silné potlacen Géinek plosného smyvu ¢i ronu.
Reliéf je vytvaren ptredevsim hloubkovou erozi a rozSifovanim puklin. Zatezavani
udolni sité pisobi jako protiklad ke strukturné podminénym ploSindm a obnaZenym
skalnim sténam. Velka vyskova Clenitost zapfi¢inila vyznamnou roli gravitacnich a
sufoznich procesti. Pravé gravitacni pohyby piskovcovych bloki se stavaji dilezitym
reliéfotvornym Cinitelem (Mikulas, Cilek a Adamovic¢, 2006). Mrazovym zvétravanim
vznikaji mohutné balvanitopiscité suté na Gpatich svahi a to vlivem destrukce skalnich
stén. Na otevienych puklinach mohou vznikat podzemni zavrty, propasti, slepa udoli,
jeskyné a jiné tvarové pfipominajici krasové formy (Mackovcin, Sedlacek a Kuncova,
2002). Zvétravanim a odnosem horniny se v piskovcovém reliéfu modeluji mezoformy
a mikroformy, které jsou ovlivnéné rozdily v litologickém sloZzeni a tektonickych
pomérech. Vlivem pievladajiciho mechanického zvétravani vznikaji vypuklé a
vhloubené tvary, které dodavaji reliéfu charakteristicky vzhled. Ptikladem vypuklych
mezoforem jsou skalni véze, skalni hibitky, hiiby a poklicky. K vhloubenym
mezoformam patii jeskyné, vyklenky, ptevisy, tunely, skalni brany, okna ¢i suf6zni
Sladek, 1984). Nejvice vyvinutym tvarem v piskovcovém reliéfu jsou udoli, kterd maji

tvar kanonovity, soutéskovity ¢i neckovity s ¢asto rozsahlymi tdolnimi nivami. Pfi
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intenzivnich srazkach mohou vznikat evorzni tvary, jako napftiklad obii hrnce a kotle
(Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002). Pocatek utvareni piskovcového reliéfu byl dan
endogennimi procesy (tektonika a vulkanismus) a detailni modelaci relié¢fu maji za
nasledek exogenni pochody (Mikulas, Cilek a Adamovi¢, 2006). Podle
morfostrukturnich pomért rozlisujeme litologicky a tektonicky podminéné stupiioviny,
hibetoviny ¢i kotliny. Zavislost intenzity tektonickych pohybli na poloze erozni baze
klasifikovat piskovcové uzemi na roviny, pahorkatiny, vrchoviny a hornatiny (Balatka a
Sladek, 1984). Dalsi c¢lenéni na tomto Uzemi souvisi s genetickou raznorodosti
vypuklych a vhloubenych tvartt makroforem reliéfu. Mezi tyto makroformy patii tdolni
tvary, tvary zvétravani a odnosu horniny (skalni mésta, stény, sruby) a elevaéni tvary
(svédecké skalky, strukturni hibety, suky) Je dilezité do této klasifikace zahrnout i
pritomnost neovulkanitd, které siln¢ ovliviuji orografické i geomorfologické poméry
uzemi. Exogenni procesy ucinkuji na piskovcovy reliéf bud’ destruktivné a vznikaji
zarovnané povrchy, sufézni tvary, tvary blokovych svahovych pohybii a mrazové
destrukce, nebo akumulaéné, diky ¢emuz vznikaji eolické a fluvialni tvary (Balatka a
Sladek, 1984).

Uzemi Ceské kiidové panve je tvofeno fadou oblasti s piskovcovym
fenoménem. Mezi tyto oblasti patii Labské piskovce, v jejichZ regionu jsou Tiské stény,
stolovd hora Dé&inského Snézniku nebo V ramci narodniho parku Ceské Svycarsko,
Hiensko a Prav¢icka brana. Ta je nejvétsi piskovcovou skalni branou v Evropé (Obr. 6)

(Adamovic, Mikulas a Cilek, 2010).
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Obr. 6: Pravdicka brana

e g

s B i A
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ZDROJ: vlastni foto

Déle do panve zasahuji Luzické hory a Ralskd pahorkatina, kde nalezneme mnoho
mensich skalnich utvart. Piskovcova skalni mésta a jiné skalni utvary nachdzime na
Broumovsku, kde jsou vyznamnymi lokalitami AdrSpassko-teplické skaly ¢i
Broumovské stény. Dominantni piskovcové titvary Ceské kiidové panve se vyskytuji i
na Chrudimsku a Skute¢sku, které je znamo skalnim labyrintem Toulovcovych Mastali.

AV neposledni fadé do této oblasti patii Cesky raj (Adamovi¢, Mikulas a Cilek, 2010).

2. 2. 2 Lokalizace a systematické zairazeni

Podle regionédln¢ - geomorfologického ¢lenéni (Ptiloha 1) patii tzemi CHKO
Cesky Raj do Ceské tabule, celku Ji¢inské pahorkatiny a severovychodni okraj izemi ke
Krkonossko-jesenické soustave, celku Jestédsko-kozakovsky hibet (Balatka a Kalvoda,
2006).

CHKO se rozklada pfedevsim ve stfedni ¢asti Turnovské pahorkatiny, prevazné
na Vyskefské vrchoviné (podle obce Vyskef), coz je tabule s mirné tektonicky
uklonénym povrchem ve sméru JZ a J. Zakladni horninou je souvrstvi coniackych
jemnozrnnych az sttedné zrnitych kiemennych kvadrovych piskovcii s mocnosti 100 az

120 m, zakladajicich se na véapnito-jilovitych prachovcich (opukéch) svrchniho turonu.
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Povrch ploché vrchoviny tvofi strukturné-denudaéni ploSiny, nad které se zvedaji
sopecné suky, napt. Muzsky 463 m n. m., Vysket 466 m n. m. ¢i nejvyssi Trosky
s nadmoiskou vyskou 488 m (Stfida a Novakova, 2002).

Plochy povrch tabule je narusen hustou siti profezavajicich se udoli riznych
tvart (kaionovitych, neckovitych, tvaru pismene V). Udoli ¢asto kopiruji pukliny a
zlomy. Jelikoz jsou kvadrové piskovce dobie propustné, je zna¢na ¢ast udolich suchych
a prameny se zacnou objevovat, az kdyz eroze dosdhne nepropustného podlozi
prachovcu (Balatka a Sladek, 1984).

Zvétravani a odnos kvadrovych piskovell dalo za vznik krasnym skalnim
méstim, tvofenymi skalnimi vézemi a pilifi, které oddéluji soutésky. Odnos pisc€itych
zvétralin probihd podél puklin, pfedev§im sufézi. Suféznich zavrtl, které vznikaji na
kiizovatkach puklin, je v CHKO kolem 500 (Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002).

Na okrajich tabule ¢i nékterych udolich dochazi k odsedani skalnich stén. To je
zpusobeno zabotovanim pevnych kvadrovych piskoveti do mékkého podlozi prachovct
nebo jilovcl (Adamovi¢, Mikuld§ a Cilek, 2010). Pii vyklanéni skalnich bloki se
rozsifuji pukliny a vznikaji pestré tvary v podzemnich i nadzemnich castech. Diky
témto pohyblim dochdzi k sesuvim a ke vzniku fad pseudokrasovych jeskyni.
Nejznaméjsi jsou Sklepy pod Troskami, jejichz chodby méii pres 150 m. Rlzna
odolnost kvadrovych piskovcil zapfi€inila vznik Skaly drobnych tvarG zvétravani, na
ptikrych sténdch nalezneme skalni vyklenky, fimsy, Zlabkové a kuZelové Skrapy,
vostiny, Zelezité inkrustace, skalni brany a okna (Mackovcin, Sedlacek a Kuncova,
2002).

Piskovcové titvary jsou nejvétsi dominantou Ceského raje a téchto oblasti se
v CHKO nachézi nékolikero. Skalni defilé na MuZzském se nachédzi v Piihrazské
vrchoviné v okoli vrchu Muzsky. Nejsou zde vyvinuta klasicka skalni mésta, pouze
v oblasti Drabskych svétnicek je vétsi koncentrace skalnich vézi. Setkavame se zde
s cetnymi skalnimi ostrohy a véZemi, s velkym poctem jeskyni a hlubokych zavrti,
Z nichz jeden postupuje az do puklinové propasti 22 m hluboké. Z ditvodu vytlacovani
podloZnich slinovcl teplického souvrstvi, dochdzi k sesuviim na zapadnim okraji
plosiny Muzského. Hruboskalsko vyskytujici se na stejnojmenné vrchoviné patii
spolecné s Tiskymi sténami a AdrSpasskymi skalami k nejtypictéjSim piedstavitelim
skalnich mést v CR. M4 nejvyssi skalni véze dosahujici 50 az 90 m. V blizkosti
skalniho mésta se rozklada ploSina vrchu Vyskef. Kozlov, ktery lezi taktéz

V hruboskalské vrchoving, je skalni mésto modelované prevazné gravitatnimi
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skluzovymi pohyby. Zde jsou ¢astym jevem rozsedliny a s tim souvisejici vznik jeskyni.
V Prachovské pahorkatin€ se rozprostiraji Prachovské skaly, které tvoii skupiny
piskovcovych mést s vézemi vysokymi az 40 m. Jsou omezené dvéma systémy na sebe
kolmych puklin, které daly svym rozsifovanim za vznik drobnym puklinovym jeskynim
a skalnimu ficeni. Dal§im vyznamnym prvkem jsou vostiny, které prechazeji do
st¢énovych Skrap. V Podtroseckém udoli, patficim do Troskovické vrchoviny, se
nachazi fada zajimavosti. Od kafionu a skalnich stén v Gdoli Zehrovky, pies raselinisté
Vidlak a mnozstvi rybnikti az po pénovcové téleso u Tachovskych vodopadil, vzniklych
vysrazenim CaCOj z nadloznich jilovitych vapenct. Plakanek je tvofen skalnim
reli¢fem v Kostecké pahorkating. Jedna se o kanonovité udoli protékané stalym vodnim
tokem. M4 vyrazné strmé stény, na kterych se projevuje gravitaéné podminéné odsedani
skalnich blokli a vznik rozsedlinovych jeskyni. Kviili blizkosti udolni nivy je povrch
skal trvale vlhky a tudiZz umoziuje uchyceni mechti a liSejnikli na jejich sténach.
V Troskovické vrchovingé nedaleko vrchu Trosek se nachazi skalni mésto Apolena. Je
znamo hlubokym systémem kominti a rozsedlin, které prechdzeji do podzemnich
prostor puklinovych a rozsedlinovych jeskyni. Puklinovd jeskyné Sklepy je
nejrozsahlejsi v Ceském raji. Jedna se o jedinou lokalitu v CHKO, kde mezi tvary
vostin dominuji vostiny rombické a dal$i biogenni struktury od chodbicek solitérnich
vcel. Soucasnd nadmérna navstévnost velmi poskozuje pfirodni hodnotu skalniho mésta.
Borecké skaly jsou soucasti tektonicky podminéné Borecké kuesty, jejiz povrch se
uklani k jihozépadu. Povrch kuesty je odvodiiovan soustavou kanonovitych udoli, které
jsou ohrani¢ovany skalnimi defilé a souvislymi skalnimi sténami o vysce az 20 m.
Uzemi protina Gedicova zila. Casté jsou skalni dutiny a Zelezité inkrustace. Kozakov
nachézejici se na Zlabeckém hibetu, se sklada ze dvou ¢asti. Prvnim je skalnaty hieben
Drabovna, ktery je smérem na jihovychod k vrcholu Kozakov (744 m n. m.). Druh4 ¢ast
se nazyva M¢sic¢ni udoli, které je v zdpadnim uboc¢i hory. Tato oblast je ovlivnéna
pasmem luzického zlomu, a proto je skalni mésto tvotfeno télesem vyrazné uklonéného
piskovce, kde skalni v&ze jsou od masivu oddéleny jen velmi ziidka. V Sokolovské
vrchoviné nalezneme vrch Sokol, v jehoz blizkosti se nachazi skalni mésto Chlévisté a
Besedice. V téchto lokalitich najdeme bloky vychylené gravitaci a tvofici systém
bludist. Dalsi oblasti je hieben Zbiroh, ktery v zdpadni Casti poskytuje blokové
akumulace, a skalni defilé pod Rakousy, kde jsou cetné puklinové jeskyné a staré
rozsedliny s nékolika generacemi vyplni. Betlémské a Kloko¢ské skaly jsou dvé skalni

