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ABSTRAKT

Téma: Rozsiteni a morfologie polygonélnich siti pseudomorféz mrazovych a ledovych klint
na izemi CR

Autor: Be. Luka$ Vohradsky

Obor: Navazujici magisterské studium fyzické geografie a geoekologie

Vedouci prace: RNDr. Marek Kiizek, Ph.D.

Ledové a mrazové kliny jsou geomorfologickym jevem, ktery je piimo vazan na periglacialni
prostiedi a permafrost (Murton, 2007). Piitomnost permafrostu v pleistocénu na tizemi Ceské republiky
ptimo dokazuji polygonalni sit¢ pseudomorféz po ledovych a mrazovych klinech (Czudek, 2005), které jsou
zieteln¢ viditelné na nékterych DPZ snimcich. Mimo jiné mohou tyto polygonalni sité pseudomorfoz byt
pouzity jako indikatory paleoenviromentalnich podminek pro obdobi, ve kterém jejich recentni formy
vznikaly a vyvijely se (French, 2007). A dale i pro dobu, kdy byly sekundarné vyplhovany (Sekyra, 1958).

Predkladana prace se zabyva rozsifenim a morfologii polygonalnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klind, které se na uzemi CR utvafely na konci pleistocénu a za¢atku holocénu. Analyza
roz§ifeni polygonalni siti pseudomorféz byla provedena na volné dostupnych DPZ snimcich s pomoci
aplikace GoogleEarth Pro (Google, Inc., 2011). Timto zptisobem bylo nalezeno 629 lokalit s potencidlnim
vyskytem pseudomorféz, z nichz u 49 lokalit byla provedena morfometrickd analyza polygonalnich siti
a reliéfu, k némuz ptislusi.

Statisticky bylo prokazano, Ze se popsané polygonalni sité pseudomorféz ledovych a mrazovych
klint na Gzemi CR nachazeji zpravidla na nekonsolidovanych pis¢itych nebo §térkovych substratech fiénich
teras pliocenniho az pleistocenniho stafi. Z hlediska morfometrie reliéfu se obvykle vyskytuji v nadmotskych
vyskach do 450 m n. m., v konkavnich ¢astech svahd, které jsou uklonény maximaln¢ o 5° vici roving.
Dle poétu identifikovanych polygonalnich siti je mozné vymezit dvé hlavni oblasti jejich vyskytu: Ceska
ktidova tabule a Moravské uvaly.

Variabilni rozméry (praimér polygonti od 1,8 m do 31,7 m), tvar polygonl a pocet jejich stran
(ptevazné pentagonalni a hexagonalni polygony o rozdilném azimutu protazeni) polygonalnich siti tizce
souvisi s rozdilnymi piirodnimi podminkami, které na izemi Ceské republiky panovaly v pleistocénu. Hlavni
vliv na vyvoj polygonalnich siti na tzemi Ceské republiky mély morfometrické a geologické poméry oblasti,

ve kterych se vyskytuji, pfevazny smér vétrného proudéni a topograficka poloha v ramci CR a Evropy.

klicova slova: permafrost, pleistocenni periglacialni zdéna, pseudomorféza ledového klinu,

pseudomorféza mrazového klinu, strukturni pady
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Title: Spatial distribution and morphology of polygonal nets of frost and ice wedges pseudomorphs
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Ice and frost wedges are a geomorphological phenomenon which is directly related to periglacial
environment and permafrost (Murton, 2007). The presence of permafrost in the territory of the Czech
Republic in the Pleistocene period is directly proven by polygonal nets of ice and frost wedge pseudomorphs,
which are clearly visible in some remote sensing images. Among others, they can also be used as indicators
of paleoenvironmental conditions for the period in which their recent forms originated and developed
and for the period of their secondary infilling (Sekyra, 1958).

The present thesis focuses on the spatial distribution and morphology of polygonal nets of ice
and frost wedge pseudomorphs which were created in the territory of the Czech Republic at the end of
Pleistocene and the beginning of Holocene. The analysis of the spatial distribution of polygonal nets was
carried out with freely available remote sensing images provided by the GoogleEarth Pro application
(Google Inc., 2011). The number of locations with a potential presence of pseudomorphs was 629.
Out of these, 49 were subjected to a morphometric analysis of polygonal nets and their corresponding
landscape.

Statistical data analysis showed that the described polygonal nets of ice and frost wedge
pseudomorphs in the territory of the Czech Republic are usually found within unconsolidated sand and gravel
sediments of river terraces from the Pliocene and Pleistocene periods. In terms of landscape morphometry,
they are usually found at altitudes below 450 m a.s.l. and in concave parts of slopes with a 5° angle. Based
on the number of identified polygonal nets, two main areas of their concentration can be established:
the Bohemian Cretaceous Basin and Moravian basins.