oblasti, které jsou soucasti KlokocCko-rovenské kuesty. Betlémské skaly tvoii drobné
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skalni mésto a Klokocské jsou celem kuesty s vyraznymi skalnimi sténami. Je zde
vyvinuto velké skalni okno a skalni véze az 30 m vysoké. Klokoc¢ska kuesta je typicka
vyskytem jeskyni vSech zakladnich typh: puklinové, rozsedlinové, sutové, vrstevni a s
jeskynnimi vyklenky. Nachazi se jich zde kolem 300. Pestrost nechybi ani mikroreliéfu.
Kloko&skou kuestu miizeme nazvat geomorfologickou uéebnici, nebot’ na 3 km? se
setkdvame téméf se vSemi formami skalniho reliéfu v piskovcich. Jestédsko-
kozakovsky hibet se déli na ¢ast levého biehu Jizery, kterd se nazyva Suchoskalsky
hfeben, apravého biechu Jizery neboli Maloskalského hiebenu. V této lokalité se
vyskytuje Vranovsky hieben a Suché skaly. Celé piskovcové téleso bylo vlivem
tektoniky poruseno a jednotlivé kry rizné naklonény. Suché skaly tvoii skalni zed’ (Obr.
7), asi 1000 m dlouhou a az 80 m vysokou, ktera byla pfi¢nymi zlomy roz¢lenéna na
¢tyfi hlavni skalni pilife a fadu menSich. Vranovsky hfeben ma podobny charakter, ale
mensi vysku stén a vyraznéji oddélené jednotlivé véze. Maloskalska Drabovna
pochazejici ze stejnojmenné Casti v Sokolské vrchoving je ploSina s mélkymi tdolicky,
ve které se vytvofilo 1 malé skalni mésto. Kvadrové rozpukani piskovcové desky, zde
prob&éhlo velmi nepravidelné a proto se jednotlivé bloky vyznacuji pravé
nepravidelnosti v orientaci stén. Nedaleko Drabovny se vyvinul krasovy systém na
vapnitych piskovcich, ktery je zakoncen jeskyni BartoSova Pec (Adamovi¢, Mikulas a

Cilek, 2010).

Obr. 7: Pohled na Suché skaly z vrchu Sokol

ZDROJ: vlastni foto
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2. 3 Hydrologické a hydrogeologické poméry

Povrchové vodstvo

Chranéna krajinna oblast Cesky raj nalezi do stiedni ¢asti povodi Jizery. Jeji
izemi je odvodiiovano jejimi levostrannymi piitoky Libuiikou, Zehrovkou,
Kné&Zmostkou a Klenici. Aviak nejvétsi ¢ast CHKO jen odvodiiovano Zehrovkou
s celkovou plochou povodi 78 km? ktera prameni v Prachovskych skalach.
Severovychodni okrajové oblasti odvadi Libuiika a mensi jizni ¢asti CHKO nalezi horni
¢asti povodi Knézmostky a Klenice (Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002).

Riéni sit’ v Ceském raji, podobné jako v celém Ceském masivu, se utvarela aZ po
saxonskych pohybech ve tfetihordch. Dotvéaiela se v pleistocénu pii opakovanych
kernych pohybech. Ve tfetihorach a Ctvrtohordch zménila sviyj tok jak Jizera, tak jeji
pritoky. Jizera nejdiive sméfovala z oblasti Jilemnice k Labi, poté tekla od Turnova
k Ji¢inu do povodi Cidliny az k Podébradiim. Po poklesu stiedniho Polabi a vyzdvihu
Vysketské pahorkatiny se obratila do povodi Mrliny smérem k Nymburku. Az ve
¢tvrtohorach pronikla do soucasného povodi a odtékd odtud pies Mladou Boleslav
k Labi (Chlupac¢ a kol., 2002; Mikulas, Cilek a Adamovi¢, 2006).

Reka Jizera prameni v mokiinach pod Smrkem, nejvy$iim bodem Jizerskych
hor, v nadmoiské vysce okolo 1000 m. Je nejvétSsim pravostrannym piitokem Labe
v Cechach (Stéida a Novakova, 2002). V mistech, kde vstupuje do Ceského réje, piijima
zprava Kamenici, nejvodnéjsi ze vSech svych pfitokid. Nad Mnichovym Hradistém se
zprava vléva Mohelka. Levostranné piitoky, odvodiujici vétsi ¢ast izemi Ceského raje,
jsou pocetnéjsi, ale maji mensi vydatnost. V Semilech pfijiméd Olesku a v Turnové
Stebenku, ktera prameni pod Kozakovem. Vét$i vyznam ma Liburika, jejiz celé povodi
nalezi do Ceského raje. Dale jiz zminéna Zehrovka, ktera usti do Jizery pod rybnikem
Zabakor. Z Komérovského rybnika vytéka feka Knézmostka, ktera se vléva do Jizery
v Bakové nad Jizerou. Rozsahlejsi povodi ma Klenice, ktera protéka udolim Plakanek a
Gsti az v Mladé Boleslavi. Jihovychodni &ast Ceského raje odvodituje horni tok feky
(Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002).

V Ceském réji lezi n&kolik rybniki, které tu maji tradici jiz od stfedovéku.
Donedavna byl nejvétsi Zabakor na Zehrovce (45 ha), dokud nedoslo k obnoveni

rekreacniho Komarovského rybnika, jehoz vodni plocha ¢ini 54 ha. Mensi rybniky jako
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Vidlak, Kréak, Vézdk a dalsi patfi k oblibenym rekrea¢nim cilim a vyznamnym
lokalitam pobytu vodniho ptactva (Stfida a Novakova, 2002).

Hvydrogeologické poméry

Cesky raj, ktery se nachazi na uzemi Ceské kiidové panve, je tvofen horninami
svrchni kiidy, coz jsou prevazné piskovce a slinovce. Tyto horniny se slabou az velmi
dobrou puklinovou propustnosti jsou velmi bohaté na vodni zdroje (Malkovsky a kol.,
1974). Prameny vystupuji piedev§im podél zlomu, jimiz jsou rozdéleny jednotlivé kry.
Jsou mezi nimi i prameny lehce mineralnich vod, jako napftiklad v oblasti Sedmihorek.
Vyznamné jsou také zasoby prilinové podzemni vody pii soutoku Jizery a Zehrovky.
V okoli piskovcli na méné propustnych horninach pak vznikaji mocaly, které byly z¢asti
pfeménény na rybniky a mensi vodni nadrze (Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002).

Podle Datla (2006) je vyskyt podzemnich vod dan pifedevsim
geologickou stavbou a pro jejich obéh je dulezité, ze jak v podlozi, tak v nadlozi
piskovcl se nachédzeji méné propustné horniny charakteru slini a slinovcl. DalSim
dalezitym prvkem vyskytu podzemni vody jsou hydraulické vlastnosti hornin, které jsou
na tomto tizemi pfitomny. Jde o mnozstvi puklin a dutin, které mohou byt propojeny a
nachazi se v nich podzemni voda. Piskovce jsou zpravidla prostoupeny soustavou
puklin a trhlin, jimiZ prochézi podzemni voda a podminiuje kvadrovy rozpad horniny a
urcuje tak svérazny vyvoj reliéfu, odliSujici se od uzemi tvofeného jinymi horninami
(Balatka a Sladek, 1984). ZjednoduSené jde o propustnost hornin, které délime na
horniny propustné — tzv. hydrogeologické kolektory (piskovce, pisky, Stérkopisky
apod.), a na horniny méné propustné — tzv. hydrogeologické izolatory (sliny, slinovce,
jily, sprase apod.). Pro nase Gizemi tedy mizeme tvrdit, Ze hlavnim kolektorem jsou
kvadrové piskovce, tvofici skalni mésta, které jsou zespodu a céastetné i1 svrchu
omezeny hydrologickymi izolatory. Kvadrové piskovce se vyznacuji specifickymi
vlastnostmi. Maji mimotfadny hydrogeologicky vyznam, nebot piedstavuji uzemi
s nejvétsim specifickym odtokem podzemni vody v Ceském masivu (Hynie, 1961).
Nadmoftska vyska na uzemi skalnich mést se na kratké vzdalenosti méni az o desitky
metri a to mé dopad na hloubku hladiny podzemni vody Vv tomto terénu. Na ploSinach
je podzemni voda zpravidla hluboko zaklesnuta, kdezto v udolnich castech se nachazi

Vv blizkosti povrchu, jen par metri pod terénem nebo Casto v Grovni terénu, kde se

ey e
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2. 4 Ostatni fyzickogeografické poméry

Oblast CHKO Cesky raj nepatii mezi geologicky pestré tizemi, nachazeji se tu
pouze druhohorni kvadrové piskovce, které jsou jen misty protnuté tretihornimi
vulkanity. Dale ze tietihor pochazeji relikty fluvidlnich Stérkopiskl a ¢tvrtohory jsou
zastoupeny fluvidlnimi sedimenty a relikty sprasi. Avsak piskovcovy georeliéf je na
uzemi Ceské tabule unikatem (Adamovic¢, Mikulas a Cilek, 2010).

Jednotlivé pidni jednotky na uzemi CHKO jsou vazany na Ctyfi litogenni
varianty. V oblasti Hruboskalska a v okoli Trosek vznikly pidy vazané na plochy
kvadrovych piskovcl a na jejich zvétraliny. Mezi tyto pudy fadime typickou inicidlni
litozem a kyselou arenickou kambizem, ojedin€le je doprovazi arenicky podzol. Tyto
celky arenosoll jsou lemovany pudami illimerickymi a to pfedev§sim pseudoglejovou
luvizemi, kterd je vazéna na spraSové hliny. Na slinech a opukéch v jihovychodni ¢asti
vznikla kambizemni pararendzina. V okoli vodnich tokli a v podmacenych mistech
kolem rybnikd se vyvinul organozemni glej doprovazeny pseudoglejem a na dalSich
nevapnitych nivnich sedimentech poté fluvizem. Nakonec pseudoglejova kambizem,
ktera je typicka pro relikty fi¢nich teras (Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002).

CHKO Cesky r4j podle Quitta, E. (1971) nélezi z nejvétsi ¢asti do klimatické
jednotky MT 10 v centralni a zapadni Casti a z jihozapadu pronika do CHKO klimaticka
jednotka MT 11. Ob¢ jednotky znac¢i mirné teplé a vlhké podnebi, kde se primérna
ro¢ni teplota pohybuje kolem 8°C. AvsSak denni, mé&si¢ni a ro¢ni proménlivost teploty
30°C. Naopak s nejvyssimi teplotami se setkavame od kvétna do zafi, kdy vystupuji nad
30°C. Absolutné nejniz$i 1 nejvyssi teploty byly zaznamenany v Karlovicich na
severnim okraji CHKO. V CHKO jsou ¢astym jevem lokalni teplotni inverze, coz je
zpiisobené vyskytem skalnich utvard. Tyto zvlaStnosti topoklimatu se vyrazné projevuji
i vdruhové skladbé vegetace. Primérny ro¢ni srazkovy uhrn se pohybuje na
jednotlivych srazkomérnych stanicich kolem 650 az 700 mm, avsak v jednotlivych
letech i v pribéhu roku jsou aktualni srazkové thrny velmi nevyrovnané (Ptiloha 2)

(Mackov¢in, Sedlacek a Kuncova, 2002).
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3. METODY VYZKUMU

3. 1 Svahové deformace a jejich klasifikace

Svahové pohyby jsou podminény mistnimi pfirodnimi poméry, tudiz jsou velmi

riznorodé a nemaji jednu obecnou klasifikaci. Dulezité je si zvolit kritéria pro jejich

tfidéni (Ondrasik,VIcko a Fendekova, 2011). Dulezitou charakteristikou je rychlost

(Tab. 4), kterou ve své klasifikaci aplikoval Varnes (1958) a pouzili ji i Némcok, Pasek

a Rybar (1974) pro svou klasifikaci. Pii popisu svahovych deformaci je vhodné zatadit i
dalsi, tzv. vedlejsi kritéria klasifikace (Pfiloha 3) (Ondrasik, VI¢ko a Fendekova, 2011).

Tab. 4: Rychlost svahovych pohybu

typicka rychlost

rychlost (ft.s™) | slovni popis

10° N .
extrémné rychly

10°

1 0

0 velmi rychly

10"

10°

1073 rychly

10™

107 mirny

10° pomaly

107 . ,
velmi pomaly

10°®

10° extrémné pomaly

10 ft.s'=3 m.s™
1fts'=0,3m.s*

5 ft.den™ = 1,5 m.den™

5 ft.mésic’ = 1,5 m.mésic*’

5 ft.rok™* = 1,5 m.rok™

1ftzas let =61 mm.rok™

Pozn.: ft.s! = stopa za sekundu; 1 ft.s™* = 0,305 m.s™

ZDROJ: Varnes (1958)

Obr. 8: Déleni sesuvi podle pidorysu

pl’OLidOVy ploSny (arealovy)
\\ ? /_ J,—”
/]
/ l /
/ {
I \
ol Yot

ZDROJ: Rybét in Ondrasik a Ryba# (1991)
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Existuje tfada dalSich dé¢leni, Skempton a Hutchinson (1969) rozdélili svahové
pohyby na dvé arovné: na prvotni, které vznikly v dosud neporusenych strukturach a na
sesuvy, které vznikly jiz ve vytvorenych zonach oslabeni.

Vétsina vytvorenych klasifikaci ma jen omezeny vyznam. Autoii zahrnuji pouze
typy svahovych deformaci, které se vyskytuji vramci jejich regionu. Nasi prvni
vyuzivanou klasifikaci byla klasifikace podle Zaruby a Mencla (1954), kteti délili
svahové pohyby sedimentarnich Gtvari, pohyby v pelitickych a ve skalnich horninach.
Ctvrta skupina obsahovala soliflukce a subakvatické skluzy. Rozvoj védy a mezinarodni
spoluprace dala za vznik univerzalni klasifikaci svahovych pohybl naseho uzemi, na
které se podilel Nemcok, Pasek a Rybar (1974). Ve svétovém méftitku se stala
nejuzivanéjsi klasifikace podle Varnese (1978) (Tab. 5, Ptiloha 4), kde uplatnil
kritérium typu horniny s mechanismem pohybu, coz je slucitelné s klasifikaci Nemcoka,
Paska a Rybare (1974) (Ptiloha 20).

Tab. 5: Typy svahovych pohybu

HORNINY
TYP POHYBU SKALNI ZEMINY
A POLOSKALNIi |Prevazné sypké Prevazné jemnozrnné
nesoudrzné soudrzné
RICENI Skalni Ficeni Opadavani tlomkt | Opadavani zeminy
i Preklapéni e e e ik .
PREKLAPENI <kalnich hornin Pteklapéni sutin Pteklapé&ni zemin
SESOUVANI RETACH! Blokovéa sesuv Sesuv sutin Sesuv zemin
TRANSLACNI
POSOUVANI BLOKU Posun skalnich blokt| Posun blokl suté | Posun blokl zeminy
Bocni sesouvani Boéni posouvani | Boéni posouvani
BOCNI POSOUVANI skalnich bloku blokl zeminy zeminy
) PlouZeni hornin (creep ; . :
TECENI hlubokych struktur) Sutinové proudy Zemni proudy
KOMPLEXNI (SLOZENY) Kombinace dvou nebo vice typu

ZDRO)J: Zkracena klasifikace svahovych pohybu, upraveno podle Varnese (1978)

Zakladem pro tfidéni svahovych deformaci jsou dvé kritéria: rychlost a
mechanismus pohybu (Ondrasik,VIicko a Fendekova, 2011). Podle téchto kritérii
vznikly €tyfi zékladni skupiny svahovych pohybt: plouzeni, sesouvani, stékani a ficeni
(Rybat, 2004).
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PlouZeni je pomaly, dlouhodoby pohyb horninovych hmot na svahu, ktery se
zpravidla nezrychluje. Patii mezi zdanlivé nejméné nebezpecné svahové pohyby, avsak
nejsou-li véas odhaleny a respektovany, mohou vést ke vzniku nekontrolovatelnych
pohybt. Pokud tedy dojde ke zrychleni procesu, muze se plouzeni zménit v sesouvani,
stékani nebo ficeni. Smykova plocha je Casto nezietelna (Rybar, 2004). Timto pohybem
zacina kazda svahova deformace. Plouzeni je tedy prvotni fazi predchazejici sesouvani,
stékani nebo ficeni. Z kratkodobého geologického hlediska se plouzeni mtize pii téchto
procesech dale uplatnovat, ale neni jiz urcujici pro vyvoj zakladnich forem poruseni.
Plouzeni délime na povrchové a hloubkové. Mezi hlavni typy hloubkového plouzeni
zatazujeme rozvolnovani svahl, gravitaéni vrasnéni a blokové pohyby (Obr. 9)

(Ondrésik,Vicko a Fendekova, 2011).

Obr. 9: Priklady svahovych pohybi skupiny plouZeni

-

1 /W\ 2 S 3
i T //7>\
/ T g
~/ 1 ',‘_'\ A

1-vznik exfoliaénich puklin; 2-rozvoliiovani svahu oteviranim tahovych trhlin v jeho horni ¢asti; 3 a 4-deformace
vysokych horskych svahil, dochézi k roztrhani horskych hibetl; 5-gravitaéni vrasnéni; 6-udolni antiklinaly vzniklé
vytla¢enim mekkych hornin ze dna ti¢niho udoli; 7-blokové pohyby po plastickém podlozi; 8-blokové pohyby
podél preduréené smykové plochy; 9-povrchové plouzeni (pf. plosna soliflukce)

ZDROJ: Nemcok, PaSek a Rybat (1974)
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Sesouvani je rychly, kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot na svahu.
Ve stiedni Evropé, véetné Ceské republiky, patii k nejrozsifengjsim typtim svahovych
pohybii, se kterymi se bézn¢ setkdvame na ptirozenych 1 uméle vytvorenych svazich.
Mize mit jednu i vicero smykovych ploch. Typicka je akumulace, ktera se vytvofi na
puvodnim terénu v ptedpoli (Rybar, 2004). Pii sesouvani se v hlubsich ¢astech mohou
tvofit deformace plazivého charakteru a na povrchu teceni ¢i ficeni. Vysledkem
sesuvného pohybu je sesuv, jehoz c¢asti jsou znazornény na Obr. 10. Sesuvy délime
podle tvaru a podle prubéhu smykové plochy na rotani, planarni a slozené

(Ondrasik,VIcko a Fendekova, 2011).

Obr. 10: Hlavni ¢asti sesuvu
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ZDROIJ: Varnes (1978), upravil Ondrasik in Petro a kol. (2008)
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Stékani je kratkodoby pohyb horninovych hmot ve viskéznim stavu. Casto se
hmota pfemist'uje na velké vzdalenosti po povrchu terénu od zdrojové oblasti. EXistuje
ostrd hranice mezi stékajici hmotou a jejim neporusenym podlozim. Vznikaji zemni,
bahnité a kamenité pfivalové proudy, které se fadi mezi katastroficky rychlé svahové
pohyby (Rybat, 2002). Zpravidla je vyslednou formou tvar proudového télesa (Obr. 11).
Nékdy se pii stékani uplatituje vodni transport horninovych hmot po svahu. Pokud je
podil vody vyssi nez podil horninovych hmot, nepovazuje se jiz tento proces za svahovy
pohyb, ale jako vodni transport. Charakter stékani bez jakéhokoliv obsahu vody mize
mit i pohyb v ulomkovitych horninach (Ondrasik,VIc¢ko a Fendekova, 2011).

Obr. 11: Piiklady svahovych pohybu skupiny stékani

1-stékani svahovych uloZenin v podob¢ proudi v nizinnych pahorkatinach az hornatinach; 2-pfivalové kamenito-
bahnité proudy vznikajici ptisobenim ptivalovych vod (pf. mury) ; 3-stékani vodou nasycenych povrchovych ¢asti
svahu (pf. soliflukce)

ZDROJ: Nemcok, PaSek a Rybat (1974)

Riceni je nahly, kratkodoby pohyb horninovych hmot na strmych svazich, kde u
narusené horniny dojde k rozvolnéni a ztraci kratkodobé kontakt s podlozim (Obr. 12).
Pii tomto pohybu se pfednostné uplatituje volny pad. Riceni také patii mezi
katastroficky rychlé pohyby, u kterych je znacné ohroZeni Zivotl i majetku obyvatel
(Rybat, 2004). Potom, co hmota ztrati kontakt s podlozim, se miiZze zacit uplatiiovat i
jiny druh pohybu, jako je sesouvani nebo stékani. Vzdalenost pfemisténych hmot zalezi
na prostorovych rozmérech zficeného materidlu z masivu (Ondrasik,VIicko a

Fendekova, 2011).
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Obr. 12: Priklady svahovych pohybt skupiny Ficeni

1-nahlé pemisténi drobnych tlomkt kutalenim a valenim po svahu; 2-nahlé pfemisténi tlomku nejprve volnym
padem a potom valenim nebo posouvanim po svahu; 3-nahlé pfemisténi ¢asti skalnich stén v horskych oblastech
ptevazné volnym padem; 4-nahlé premisténi skalnich hmot v horskych oblastech kombinaci skluzného pohybu po
predurcené plose a volného padu

ZDROJ: Nemcok, Pasek a Rybart (1974)

Stanoveni pfi¢in svahovych pohybu patii k zakladnim podminkam feSeni této
problematiky. Pfirodni poméry tvoii piedpoklady pro vznik svahovych pohybu.
Procesy, které méni podminky a naruSuji tim stabilitu svahu, nazyvame faktory.
Svétova literatura predstavuje priciny jako soubor faktori, které se déli na podminky a
procesy (WP/WLI, 1994). Pficinou vzniku svahového pohybu jsou dilezité faktory
(Tab. 6), které na tom maji rozhodujici podil (Ondrasik, VI¢ko a Fendekova, 2011).
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Tab. 6: Faktory, které se podileji na vzniku svahovych pohybi

FAKTORY
PODMINKY PROCESY

geologické poméry eroze

geomorfologické poméry zména sklonu svahu

vodni toky seismické otresy

hydrogeologické poméry zvyseni tlaku podzemni vody

klimatické poméry zamrzani, rozmrzani a zvétravani

antropogenni prvky zmény vegetacniho krytu
antropogenni zasahy
termofyzikalni procesy a nevratné
deformace v dlsledku zmén teplot
zmény vlhkosti zemin

ZDROJ: Ondrasik, Vicko a Fendekova (2011)

Geologické poméry maji nejvétsi vliv na vznik a charakter svahovych pohybd.
Dalo by se fici, Ze svahovd deformace muize vzniknout v jakémkoliv horninovém
prostiedi, ale existuji urCité geologické struktury, které jsou zvlasté ptiznivé pro vyvoj
svahovych pohybi. Nemdcok (1982) urcil tyto geologické struktury: I. Povrchové
struktury, ve kterych vznikaji svahové pohyby jen do nékolika desitek metrti a jsou

ovlivnéné sezonnimi zménami klimatu. II. Hlubinné struktury, ve kterych se tvofi

svahové poruchy az n¢kolik stovek metrii a nejsou piimo ovlivnény sezonnimi zménami
klimatu. V této skupiné dale rozliSujeme: 1. Svahy ve skalnich horninach s ptiznivou
orientaci dominujicich ploch nespojitosti. 2. Geologické struktury, které jsou tvofeny
dvéma typy horninovych komplexti. Vrchni ¢ast tvoii rigidni, vétSinou kiehké a proti
zvétravani odolné horniny (Cedi¢, slepenec, vapenec, piskovec, dolomit), kdezto ve
spodu se naopak nachazeji plastické horniny (jil, jilovec, slinovec). Tyto rozdilné
pevnostni charakteristiky zplsobuji, ze bloky kvadrovych piskovel se oddéluji,
posouvaji po svahu a zabotuji do plastického podlozi, jelikoz podlozni jilovité horniny
nejsou dostate¢nou oporou pro nadlozni horniny. 3. Svahy tvofené souvrstvim

flySového charakteru, u kterych se stiidaji rigidni a plastické horniny. Struktura flyse je
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typickd pro oblast Zapadnich Karpat, kde dochazi k etnym svahovym pohybim
(Rybat, 2004).

Geomorfologické poméry odrazi vliv endogennich a exogennich ¢initelt. Pisobi
na né¢ komplex geologickych a klimatickych podminek, pficemZz znacny vliv ma
geologicka stavba podlozi a sedimentarni pokryv. Vlastnosti horninového prostiedi
ovliviuji litologické slozeni hornin, strukturné-geologické poméry a projevy tektoniky.