The variable size (diameter from 1.8 to 31.7 metres), shape of the polygons and number of pages
(mostly pentagonal and hexagonal polygons with random elongation orientation) are closely intertwined
with the different environmental conditions present in the territory of the Czech Republic in the Pleistocene
period. The development of polygonal nets in the territory of the Czech Republic was mainly influenced
by the morphometric and geological conditions of the area in which they can be found, the prevailing wind

direction and their topographical location within the Czech Republic and Europe.

keywords: patterned ground, permafrost, pseudomorph of frost-wedge, pseudomorph of ice-

wedge, the Pleistocene periglacial zone
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1. Uvod

V poslednich letech panovala okolo ptesného vymezeni kvartéru/ctvrtohor velka diskuze,
v soucasnosti je do n¢ho fazen i stupen gelasian 2,588 £+ 0,005 mil.—1,806 £ 0,005 mil. let.
Dlivodem je, Ze s obdobim gelasianu dochéazi k vyraznym zménam v klimatu, kolisani vysky
hladiny svétového oceanu, skladb& a rozsSifeni bioty aj., zaroven je mozné toto obdobi korelovat
s Gauss-Matuyamovou magnetostratigrafickou hranici (Walker & Geissman, 2009; Anderson et al.,
2007). Kvartér je rozdelen na dvé hlavni ¢asti, a to pleistocén (~2,588 mil. let—11 700 let BP),
ktery je typicky nastupem glaciall a interglaciali a holocén (od ~11 700 let BP), ktery je naopak
charakteristicky uistupem ledovcii a postupnym oteplovanim (Gibbard, 2013).

Dle Anderson et al. (2007) je mozné nahlé zmény piirodniho prostfedi vysvétlit mnoha
teoriemi, pfiCemz vétSina odborné vefejnosti je v dneSni dobé davd do souvislosti se zménou
insolace slune¢niho zafeni na polarni oblasti spojenou s tzv. Milankovicovymi cykly.

Protoze se piedkladana prace zaméfuje na uzemi Ceské republiky (dale jen CR), je obdobi
kvartéru popsano pievazné pro toto uzemi. V pleistocénu vyrazné oscilovalo klima. V glacialech
byla MAAT cca 0°C, coz je teplota o priblizné¢ 10°C niz$i nez v interglacidlech (10-12°C).
Pro srovnani MAAT dnes kolisd mezi 8-9°C. Pii glacidlu byla MAAT -7°C, vlednu byly
primérné teploty naptiklad az -19°C, v ¢ervenci 6°C. V dobach meziledovych mohly byt teploty
vy$$i nez dnes, kdy se predpokladané MAAT pohybovaly mezi 10-15°C a pfitom primérné
Cervencové teploty na Moravé piesahovaly hranici 20°C. Neda se fici, Ze by podnebi bylo v téchto
obdobich stalé, naopak se i v glacialech a interglacialech st¥idaly vlh¢i a sussi etapy (Lozek, 2011;
Kukal et al., 2005).

Vzhledem k charakteru pleistocenniho podnebi na tizemi CR neni obvyklé, e minimalng
ve dvou nejchladnéjsich obdobich i do naSich zemépisnych Sifek zasahoval seversky pevninsky
ledovec, konkrétng na severu Cech do Sluknovské a Frydlantské pahorkatiny, Zitavské panve
a pres Jitravské sedlo az do povodi feky Ploucnice a v moravskoslezské oblasti zasahlo pevninské
zalednéni v lokalitach od Vidnanské niziny, pres Zulovskou pahorkatinu, &aste¢né i Nizky Jesenik
do Opavské pahorkatiny a ptes Ostravskou panev, Moravskou branu az k Oderské brang, pti¢emz
mocnost ledovcl nebyla nikterak vysoka (2040 m) s vyjimkou napt. Rychlebskych hor, kde mohl
dosahovat az 250 m (Tyracek, 2011; Czudek, 2005; Nyvlt, 2003; Macoun & Kralik, 1995; Kralik,
1989; Sekyra, 1961). Rozsiteni pevninského ledovce dokladaji glacigenni, glacifluvialni
a glacilimnické sedimenty. Geomorfologické relikty po horskych ledovcich v podobé kard, trogi,
morén aj. lze najit i v naSich pohofich, zejména v Krkonosich, na Sumavé, v Jesenikach
a dle novych vyzkumi i v Jizerskych horach (Mentlik et al. 2013; Kukal et al., 2005; Engel, 2003).

Dle tehdejsich klimatickych podminek je mozné zbytek izemi CR zafadit do periglacialni
zony. Ta byla ze severu ohranicena pevninskym ledovcem a z jihu alpskym zalednénim. Prave
periglacialni zona s pritomnosti permafrostu je pfedurcujici pro vznik mrazovych a ledovych klint

(Murton, 2007). Vegetace v suchych obdobich je spiSe spora, a proto dochazi k intenzivni vétrné
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erozi, ktera se v nizinach projevuje tvorbou eolickych akumulaci navatych piskt a sprasi (Lozek,
2011; Czudek, 2005). Pro vyvoj fi¢ni sit€ je obdobi pleistocénu dillezité, vodni toky se stale
zafezéavaji a prohlubuji se jejich kationovitd tidoli. Tento stav je pierusen ndstupem vlh¢ich obdobi,
kdy v fic¢nich tocich dochazi k akumulaci materialu, coz dokladaji pleistocenni ti¢ni terasy
(Czudek, 2005).