Vodni toky ovliviiuji reliéf svoji erozni a akumulacni ¢innosti, zejména na Upati
svaht. Cela tada sesuvnych oblasti se nachdzi pravé na svazich ovlivnénych erozi
vodniho toku. Vykyvy hladiny vodnich tokt ovliviiuji rezim podzemnich vod a mohou
byt spoustétem sesuvu v obdobi nahlych zmén urovné hladiny vodnich tokd. S vyssim
vodnim stavem se zvySuje i intenzita eroze (Zaruba a Mencl, 1969).

Hydrogeologické pomeéry jsou vdzané na geologickou stavbu stejné jako procesy
geomorfologické. Vétsina sesuvi a proudd je spojena s misty vystupu podzemnich vod
na povrch (Ondrasik, VIcko a Fendekova, 2011). Prudké zvyseni hladiny podzemni
vody zpravidla zplsobi oziveni svahovych procesii na svahu. Klimatické poméry
spole¢né s povrchovymi a podzemnimi vodami uréuji stupen nasyceni prostiedi vodou
(Zéaruba a Mencl, 1969).

Klimatické poméry maji vliv na vyvoj svahovych pohybl v jednotlivych
klimatickych zonach. Citlivost svahti na klimatické vykyvy zavisi na typu a hloubce
dosahu svahové deformace. Nekteré typy hlubinného plouzeni se aktivuji vcelku
nezéavisle na klimatickych zménach, jejichz prabéh je ovlivnén dlouhodobym vykyvem
klimatu. Dilezitym ukazatelem je dlouhodoba srazkova bilance, ktera ma pfimo vliv na
nasyceni masivu vodou. Pfi hodnoceni vlivu klimatu na sesouvani ve stredoevropskych
podminkach je nutné vychazet z odchylek srazkovych uhrni od dlouhodobého
srazkového normalu (Rybat, 2004). Nejvétsi vyznam maji ty srazky, které dosdhnou
podzemni vody a ovliviiuji vySku jeji hladiny. Tento typ srdzek se podle Kopeckého
(2004) nazyva jako ,.efektivni srazky“. EXistuje pfimy vztah destovych srazek a zmén
teplot, ktery vyvolava svahovy pohyb typu teceni. Piedevsim pro vznik ptivalovych
proudd je rozhodujici vyskyt kratkych intenzivnich lijaka. Johnsen a Kost'dk (1980)
méfenim blokovych deformaci a sesuvi s rotaéni smykovou plochou ziskali dilezité
informace o vztahu mezi jednotlivymi typy svahovych deformaci. Méfenim pohybti na
sesuvech potvrdili vysokou reakci na intenzitu srazek, zatimco hluboké poruchy
blokového typu v tomto sméru neukazaly zadnou spojitost. Na svahové pohyby typu

ficeni plisobi predev§im faktor zmény teploty (Ondréasik, VICko a Fendekova, 2011).
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V hlubsich mistech skalnich svahii vznikaji vratné a nevratné deformace zpusobené
ro¢nimi teplotnimi cykly. Tyto deformace poté ptispivaji k rozvolnéni svahu a nasledné
fazi procesu ficeni. Vyznamny vliv na stabilitu skalnich stén a poruch ma mraz. Pii
silnych mrazech zamrza svrchni horninova zona, kterd znemozni vytékani vody
Zz masivu, ¢imz vznikne nepropustna bariéra, pod kterou vzlind podzemni voda a to
casto vede k poruSeni stability svahu. Vlivem klimatickych cyklt na pocetnost vyskytu
svahovych deformaci se jiz zabyvalo vicero autort (Rybar, 1991 in Ondrasik a Rybar,

1991; Kopecky, 2002, 2004; Margielewski, 2002 a dalsi).

3. 2 Aktivita a jeji méreni

Pro zjisténi rychlosti pohybli nebo zmén napjatosti v horninovém masivu, dale
pro upfesnéni hloubky aktivnich smykovych ploch a zén, ale 1 pro piredpovéd’ aktivity
svahového pohybu se pouzivaji rlizné méfici pistroje. VSechny tyto méfeni se fadi pod
pojem kontrolni sledovani neboli monitoring stability svahu. Monitoring je u¢innym
nastrojem pro zjiStovani aktivity konkrétniho svahového jevu a zéaroven je jednim
z nejefektivnéjSich prostredkli k rozpozndni vzniku potencidlniho svahového jevu.
Technologicky pokrok umoznil rozsifit mnozstvi monitorovacich zafizeni, pro rizné
vlastnosti geologického prostredi (Ondrasik,Vicko a Fendekova, 2011).

Z hlediska fyzikalniho principu se mohou monitorovaci systémy délit na pét
druhti. Mechanické systémy patfi k nejjednodussim, ale také nejspolehlivejsim. Optické
a elektrooptické umoziluji za kratky cas pokryt métenim velké plochy i s nepiistupnymi
misty. Dale na pneumatické a hydraulické, které vyuzivaji principu tlakové membrany.
Elektrické, jejimz hlavnim prvkem je snimac, ktery zachyti métenou fyzikalni veli¢inu a
zpracuje ji na elektrickou, pomoci které se zaznamena vysledek. Poslednim druhem jsou
vlaknooptické systémy, které jsou zaloZeny na principu interferometrie a predstavuji
novy trend ve vyvoji méficich systémi (Grof, 2007).

Mezi typy méteni u pietvareného povrchu horninového masivu patfi metoda
geodeticka (Obr. 13), kterd urci polohovou zménu trigonometrickym méfenim, nivelact,
dalkovym  méfenim  elektronickymi  distancnimi  pfistroji nebo  méfenim

automatizovanymi totalnimi optickymi stanicemi.
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Obr. 13: Urceni polohovych zmén pomoci stabilizovanych bodi trigonometrického
méreni
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ZDROJ: Ondrasik, Vicko a Fendekova (2011)

Knovéjsim a sofistikovanym metodam patii pozemni fotogrammetrie, laserové
skenovani, satelitni a letecké snimkovani. DalSim zptsobem zjisténi rozsahu povrchové
deformace jsou sklonoméry. Témito méfidly mizeme uréit zménu sklonu a rotaci
méfeného objektu. Existuje jednoduchy mechanicky sklonomér, ktery funguje
V podstaté¢ na principu vodovdhy umisténé na monitorovaném skalnim bloku, a
modernéjsi digitalni sklonomér.

K pfimému meéfeni deformaci slouzi deformometrickd métidla. PouZzivaji se pouze pro
pozorovani zmén vzdalenosti mezi minimalné¢ dvéma body, které jsou umistény na
povrchu geologického télesa zpravidla kolmo ke vzniklé diskontinuité (trhlina, puklina
apod.), podél které se oCekava pohyb. NejuzivanéjSimi ptistroji jsou extenzometricka
pasma (Obr. 15) nebo digitalni extenzometry, posuvné mikrometry, mechanické
dilatometry (Obr. 16) a mechanicko-optické dilatometry. Piesnost jejich méfeni se
pohybuje cca od 0,01 cm po 0,01 mm. Tim nejpfesnéjSim je mechanicko-opticky
dilatometr TM-71 (Obr. 14) (Ondrasik,VIcko a Fendekova, 2011). Na mnoha mistech
v Cechach, Evropd i ve svété jsou pomoci TM-71 sledovany pomalé tektonické i

svahové pohyby jiz fadu let (Hartvich a Stemberk, 2009/2010).
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Obr. 14: Mechanicko-opticky dilatometr TM-71

ZDROIJ: VIcko In Ondrasik, VIcko a Fendekova (2011)

Obr. 15: Schéma pasmového extenzometru
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1-pasmo z ocele; 2-navijeci zafizeni pasma; 3-¢iselny odchylkomér; 4-pruzina napinajici pasmo; 5-packa napinajici

pasmo; 6-pevné zafixované meticské body, na které se uchyti konce pasma

ZDROJ: Rozsypal (2001)
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Obr. 16: Mechanické dilatometry

a-prenosné méfidlo typu SOMET s riiznou délkou méfici tyCe a v horni €asti invarova ty¢ uréena ke kalibraci métidla;
b-ukédzka méfeni timto ptistrojem

ZDROJ: Brcek In Ondrasik, VIcko a Fendekova (2011)

V zdjmovém uzemi jsou jednim z hlavnich pfistroji monitoringu mechanické
dilatometry, kterymi pracovnici Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR jiz
nékolik let monitoruji pohyb v jednotlivych blocich nedaleko skalniho hradu Drabské
svétniCky a ve skalnim masivu pod hradem Valdstejn se témto méfenim vénuje Ing.
Schrofel z CVUT v Praze. V lokalité Drabskych svétnidek v misté rozevirani blokd,
které tvofi propady, instalovali pracovnici Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR
mechanicko-opticky dilatometr TM-71. Pomoci méfeni zde byly zaznamenany pomalé
dlouhodobé pohyby, které mohou byt v budoucnu ptic¢inou pohybu piskovcovych blokli
smérem do Udoli. Vzhledem k nestabilni skalni v&€Zzi, kterou porusil pad vedlejsiho
bloku u Valdstejna, byl mezi ohrozujici v€z a zbytek masivu instalovan indukéni
extenzometr firmy Strix (Obr. 17). Tento pfistroj zaznamenaval pohyby uvniti masivu.

Ptipadny pohyb byl také monitorovan kamerovym systémem.
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Obr. 17: Indukéni extenzometr (firmy Strix)

ZDROJ: Filip Hartvich

Aktivita svahovych pohybli souvisi s klimatickymi faktory, které jsou jejich
vyznamnym spoustééem. Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR mi pro vlastni
prizkum poskytl data srazek a teplot ze tii blizkych stanic CHMU Vv ramci zkoumaného
uzemi.

Pro aktivaci sesuvl je dilezitd dlouhodoba srazkova bilance, kterd ovliviiuje
nasyceni svahu vodou. Zpravidla musi dojit k urcité kritické urovni zvodnéni
horninového prostredi. U aktivace pohybl skupiny stékani se uplatnuji jak srazky, tak
zmeény teplot. Zejména vznik piivalovych proudi je podminén vyskytem kratkych
ptivalovych de$tt bez ohledu na dlouhodobou srazkovou bilanci. Zmény teplot se
vyznamné podileji na vzniku svahovych deformaci typu ficeni (Rybat, 2004). Obvykle
k nim dochazi na jafe nebo zacatkem zimy, kdy se no¢ni teploty nachazeji pod bodem
mrazu a pies den stoupaji do kladnych hodnot. Mraz ma dilezity vliv na stabilitu
skalnich stén, jelikoZ do vzniklych trhlin a zafezii ve skalnim masivu vnika voda, ktera
pfi zépornych teplotach zamrza a zvétSuje svilj objem, coZ ma za nésledek jesté vétsSiho
poruseni. Béhem dne roztava a vyplnuje trhlinu, ktera pii teplotach pod nulou opét
zamrzne a rozru$i masiv jesté hloubé&ji. Tento princip ledového klinu se opakuje do
doby, nez se z masivu oddé€li skalni blok a piisobenim gravitace dojde k ficeni.

Aktivita svahovych pohybi dale souvisi s pfirozenou seismicitou, recentnimi
tektonickymi pohyby, zvétravanim apod. Nyni dochazi zejména k nartstu negativnich

vlivii lidské &innosti (Rybat, 2004).
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3. 3 GIS a digitalni data

Zpracovani digitalnich dat pfinaSi komplexni pohled na zkoumané Uzemi
z hlediska geologickych, pidnich a klimatickych podminek (Obr. 18, 19 a 20).
Charakteristiku Klimatickych oblasti obsahuje Pfiloha 5. Pro vizualizaci morfologické
charakteristiky reliéfu byl vytvoien digitalni model terénu (DMT). Vétsina téchto map
byla zpracovana v prostiedi ArcMap 9.3. Cilem téchto mapovych vystupl je
zhodnoceni a porovnani oblasti, kde jiz doslo nebo dochézi ke svahovym deformacim

podle dat z geofondu (Ptiloha 6).

Obr. 18: Klimatické oblasti v CHKO Cesky raj

ZDROJ: Quitt (1971)
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Obr. 19: Geologicka mapa oblasti CHKO Cesky raj

kvartér (hliny, sprase, pisky, Stérky)

mezozoické horniny (piskovce, jilovce)

paleczoické horminy zvrasnéné a metamorfované (fylity, svory)
permokarbonské hominy (piskovee, siepence, jilovee)
vulkanické hominy tercierni (Cedice, fonolity, tufy)

EREROO

vulkanické horniny z&asti metamorfované, proterozoické az paleozoické (amfibolity. diabasy, melafyry, porfyry)

ZDROJ: geoportal.gov.cz
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Obr.: 20: Pidni pokryv v CHKO Cesky raj
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ZDROJ: geoportal.gov.cz
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V programu ArcMap 9.3. byl vytvofen DMT (Obr. 21). Pro jeho tvorbu byla
pouzita extenze 3D Analyst a vrstevnicovy podklad ZABAGEDU v méfitku 1:10 000 se

zakladnim intervalem vrstevnic 2 m.

Obr. 21: DMT oblasti CHKO Cesky raj
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ZDROJ: ArcCR
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4. SVAHOVE DEFORMACE V ZAJMOVEM UZEMI

4.1 Vyskyt

Piiloha 6. ukazuje Getnost vyskytu svahovych pohybti v Ceském raji a jeho
okoli. Svahové deformace patii mezi vyznamné jevy zpisobujici vazné Skody, ale jejich
vyznam byl ¢asto podceniovan. V literatufe nachazime pouze stru¢né zminky a to jen o
vétsich sesuvnych tizemich (Fencl, 1966).

Svahové pohyby se vyskytuji v morfologicky siln€ ¢lenitych oblastech a poté na
svazich, kde vystupuji litologicky odlisné sedimenty svrchni kiidy. Ve spodni Casti
svahi jsou pfitomny meékké pelity, sliny a slinovce svrchniho turonu a Vv nadlozi
vystupuji senonské (coniacké) kvadrové piskovce. Tyto svahy jsou nejvice postizeny
sesouvanim. Tvofily se zde sesuvy riznych typd a casto velikého rozsahu. Dal$im
prikladem jsou sesuvy v blizkosti terciérnich vulkanitdi, které pronikaji kiidovymi
sedimenty. A sesouvani na svazich tvofenych svrchnoturonskymi sliny, v jejichz
nadlozi se zachovaly terasovité Stérky. Vliv geologické stavby svahii a litologické
slozeni hornin pro vznik sesuvl zobrazuje Obr. 22. V ¢lenitém uzemi se souvrstvim

odlisnych sedimenti se vytvarely sesuvy riznych typa (Fencl, 1966).

Obr. 22: Schematicky geologicky profil mezi Libuiikou a Troskami
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Vysvétlivky: 1- ¢ediCova sut’; 2-sut’ piskovel; 3-udolni naplavy Libuiky; 4-vypreparovana ¢ediova zila Trosek; 5-jily
a sliny (senon); 6-kvadrové piskovce (senon); 7-sliny a slinovce (svrchni turon)

(neptevyseno)

ZDROJ: Fencl (1966)
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1. Plo$né a proudové sesuvy, které jsou rozsifeny nejvice. Vznikaji na svazich
se sklonem mens$im nez 10° a tam, kde sliny a slinovce vystupuji na povrch (Fencl,
1966). Tyto sedimenty mohou rychle zvétravat na jily a jilovité pudy proménlivé
konzistence. Sesouvanim jsou poruseny pokryvy sprasSi nebo kamenité svahové suté,
které jsou v nadlozi svrchnoturonskych slint. Jelikoz sliny vystupuji v dolnich ¢astech
svahii tabulovych ploSin, mizeme pozorovat, jak jsou tyto svahy zasazeny sesuvy
ruzného staii a vyvoje az na vzdalenost nékolika kilometri. Tyto sesuvy se casto
uplatnuji vV mistech, kde ma vliv podzemni voda (Zaruba a Mencl, 1969). Sesouvanim
jsou tudiz ohrozeny svahy, ve kterych vyvéraji prameny z uklonénych vrstev nadloznich
kvadrovych piskovcl. Misty jsou v nadlozi jili zachovana télesa terciérnich vulkanitd,
které mohou tvofit na svazich ¢ediCovou sut’. Sut’ ptsobi vahou na podlozi méekkych
slinlt spolecné s pronikajicimi atmosférickymi srdzkami a spoluptisobenim vznikaji
¢etné, zpravidla plosné sesuvy. Tyto sesuvy se vyskytuji pod Vyskii, v okoli Trosek,
Hury u Stielce apod (Fencl, 1966). Zaruba a Mencl (1974) popisuji, jak mohou byt
plosné a proudové sesuvy v urcitych ptipadech vytvofeny Spatnym zdsahem cloveka,
predevsim pfi tézbe.

2. Sesuvy s rotaénimi smykovymi plochami, které patii mezi pomérné hluboké
svahové pohyby. Vznikaji na strmych svazich (20-30°), kde sliny a slinovce svrchni
tiidy vystupuji na povrch (Fencl, 1966). Hlavni smykovou plochou je Casto tvar plochy
valce. Pokud se sesuv vytvoii na Udolnim svahu potoka, je tok posouvan sesuvem
k protilehlému svahu, ve kterém je zanedlouho také naruSena stabilita (Zaruba a Mencl,
1969). Znac¢n¢ postizené sesouvanim jsou svahy eroznich udoli potokd, které odvodnuji
svahy u Mladé Boleslavi. K tomuto typu sesuvl patii sesuvy velkych rozmérd, u
kterych smykova plocha dosahuje az 40 m pod povrchem. Piikladem je katastrofalni
sesuv na svazich MuZského u Dnebohu, uklidnény sesuv nad Podhdjim a predev§im
aktivni sesuvy na svazich Libuiiky u Turnova. Dalsi velké aktivni sesuvy se vytvofily
v udoli Stebénky na vychodnim okraji Turnova mezi Durychovem a Chloumkem. Sesuv
zcela zniCil zemédélské pozemky a lesni porosty, nyni ohrozuje nékteré objekty
zastavby (Fencl, 1966).

3. Sesuvy kerného typu. Tento posledni typ je rozSifen prevazné v Jic¢inské
pahorkatin€, tam, kde jsou kvadrové piskovce na okraji strmych a vysokych svaha
rozldmany na kry, stupniovité pokleslé. Témito sesuvy se na Turnovsku zabyval Zaruba
(1952) a urcil jejich stari jako pleistocenni. Nyni jsou kerné sesuvy uklidnéné, pouze

lokaln¢ dochazi vlivem zvétravani k opaddvani jednotlivych uvolnénych blokl a
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kamenti z povrchu vychylenych stén a ze skalnich piskovcovych stén (Vitek, 1996).
Diky nahromadéné suti na podloznich slinech a slinovcich dochazi k sesuvim i
v predpoli skalnich ker (Rybar, Stemberk a Hartvich, 2006). Ptispiva k tomu povrchova
1 podzemni voda, ktera se dostava pies propustné piskovce k podloznim slinim. Jelikoz
smykové plochy probihaji ve slinech, ma sesuv charakter pohybu podél rotacnich
smykovych ploch (Fencl, 1966).

4. Skalni Ficeni, je typické pro strmé svahy skalnich stén. Kvadrové piskovce
jsou tvofeny vysokymi skalnimi sténami rozclenénymi podél puklinovych systémi na
jednotlivé bloky. Tyto piskovcové masivy spocivaji na mékkych slinech. Plisobenim se
zabotfuji a vyklanéji az dojde v kritickém okamziku k mechanickému poruseni a
vyénivajici ¢ast se zfiti k upati svahu (Fencl, 1966; Rybat, Stemberk a Hartvich 2006;
Forczek, 2008).
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5. MODELOVE LOKALITY
5.1 Vybér a charakteristika

Nejvétsim znamym sesuvem katastrofického razu v Ceském raji byl sesuv na
svazich Muzského, ktery roku 1926 znicil vétsi ¢ast obce Dneboh. Tehdy vzbudil sesuv
zajem Siroké vefejnosti a byl popsan a zaznamenan v odbornych Casopisech Dédinou
(1927) a Zarubou (1926, 1927). V pozd¢jsich letech doslo k podrobnému vyzkumu
tohoto sesuvu Zarubou a kolektivem (1966). Pozlstatkem této katastrofy je zbytek

jednoho z domi ptivodni vesnice (obr. 23).

Obr. 23: Pozustatek z pivodni vesnice Dneboh
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ZDROJ: vlastni foto

S cilem potvrdit nebo vyvratit soucasnou aktivitu svahovych pohybt, se
pracovnici Ustavu struktury a mechaniky horniny AV CR rozhodli v roce 1990 zahajit
pravidelné méfeni relativnich pohybti na vybranych objektech. Méfenim na piskovcové
vézi, znazornéna jako oblast A na Obr. 24, pomoci ptilozného dilatometru na Sesti
zamémych piimkach byla aktivita svahovych pohybl nésledné prokdzana. Jejich
rychlost se pohybuje v praméru 1 az 2 mm/rok (Rybar, Stemberk a Hartvich, 2006.)

Tato oblast na severozapadnim okraji Ptihrazské ploSiny je vyznamnou lokalitou
pro studium aktivity svahovych pohybu (obr. 24). Vénovala se ji fada odbornikti a od
konce 90. let 20. stoleti. se ji zabyvaji pracovnici Ustavu struktury a mechaniky hornin
AV CR. Soucasti Piihrazské vrchoviny jsou Drabské svétni¢ky i obec Dneboh, kde
doslo ke katastrofalnimu sesuvu, jak je patrné z Ptilohy 9. Rozhodujici jsou vlastnosti

dvou horninovych komplexii pro chovani svaht Piihrazské vrchoviny. Pevné,
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rozpukané piskovce odolné vici zvétravani spocivaji na plastickych jilovcich tvoticich
spodni ¢ast svaht. Jilovité podlozni horniny nejsou dostacujici oporou pro nadlozni
kiehké horniny. Okrajové bloky kvadrovych piskovct se oddéluji, posouvaji po svahu a
zabofuji do mékkého podlozi. Na okrajich skalnich stén tak dochazi k ficeni a
hromadéni suti v piedpoli posunovanych blokti. To mé za nésledek pietizeni mekkych
hornin v podlozi a tim dochazi k rozsahlym sesuvim (Kyrianova, 2003; Rybat, 2004;
Rybaf, Stemberk a Hartvich, 2006). Piihrazska ploSina je postizena predev§im
rozsdhlymi starymi i souCasnymi svahovymi deformacemi. Probihaji zde procesy
zvétravani hornin, pseudokrasové jevy i formy sufoze. Z hlediska geomorfologického a
inzenyrsko-geologického patii Ptfihrazskd vrchovina mezi nejpozoruhodnéjsi tizemi

ceskeé kiidové tabule (Rybat, Stemberk a Hartvich, 2006).

Obr. 24: Pri¢ny profil severozapadnim svahem Prihrazské ploSiny
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ZDROJ: Stemberk a Zvelebil (1999)

V Ceském raji dochazi ke svahovym deformacim typu plouZeni, sesouvani a
ficeni, na zakladé kterych byly zvoleny modelové lokality (viz ptfedchozi kapitola a
Priloha 7) tak, aby zahrnovaly jejich jednotlivé aktualni ptiklady. Po ptehledu literatury
vénovanému zajmovému uzemi nésleduje vlastni prace zabyvajici se prizkumem na

zvolenych modelovych lokalitach.
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5. 1. 1 Skalni vez Pinta

Prvni modelovou lokalitou je zficena skalni véz Pinta, ktera se nachazi na
zapadnim okraji Ptihrazské vrchoviny ptiblizné 300 m JV od skalniho hradu Drabské
svétnicky a kolem 150 m JZ od okraje izemi, kde byl v roce 1926 katastroficky sesuv,
ktery znicCil ¢ast obce Dneboh (Piiloha 8). Ke zficeni véZze doslo na pfelomu ledna a
unora 2009. Predchédzelo mu kolisani teplot v zaveéru roku 2008, kdy vysoké amplitudy
vegetacniho klidu byl piskovec nasycen vodou z destovych srazek, nebot’ dochézi jen
k nizkému vyparu a srazky se infiltruji do propustného prosttedi. Vzhledem k nizkym
teplotam se po snézeni vytvofila snéhova pokryvka s mocnosti 20 cm, ktera zacala
odtavat az v teplém destivém obdobi v poloviné ledna 2009, kdy nastala obleva.
Odtavani sn¢hu spolecné s deStovymi srazkami se da oznaclit jako spoustéci faktor
ficeni skalni véze, ktera méla jiz pfedtim narusenou stabilitu (Rybat a Hartvich, 2010).

Obr. 25 ukazuje pravdépodobnou mechaniku zficeni véze Pinta. Vézovity blok
piskovce s vyskou kolem 16 m se nejprve vyklonil a poté doslo k silnému poruseni jeho
zakladny. Naslednym padem se véZz rozdélila na tfi Casti. Na uzkou zdkladnu véze
s mocnosti 1,5 m, pfi¢emz doslo jesté k jejimu otoceni piiblizné o 60°. Stfedni ¢ast
tvofena z pomérné celistvého jemnozrnného piskovce se odlomila a zastavila se asi 15
m pod zakladnou. Tento asi 6 m vysoky blok rotoval o 180°. Témét dvé tfetiny horni
¢asti véZe byly poruSené a pii ficeni se roztiiStily na bloky, které se rozsypaly aZ na

vzdalenost 65 m od odluéné stény (Rybat a Hartvich, 2010).

Obr. 25: Rekonstrukce pravdépodobné mechaniky Ficeni véZe Pinta
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a)rozdrceni paty véze; b)ztrata stability a ziiceni se po svahu rotaci kolem paty; c)b&hem padu doslo k jejimu
rozlomeni; d)spodni ¢ast véze zuistala po rotaci o 180° stat cca 15 m pod uklonénym zbytkem paty; e)horni ¢ast se po
dopadu roztfistila a ulomky se dostaly az 65 m od skalni stény

ZDROJ: Rybat a Hartvich (2010)

58



Akumulace skalniho ficeni (Obr. 26) je ve tvaru rozsitujiciho se proudu, ktery je
dlouhy 65 m a Siroky 28 m. Téméf vSechen material je tvofen balvany a bloky, na pisek
se rozpadlo zanedbatelné procento véze. Celkovy objem ziicené skalni véze autofi

odhadli na 700 az 800 m>.

Obr. 26: Plan akumulace ziicené véZe Pinta
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Pozn.: RozloZeni a objem (v m®) jednotlivych bloki vétsich nez 1 m v nejdelsi ose

ZDROJ: Rybat a Hartvich (2010)

5. 1. 2 Riceni u hradu Valdstejn

Druhou lokalitou je obdobné ficeni nachézejici se v blizkosti hradu Valdstejna
JV od mésta Turnov (Pfiloha 9). Tam se v noci na 15. listopad roku 2011 odlomil skalni
blok z piskovcové stény a pii padu narazil do vedlejsiho bloku, kterému silné narusil
stabilitu. Udaje o klimatickych podminkach (Obr. 27 a P¥iloha 11) byly pouzity ze
stanice CHMU Liberec, ktery lezi piiblizng 25 km SZ od hradu Valdstejna. Riceni
pfedchazelo celkem destivé obdobi. Od cervna do fijna spadlo 580 mm srazek, coz je
65% z celého roku. V listopadu srazky ustaly a primérné denni teploty klesly z 9° az na
1°C (Obr. 28). Vzhledem k ptedchozimu destivému obdobi se propustné prostiedi
piskovcového masivu nasytilo a néasledné nizké teploty zpiisobily dalS$i nevratné

deformace na skalnich sténach, které byly zifejmé jiz pfedtim naruseny svahovymi
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procesy. Spoustécim faktorem byla tedy pravdépodobné infiltrace piskovce destovymi

srazky s vyraznymi zménami teplot.

Obr. 27: Srazkovy uhrn za rok 2011
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Obr. 28: Vyvoj teploty v listopadu 2011
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Toto ficeni se nachdzi vedle jediné ptijezdové cesty k hradu Valdstejn a jeho
ulomky zasahovaly az na ni (Obr. 29). Svahovy pohyb se uskute¢nil na prostfednim
bloku tvoficim s ostatnimi skalni sténu z kvadrovych piskovcii. Zfitil se cely blok o
vysce kolem 13 m a roztfistil se na pisek a rizné velké balvany. Akumulace skalniho
ficeni ma tvar rozsifujictho se proudu o délce 17 m (ne vSak maximalni, nebot’

M7

akumulace zasahovala az do prostoru cesty, odkud musela byt odstranéna) a §itce 15 m.

Obr. 29: Z¥iceni skalniho bloku u hradu Valdstejn
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ZDROIJ: Jan Mertlik, Sprava CHKO Cesky réj

Jelikoz byl pfi padu skalniho bloku narusen i vedlejsi blok, rozhodli se spravci
CHKO Cesky raj pro jeho monitoring vramci bezpednosti, protoze se naléza
V turisticky frekventovaném misté. Na zadost pracovnikil Ustavu struktury a mechaniky
hornin AV CR piipevnila firma Strix Chomutov na vyklangjici se blok extenzometricka
¢idla, kterd zaznamenévala posun ve vytvorenych trhlindch. Déle byly nainstalovany
monitorovaci kamery. Predpokladalo se samovolné zhrouceni naruseného bloku, ke
kterému nicméné nedoslo, protoze vzhledem k riziku pro turisticky provoz byla skalni

véz dne 2. 4. 2012 odstranéna.
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5. 1. 3 Proudovy sesuv v Pleskotech

Tretim piikladem je mélky proudovy sesuv nedaleko Sobotky (Pfiloha 10).
V dubnu roku 2006 doslo béhem silného piivalového desté ke zvodnéni pidy a
svahovin, odtrhnuti ¢asti svahu a jeho sesunuti. Data o klimatickych pomérech jsou
pouzita ze stanice CHMU Sem¢ice, které se nachazeji necelych 20 km od mista sesuvu.
V této oblasti se vyskytuji modalni hnédozemé a luvizemé, kde je pudotvornym
substratem spras$ a spraSova hlina, obsahuji také ptimeési jilu. Tento ptidni komplex je po
zvodnéni piihodny ke svahovym pohybtim (Rybat, 2004). V pilce a koncem biezna
dochazelo k vydatnym srazkam (Obr. 30), ¢imz se puda nasytila vodou. Nasledné
privalové desté zacatkem dubna aktivovaly jiz nasyceny komplex, ktery se po dosazeni
kritického okamziku odtrhl a vzhledem K umisténi na piikrém svahu doslo k jeho
sesunuti (Obr. 31).

Obr. 30: Srazkovy uhrn za bi‘ezen 2006
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ZDROJ: stanice CHMU Sem¢ice
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Obr. 31: Odluéna hrana sesuvu

ZDROJ: Filip Hartvich
Tento svahovy pohyb je typickym piikladem mélkého proudového sesuvu. Na Obr. 32
jsou patrné jeho tii hlavni ¢asti a tvar jednolitého proudu, ktery se v zavéru rozsiti kvili

mocné akumulaci. Sesuv ma v nejSir§im misté odtrhu 13 m a dlouhy je 62 m.

Obr. 32: Proudovy sesuv v Pleskotech

ZDROJ: Filip Hartvich
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5. 1. 4 Sesuv u Rakous

Posledni modelovou lokalitou je svah u obce Rakousy, ktery byl postizen
rozsédhlou svahovou deformaci. Toto Uizemi se nachdzi na levém svahu udoli Jizery
nedaleko obce Rakousy piiblizné 2 km od Malé Skaly smérem na Turnov a jeho plocha
&ni 0,24 km? (Ptiloha 12). Sledovana oblast s vyraznymi tvary svahovych pochodu
(Vitek, 1996) zaujima spodni ¢ast svahu, horni ¢éast je tvofena piskovcovou skalni
sténou, na které se nachazi vyhlidka Chlévisté. Od pleistocénu postupné dochézi

k odlamovani bloku ze skalnich vychozi, které se nasledné rozptyli po svahu (Obr. 33).

L o

ZDROJ: vlastni foto

Dals$im vyraznym prvkem je 8 m skalni sténa nachézejici se zhruba v ptilce 400 m
svahu, kterou lze povazovat za dil¢i odlu¢nou plochu gravitacnich pohybu. Tato skalni
sténa (Obr. 34) je vysoka 6-8 m a svah pod ni je stupnovity, jelikoz se na ném stiidaji
protahlé deprese s méné vyraznymi terénnimi stupni. Obdobny rdz mé i nejnizsi Cast

svahu tvofena akumulacemi (Obr. 35) (Vitek, 1996).
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Obr. 34: Skalni sténa

<N

ZDROJ: vlastni foto

Obr. 35: Akumulace

ZDROJ: vlastni foto

Skalni bloky jsou tvofeny teplickym a jizerskym souvrstvim, pfi€emz teplické je
z ktemennych forem, ma zrnitou strukturu, ale vydrzi pohyb po svahu. Kdezto jizerské
souvrstvi ma vapnité piimesi, tvoti Supinaté desticky a nesnese dlouhy transport. Pfesto
je tvrdsi nez souvrstvi teplické (Mertlik, 2011). V pfilehlé ¢asti spodni skalni stény se
nachazi puklinova jeskyné, kterd jeSt¢ nebyla detailné prozkoumana, ale je
pravdépodobné, ze v ni dochdzi k rozevirani puklin.
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5. 2 Piredbézny terénni prizkum

Terénni prazkum byl uskuteénén v ramci celého CHKO Cesky raj, zvIasté pak
ve zvolenych modelovych lokalitach. Sledovaly se zmény svahovych pohybu a vyvoje
vV izemi. Doslo k sezndmeni se s riznymi formami méfeni a jejich vyhodnocovanim.
Modelové lokality byly patfiéné zdokumentovany a na nékterych bylo provedeno
méteni podélného profilu.

Zticend véz Pinta se nachazi v blizkosti skalniho hradu Drabské svétnicky, avsak
mimo znacenou turistickou trasu (Pfiloha 13). Byla znama a vyuZzivana horolezci, coz
dokladaji horolezecka oka a skoby na zficenych ¢astech véze. Zticenim a rozptylenim
balvani byl zni¢en borovy porost a polamany stromy (Pfiloha 14) (Rybat a Hartvich,
2010). Obr. 36 znazoriiuje puvodni umisténi véze a nasledujici Obr. 37 a Ptiloha 16
porovnava situaci v obdobi zticeni véze v roce 2009 a v roce 2012, kdy prob&hl tento
terénni prizkum. Vzhledem k dob¢, kterda mezi témito roky ubé&hla, Ize pozorovat
zartstani plochy, kterd byla ficenim poni¢ena a rozpadani jednotlivych rozptylenych
blok.

Obr. 36: Pivodni umisténi véze

L S

ZDROJ: Filip Hartvich
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Obr. 37: Porovnani situace za rok 2009 a 2012

ZDROJ: Filip Hartvich (horni fotografie, rok 2009) a vlastni (spodni fotografie, rok 2012)

Zticeny piskovcovy blok u Valdstejna zaméstnal mnoho odbornikti. Vzhledem
k tomuto ficeni se potvrdilo, Ze i okolni skaly nejsou ve stavu zcela stabilnim a bude
potieba je zajistit, nebot’ na nich stoji samotny hrad. Samotné ticeni nezptisobilo velké
Skody, nebot’ jeho pfevazna ¢ast se zfitila na svah pod masivem a pfilehlou lesni cestu.
Byly pouze polamany stromy. Hlavnim problémem se stala vedlejsi ¢ast skalniho bloku,

ktera byla pfi ficeni porusena (Obr. 38).
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Obr. 38: Casti naruseného bloku

fF 4

A-horni ¢ast; B-spodni ¢ast; C-detail paty

ZDROJ: Filip Hartvich

Piskovcovy blok byl rozldméan na dil¢i Casti, které se podél trhlin mirné
posunovaly. Pata se pti padu rozdrtila, coz mélo dalsi vliv na nestabilitu skalniho bloku.
Bylo otazkou ¢asu, kdy se zbytek skaly zfiti. JelikoZ nastala turistick4 sezona a ptipadné
samovolné zficeni by zpiisobilo vyrazné ohrozeni, rozhodlo se o fizeném odstranéni
skaly specializovanou firmou Strix Chomutov. Pomoci vaku vloZenych do prostoru
mezi nestabilni véZi a masivem, které se ndsledné¢ napustily dusikem, byla véz
odlomena. Obr. 39 znazorfiuje koneény tvar akumulace po zficeni i druhé ¢asti skalniho

bloku. Vysledna akumulace skalniho Fceni zaujima plochu zhruba 160 m.
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Obr. 39: Koneéna akumulace

ZDROJ: Jan Mertlik

Na dalsi lokalit¢ v Pleskotech bylo provedeno zaméteni podélného profilu
sttedem sesuvu (Obr. 40 a 41). Vzhledem ke stafi tohoto sesuvného pohybu, neni jeho
tvar zcela patrny, ve srovnani s aktudlnim stavem roku 2006. Sesuv se nalézid na
pozemku posledniho staveni v obci Pleskoty. V jeho ptimé blizkosti je les, ktery se
vyskytuje na levé stran€, vpravo navazuje dal$i pozemek s obydlim a ve spodni ¢asti je
ohrani¢en pozemni komunikaci. Na svahu je stale patrnd odlu¢nid hrana sesuvu.
Akumulacni oblast, kterd byla zfejmé zlikvidovana, je spole¢né s transportni Casti
zarostla travnim porostem. Obr. 42 ukazuje zménu jeho stavu mezi obdobim vzniku a
soucasnosti. Povrch svahu se od jeho vzniku zarovnava a terénni hrany se stavaji méné

vyraznymi.
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Obr. 40: Podélny profil sesuvem v Pleskotech (ptevyseno 2x)
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Obr. 41: Misto méieni podélného profilu
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Obr. 42: Porovnani zmény stavu sesuvu v roce 2006 a 2012

ZDROJ: Filip Hartvich (horni fotografie, 2006) a vlastni foto (spodni fotografie, 2012)

V posledni lokalité¢ probéhl terénnim prizkum v zimé 2010 a rovnéz na jaie
2012. Horni partii svahu tvoii skalni stény a nasledné blokové pole, které¢ vytvari
odpadavajici ¢asti skalnich blokl. Svahové deformace a tektonické pohyby vytvotily
rozsedlinovou jeskyni, kterou koncem roku 2010 objevil Ing. Mertlik ze Spravy CHKO
Cesky raj. Nachézi se ve stfedni ¢asti svahu nad vrcholem dalgi skalni stény. Jeji vstup
je uzky (Obr. 43), ale uvnitt se prostor jeskyné postupné rozsituje. Strop je velmi nizko
a zveda se az v pukliné mezi bloky (Obr. 44). Vnitiek jeskyné misty pokryva
nickaminek nebo sintrové nateky, nebot’ dochazi k rozpousténi vapencovych piimési

piskovce (Obr. 45). V jejim prostoru nalezli utocisté vrapenci mali (Rhinolophus
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hipposideros) (Ptiloha 16). Uvniti jeskyné se nachazi pukliny a mnohoc¢etné poruchy,

na kterych by se dal méfit ptipadny pohyb.

Obr. 43: Vstup do jeskyné

~ 1
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< e

Obr. 45: Sintrova vyzdoba jeskyné

ZDROJ: Filip Hartvich

Obr. 44: Puklina mezi bloky

ZDROJ: Filip Hartvich
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Svah pokracuje skalni sténou, pod kterou se ve spodni ¢asti tvofi vyrazné akumulace,

které zahradily sedimenta¢ni depresi, z¢asti vyplnénou malym jezirkem. Tato lokalita

bude vhodna pro odbér sedimentarniho materidlu, ktery umozni datovani sesuvné

udalosti. Dale po svahu nasleduji ziejm¢ akumulace reaktivovaného sesuvu, tvorené

pfevazné uvolnénymi svahovinami. Celé tizemi je pokryto lesnim porostem. Na sesuvu

byl méten podélny profil (Obr. 46 a Ptiloha 17), na kterém jSou patrné zminované prvky

reliéfu.

Obr. 46: Podélny profil sesuvem u Rakous (Pievyseno 2x)
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ZDROJ: vlastni méfeni
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6. DISKUZE

Autoti Fencl (1966), Zaruba a kol. (1966), Vitek (1996), Rybar (2004) a dalsi,
kteti se zabyvali svahovymi pohyby v Ceské kiidové panvi, provedli jejich klasifikaci.
Jejich pozornost byla vénovana piedev§im svahovym deformacim velkého rozsahu, ale
mnou studovana tizemi méla spise lokalni vyznam.

Na vzniku svahovych pohybil vV zdjmovém tizemi se podle autorit Zaruby a kol.
(1966); Stemberka a Zvelebila (1999); Rybaie, Stemberka a Hartvicha (2006); Forczek
(2008) vyznamné podili stavba geologického podlozi. Obecné je tvofeno dvéma
urovnémi horninovych komplexti, Srozdilnymi pevnostnimi a deformac¢nimi
charakteristikami. V podlozi se nalézaji plastické horniny (obvykle jilovce a slinovce),
do kterych se zabotuji rigidni propustné a proti zvétravani relativné odolné horniny
z nadlozi, vétSinou piskovce riznych typi. Jejich posunem na okrajich svahu se vytvaii
rozsedlinova a blokova pole, misty i skalni mésta. Skalni stény jsou postiZeny ficenim a
ve stfedni a dolni ¢asti svahd dochazi k rozsdhlym sesuvim (Fencl, 1966 a Rybat,
Stemberk a Hartvich, 2006).

Stimto geologickym podlozim se setkavdme témét ve vSech modelovych
lokalitach. Zricena skalni véz Pinta 1 skalni v&z u ValdStejna jsou typickymi ptiklady
skalnich stén, na kterych dochdzi k ficeni. Oproti témto malym lokalitdm se na svahu u
Rakous podileji i dal$i typy svahovych pohybi. V horni ¢asti svahu u vyhlidky
Chléviste dochazi ke skalnimu ficeni, ve stfedni ¢asti svahu Se tak hromadi spadlé bloky
a vytvaii se rozsedlinova blokova pole. Dolni ¢ast je poté tvofena sesuvy a jejich
akumulacemi. Gravita¢ni rozpad skalnich stén zacal podle Rybafe, Stemberka a
Hartvicha (2006) v pleistocénu, kdy se erozni baze Jizery pfiblizila k povrchu jilovcd
Vv podlozi kvadrovych piskovct. Piedpoklada se, ze nejvétsi intenzita porusovani svahti
blokovymi pohyby nastala v periglacidlnich podminkéch pleistocénu. Pasek a Kost'ak
(1977) podle svych vyzkumu blokovych pohyblli na nasem uzemi i ve svété konstatuji,
ze jde o pohyby velmi pomalé, ale v pfirozenych podminkéach dosud trvajici. Na zaklad¢
téchto informaci je stdle pravdépodobnost pohybu na jiz podle Zaruby (1952)
uklidnéném sesuvu u Rakous. Na svazich neni podle stavu lesnich porostl, které jsou
naruseny pouze lokalni t€Zbou, patrny pohyb zhruba 100 let. Kmeny stroml jsou
vzpiimené a akumulace sesuvl jsou pokryté svahovinami a dal§im lesnim porostem.
AvSak Vitek (1996) se zminuje o aktivnim svahovém pohybu typu ficeni a na vedlejSim

svahu jako priklad soucasného sesouvani uvadi trhliny v nékterych stavbach. Ke
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skalnimu ficeni miiZze dochazet vlivem eroze a odpadani Casti blokd, ale trhliny ve
stavbach potvrdit nemohu. K vyfeseni tohoto rozporu bude do puklinové jeskyné ve
svahu umistén dilatometricky monitoring, podle kterého se soucasny pohyb potvrdi
nebo vyvrati (Pfiloha 18).

DalSim dulezitym spoustécim faktorem svahovych pohybt jsou klimatické
pomgéry, presn¢ji anomalni vykyvy teplot a srazek (Rybar, 2004; Rybat a Hartvich,
2010). V modelovych lokalitach doslo ke svahovym pohybiim zacatkem nebo koncem
zimy, kdy teplota v noci klesa pod bod mrazu, ale ve dne naopak vystupuje do kladnych
hodnot. Srdzky ve formé snéhové i deStové infiltruji vlivem kladnych teplot
horninového prostiedi. Jak nasledny piechod teplot do zapornych hodnot, tak vyrazné
nasyceni propustného prostiedi piskovcli mize vyvolat nevratné zmény ve skalnim
masivu. To je vsouladu s tvrzenim Rybafe a Hartvicha (2010), ze srazky a ucinky
skalni véze Pinta i skalniho bloku u Valdstejna. Dojde-li pii intenzivnich srazkach
k nasyceni pudniho pokryvu svahovinového plasté, zvysi se jeho hmotnost a pisobenim
gravitace se ¢ast svahu s vétsim sklonem odtrhne a nasledné sesune. Ptivalové srazky
byly jednou z pticin katastrofického sesuvu u Dnebohu, jak popsal Zaruba a kol. (1966)
a rovnez zpusobily vznik proudového sesuvu v Pleskotech.

Tvrzeni autorii Ondrasika, VIcka a Fendekové (2011), Ze vétSina sesuvi a
proudl je spojena s misty vystupu podzemnich vod ve mné vyvoldva nejednoznacny
nazor. Pfiklanim se spiSe k usudku Kyrianové (2003), ktery souhlasi s tim, ze nékteré
Z pramenu vyveéraji na sesuvech, ale vyskyt pramenu jeSté nemusi znamenat aktivni
Sesuv.

Co se tye modelové lokality Valdsitejna, Ing. Mertlik ze Spravy CHKO Cesky
raj Ustnim sdélenim tuto oblast charakterizoval jako nestabilni. Nejenom bloky stojici
podél cesty ohrozuji tuto turistickou lokalitu, ale nebezpecny je 1 masiv, na kterém stoji
samotny hrad, jak ukazuje monitoring provozovany Ing. Schréflem ze Stavebni fakulty
CVUT. Vzhledem k zavaznosti situace by bylo vhodné tento monitoring rozsifit
a zajistit cely masiv pod hradem proti piipadnym pohybtm.

Vliv na utvareni reliéfu Ceské kiidové panve méla podle Balatky a Sladka (1984)
a Adamovice, Mikulase a Cilka (2010) alpské orogeneze, pti které doslo ke stietnuti
tlakem zvrasnéna vypli panve, ktera byla ndsledné porusena zlomy. Vlivem téchto

pohybt se Ceska kiidova panev rozpadla na nékolik ker. Na plosiny a hibety
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kvadrovych piskovci tak pasobi vngjsi Cinitelé, které vytvari z blokd mala ¢i velka
skalni mésta v riizné fazi vyvoje (Stiida a Novakova, 2002). Nejvétsi vyznam pro Cesky
r4) ma zlom luzicky. Z vysledki praci Coubala, Adamovice a Pazdirka (1996) a
Coubala a kol. (1999) vyplyva, Ze jde o linearni tektonickou strukturu zahrnujici dalsi
paralelni i pficné zlomy, zony zvySen¢ho sklonu vrstev, vyvlecené kry, ohlazové
plochy, drcena pasma a pukliny.

Dalsi pfi¢inou svahovych procesti je zpétnd a bocni eroze lJizery, ktera
Vv pleistocénu zapfiCinila rozruSeni piskovcové desky. Divodem rizného stupné
poruseni desky je podle MikulaSe Cilka a Adamovice (2006) poloha viici Jizete a jejich
pritokd, litologie a tektonického poruseni. Nejprve eroze zvyraznila tektonicky
podminénou kvadrovou odlu¢nost piskovcli a poté zasahla plastické jilovce v jejich
podlozi. Podle autor nasledoval casty jev gravita¢niho odsedani blokd, skalni ficeni a
sesuvy. Tento jev vyskytujici se na levém svahu Jizery na modelové lokalit¢ Rakousy
potvrzuje napi. Vitek (1996). Dalsi faktory podilejici se na vzniku svahovych

deformaci, byly zaznamenany do Tab. 6.
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7. ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo shromazdit veskeré poznatky spojené s
podminkami vzniku, vyskytem a charakterem svahovych pohybt na tzemi CHKO
Cesky raj. Nasledné byla provedena typologicka klasifikace svahovych pohybd a
vybrano n¢kolik modelovych lokalit, na kterych byl uskute¢nén ptedbézny terénni
prizkum.

Pro vybér modelovych tzemi, byly zvoleny lokality z riznych casti CHKO
Cesky raj, nebot’ vétsina jiz vzniklych vyzkumt byla doposud soustiedéna piedevsim do
oblasti Piihrazské tabule.

Analyza klimatickych zdznamG z okolnich meteorologickych stanic
monitorovaci sit¢ CHMU ukéazala, Ze na zficeni skalni v&Ze Pinta i skalniho bloku u
Valdstejna mély nepochybné zasadni vliv pfedchazejici vydatné srazkové uhrny
regionalniho charakteru a rovnéz vyrazné kolisani teplot, zejména okolo bodu mrznuti
vody. Oproti tomu pfi vzniku znamého sesuvu u Dnebohu nebo v modelové lokalité v
Pleskotech, kde vznikl mé&lky proudovy sesuv, sehraly hlavni roli spiSe prudké privalové
srazky konvektivniho piivodu a prabéeh teplot se v tomto piipadé€ jako rizikovy faktor
neprojevil.

V ramci piedbézného terénniho prizkumu byly zdokumentovany lokality, na
kterych doslo ke svahovym deformacim. Z tohoto prizkumu je oproti puvodnimu,
V literatufe zdokumentovanému stavu, patrné postupné zarovnavani a degenerace tvard.
Rozpadani zficenych bloku, zarGstani uzemi porostem a pozvolny zénik vyraznych
terénnich hran. Pouze prizkum u Valdstejna mél odlisny charakter, nebot’ ke zficeni
skalni véZe doSlo pomérné nedavno a navic zde byly opakované provadény technické a
sanacni zasahy.

Skalni ficeni v zajmové oblasti nejsou obvykle velkého rozsahu, jedné se spise o
jednotlivé bloky nebo skalni v€zZe. Rozsah ficeni na Valdstejné byl vypocten na 160 m°,
u zficené skalni véZe Pinta se jednalo piiblizng o 700 — 800 m°. JelikoZ byl masiv, na
kterém stoji samotny hrad, oznacen za nestabilni, byla v ramci této lokality uréena mista
pro dal$i monitoring.

Zamétenim podélného profilu sesuvu u Rakous byla prokdzana vyrazné ¢lenitost
svahu, ve kterém mize stale dochazet k pohybu. Zjisténi téchto pohybt bude tkolem
monitoringu, nebot’ v soucasnosti se za aktivni nepovazuje. Podélny profil sesuvu

Vv Pleskotech potvrzuje sviij typicky tvar proudového sesuvu s patrnou odlu¢nou a
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transportni oblasti. U akumulacni ¢asti je zfejmy ubytek pravdépodobné odklizenim
nasledkd, nebot se sesuv nachazi na pozemku vyuzivanym jako zahrada.

Vzhledem k velkému rozsahu prace bude zaméfeni piicnych profili spole¢né
s rozSitenim podélnych profilli soucasti navazujici diplomové praci. Na modelovych
lokalitach, pro pokradovani v ramci diplomové prace, byla vytipovana mista pro
umisténi dilatometrického monitoringu (Pfiloha 18, 19), ktery miZze pomoci pfi
interpretaci dynamiky vybranych lokalit, pfipadné pro stanoveni rizika dalSich pohybt.
Pfi terénnim prizkumu byla zaméiena mista pomoci GPS bodt, které budou vyuzity pro
pozd¢jsi vyzkum spolecné s daty z monitoringu. Vzhledem k rozsahlému tizemi CHKO

bude kone¢né geomorfologické mapovani soucasti az navazujici prace.
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PRILOHY

Piiloha 1: Regionalné geomorfologické ¢lenéni Ceského raje

Provincie

Ceska Vysocina

Ceska Vysocina

Subprovincie

Ceska Tabule

Krkonossko-jesenicka soustava

Oblast

Severoceska tabule

Krkonosska podsoustava

Celek Jicinska pahorkatina Jestédsko-kozakovsky hibet

Podcelek Turnovska pahorkatina Kozdkovsky hrbet
Jestédsky hibet

okrsek Prachovska pahorkatina Komarovsky hibet

Vyskerska vrchovina

Turnovska stupfiovina

Rovenska brazda

Liburiska brazda

Mnichovohradistska kotlina

Mladoboleslavska kotlina

Ceskodubska pahorkatina

Ji¢inska kotlina

Markvartickd pahorkatina

ZDROJ: Balatka a Kalvoda (2006)

Ptiloha 2: RozloZeni srazkovych uhrnii za roky 2009 az 2011
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2010 - celkem 1004 mm
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ZDROJ: Praimérné hodnoty naméienych dat ze stanic CHMU Doksy, Liberec a Seméice
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Ptiloha 3: Vedlejs$i klasifikace svahovych pohybi

PODLE VEKU

recentni (soucasné)

fosilni (staré)

PODLE STUPNE AKTIVITY

aktivni (zivé)

v soucasnosti je v pohybu

potencialni (doc¢asné
uklidnény)

v soucasnosti je pohyb zklidnény,ale mizZe se obnovit

stabilizovany (trvale
uklidnény)

pfic¢iny pohybu vzniku zanikly

PODLE GENEZE

pfirodni (samovolné)

pohyb vznikl na ptirodnich svazich, bez zasahu ¢lovéku

uméle vyvolané
(antropogenni)

pohyb vznikl lidskou ¢innosti

PODLE VYVOJOVEHO
STADIA

inicidlni (zacatecni)

rozvinuté

finalni (zavérecné)

PODLE OPAKOVATELNOSTI
jednorazové k pohybu na urcitém misté doslo pouze jednou
periodické pohyb se na urc¢itém misté opakuje

PODLE SMERU NARUSTANI
OBLASTI

progresivné

postihnuta oblast se rozsifuje po svahu ve sméru pohybu

regresivné

postihnuta oblast narlsta smérem k odluc¢né oblasti

PODLE PUDORYSU (Obr. 8)

proudovy tvar

délka deformovaného Uzemi mnohondsobné prevysuje Sitku

plosny tvar

délka je priblizné rovna Sifce

frontalni tvar

Sitka mnohonasobné prevysuje délku

PODLE MORFOLOGICKYCH
FOREM

zietelné neporusené mladsimi modelacnimi procesy ani lidskou Cinnosti
zastrené porusené mladsimi modelacnimi procesy
pochované zakryté mladSimi sedimenty

ZDROJ: Ondrésik, Vicko a Fendekova (2011)
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Ptiloha 4: Klasifikace svahovych pohybi podle Varnesa

sesuvna plocha

Franshational landshide Block shide

blokovy sesuv

Rotational Landshide
sesuv po rotaéni smykové plose sesuv po rovinné
smykové plose

Rocktal Debris ow

wl
| Ppic

skalni riceni preklapéni sutinovy proud
odluéna
oblast ohnuté kmeny strom(s
transportni i -
oblast naklonény sloup v
akumulaéna
oblast

deformovany
plot
Pebris avilanche FarthNMow L recy
sutinova lavina zemni proud plouzeni
tuhy jil
e mékky jil se
S~ zvodnénymi
polohami pisku
Lateral spread skalni__
boéni sesuv blokl podiozi

ZDROIJ: Varnes (1978), grafické Giprava Johnson, in www. Highland USGS (2004)

Ptiloha 5: Charakteristika klimatickych oblasti

Pocet dnii

Oblast Prﬁmérn’é vPrﬁmérna', ’F:oéet’ ) se ’Prﬁmé’r‘r'\y'

lednova cervencova | srazkovych | snéhovou | Uhrn srazek

teplota (°C) | teplota (°C) dnt pokryvkou (mm)

MT 4 -2-(-3) 16 - 17 110-120 60 - 80 700 - 800
MT7 -2-(-3) 16 - 17 100-120 60 - 80 650 - 750
MT 10 -2-(-3) 17-18 100 -120 50-60 600 - 700
MT 11 -2-(-3) 17-18 90-100 50-60 550 - 650
CHe6 -4 - (-5) 14 -15 140 - 160 120-140 | 1000-1200

ZDROJ: Upraveno podle Quitta (1971) a Atlasu podnebi Ceské republiky (2007)
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Ptiloha 6: RozsiFeni sesuvii v oblasti CHKO Cesky raj
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Ptiloha 7: Umisténi modelovych lokalit
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ZDROJ: geoportal.gov.cz
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Ptiloha 8: Prehledna situace sesuvnych jevii na svazich Muzského
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1-aktivni sesuvy; 2-uklidnéné sesuvy; 3-skalni zficeni; 4-vytlacené terénni valy, plnou ¢arou odsunuté bloky
piskovcet; 5-terénni deprese; 6-horni hrana kvadrovych piskovcii; 7-sméry puklin v piskovcich; 8-vodni plochy,
prameny; 9-mokiadla

ZDROJ: Zaruba a kol. (1966)



Ptiloha 9: Lokalita zficeni skalniho bloku u hradu Valdstejn

Meftitko mapy je 1 : 2 000
Pozn.: Bod znazoriuje pfiblizné umisténi ziiceného bloku

ZDROJ: geoportal.gov.cz

Piiloha 10: Lokalita sesuvu v Pleskotech

Meéftitko mapy je 1 : 5000
Pozn.: Bod znazoriuje pfiblizné umisténi sesuvu

ZDROJ: geoportal.gov.cz
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Ptiloha 11: RozloZeni teplot v roce 2011

LEDEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° -3,3 1,9 3,8 2 -2,7 -2,4
dt° -1,9 -1,9 -1,9 -1,4 -1 -1,5
UNOR

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° -1,3 3 0,2 -3 -10,1 0,3
dt° -1,3 -0,6 -1 -1 0 0
BREZEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° -0,5 1,1 6,9 4,2 51 5,6
dt° 0,9 1,7 2,2 3,2 3,8 4,8
DUBEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 10,8 10,5 6,2 9,9 12,7 11,9
dt° 6,2 5,4 5,5 5,8 8,4 8,7
KVETEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 4,9 12 12,6 15,1 15,4 16,8
dt° 10,2 10,7 12 13,5 12,3 13,3
CERVEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 17,5 16,9 15,5 15,9 15,6 16,2
dt® 14,9 14,8 14,2 13,8 14,7 16
CERVENEC

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 12,9 19,8 17,5 17,2 12,9 14,7
dt® 16,4 16 16,5 16,1 16,7 17,5
SRPEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 17,8 15,4 17,4 17,6 21,6 14,8
dt® 17,6 17,3 17 16,5 15,4 14,4
ZARI

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 [16-20 |21-25  |26-kon.
t° 16,8 14,4 15,6 12,4 11,7 13,7
dt° 13,9 13,1 12,6 11,8 11,8 10,9
RIJEN

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 [16-20 |21-25  |26-kon.
t° 14,9 8,4 6,7 5,5 5,7 8,7
dt° 10 10,2 9,4 7,3 6,2 5,7
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LISTOPAD

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 8,3 7,9 1,1 1,5 -0,4 2,9
dt° 4,9 4,6 2,9 1,9 1,1 0,8
PROSINEC

teplota[°C]/den |1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-kon.
t° 3,4 1,7 2,4 0,8 1,6 2,9
dt° 0,2 0,1 0,1 -0,3 -0,2 -0,6

Pozn.: t°= pfimé namétené hodnoty; dt°= dlouhodoby teplotni primér

ZDROJ: stanice CHMU Liberec

Piiloha 12: Lokalita sesuvného vizemi u Rakous

Y T

Meéfitko mapy je 1 : 10 000
Pozn.: Obrazek ukazuje piiblizné umisténi svahu

ZDROJ: geoportal.gov.cz
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Piiloha 13: Lokalita zFiceni skalni véZe Pinta

Meéfitko mapy je 1 : 10 000
Pozn.: Bod znazoriiyje pfiblizné umisténi skalni véze

ZDROJ: geoportal.gov.cz

Ptiloha 14: Letecky pohled na zricenou skalni véZ Pinta

e

Pozn.: Obrazek znazorfiuje umisténi ziicené skalni véze

ZDROJ: geoportal.gov.cz
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Pfiloha 15: Porovnani situace za rok 2009 a 2012

ZDROJ: horni fotografie Filip Hartvich (2009), spodni fotografie vlastni foto (2012)
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Ptiloha 16: Vrapenci mali

Pozn.: Cervena linie znazorituje ptiblizné vedeni profilu a &erveny trojuhelnik polohu jeskyng

ZDROJ: Jan Mertlik (podkladova mapa orienta¢niho béhu) a geoportal.gov.cz
(topograficka mapa)
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Pfiloha 18: Lokalita u Rakous uréena k monitoringu

Pozn.: Cerveny bod znézorﬁuje priblizné umisténi rozsedlinové jeskyné

ZDROJ: geoportal.gov.cz (topograficka mapa), Jan Mertlik (podkladova mapa
orientaéniho b&hu), Filip Hartvich (foto jeskyné¢)

Ptiloha 19: Lokalita u hradu Valdstejn uréena k monitoringu
: URNA \Rousiigfie ‘

*

ZDROJ: geoportal.gov.cz (podkladové topografické mapy), geoparkceskyraj.cz (obrazek
skalni stény pod hradem), Jan Mertlik (foto ze skalniho ficeni)
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