Poslednim obdobim glacialu, které vyrazné ovlivnilo pfirodni podminky i na nasem tizemi,
bylo obdobi viselské (MIS 2-5) pfed zhruba 110 tis. lety, jehoz vyvrcholeni Ize datovat k 23—18 tis.
let BP. Poté zacal ledovcovy ptikrov postupné odtavat, klima se zacalo oteplovat, pribyvalo
destovych srazek a nic nebranilo v rozsifovani vegetace. Studenym vykyvem zvanym mladsi dryas
(~11 800—10 000 let BP) konc¢i posledni glacial a tim i pleistocén (Anderson et al., 2007; Lozek,
2007). Mladsi dryas lze oznacit jako posledni obdobi, kdy mohlo uzemi CR spadat do periglacialni

zony s vyskytem permafrostu.

Prace se snazi o komplexni analyzu rozsifeni polygonalnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klinovych struktur na uzemi CR. Tato problematika nebyla zatim pro uzemi CR
zpracovana (diiveéjsi prace vymezuji pseudomorfozy spiSe bodove€). Svym konceptem zapada
do vyzkumil periglacialniho prostiedi, kterymi se zabyvaji studenti na Katedfe fyzické geografie
a geoekologie PiF UK v Praze pod vedenim RNDr. Marka Ktizka Ph.D.

2. Cile prace

Hlavni cil:
Primarnim cilem predkladané prace je vymezeni rozSifeni pseudomorféz ledovych
a mrazovych klini na tGzemi Ceské republiky na zidkladé volné dostupnych casovych sérii

leteckych snimk.

Vedlejsi cile:

Prace tesi tri dil¢i cile: 1) vektorizace vymezenych polygonalnich siti pseudomorféz
mrazovych a ledovych klindi; 2) zhodnoceni morfologie polygonalnich siti pseudomorfoz
mrazovych a ledovych klinti z hlediska rozmisténi na uzemi CR; 3) porovnani vlastnich vysledki

s ekvivalenty pseudomorféz ledovych a mrazovych klinti v Evropé.
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3. Definice zakladnich pojmii

3.1. Permafrost

Vznik a vyvoj recentnich forem ledovych a mrazovych klint (ice-wedge, Eiskeillfrost-
wedge, cryogenic wedge, Frostkeil) je pfimo podminén vyskytem permafrostu (permafrost,
Dauerfrostboden), avsak jeho pfitomnost jednoznané neukazuje na moznost vyskytu mrazovych
a ledovych klint (Murton, 2007; Czudek, 2005). Ve star$i literatufe je mozné setkat se
s nevhodnym oznacenim permafrostu jako dlouhodobé ¢i vécné zmrzlé pady, téz perpetually
frozen ground nebo vecnaja merzilota (sensu Czudek, 2005; Mackay, 1990). Prvni pisemné zminka
o trvale zmrzlé piid€ pochazi z roku 1598 a tyka se jejiho vyskytu v Nové Zemi, pojem permafrost
vSak neni definovan (Danilov, 1990). Az roku 1943 S. W. Miiller oznadil tento fenomén
za nejsvrchngjsi Cast litosféry (piida, zvétraliny a horniny), kterd ma nejméné po dobu dvou let
teplotu v kontinualné proménné hloubce 0°C a nizsi. French (2007) definuje permafrost na zakladé
teploty jako povrch (pida a horniny), kde je teplota na urovni mrazu ¢i pod ni po dobu dvou
po sob& nasledujicich let. Dle International Permafrost Association (2013) je za permafrost
povazovan zemsky povrch (ptida, horniny, ptidni led a vSechny ptidni organické materialy), ktery
zustava pii teploté pod 0°C po dobu dvou a vice let. Dalsi vice ¢i mén€ podobné definice podava
napt.: Burn (2007), Goudie (2004) aj. Je zfejmé, ze jsou si vSechna tato tvrzeni podobna, pficemz
zakladnim rozdilem je nahled na pfitomnost vody v kapalném nebo pevném skupenstvi
a na hranicni teplotu. V podminkach s nedostate¢nou vlhkosti miize vznikat tzv. suchy permafrost,
ktery neobsahuje vodu nebo pouze jeji malé mnozstvi (Harris, 2004). V nékterych definicich je
dlouhodoba teplota ur¢ena mirné¢ pod hranici mrazu, a to z divodu mozného obsahu solnych
roztokii v sedimentech (napt. s obsahem bentonitu) nebo z diivodu plisobeni orientovaného tlaku,
ktery posouva bod tuhnuti ptidni vody do zapornych hodnot (Summerfield, 1991). Je dulezité si
uvédomit, ze permafrost nepiedstavuje formu, ale fyzicky stav litosféry.

Samotna existence permafrostu je podminéna klimatem, zejména ro¢nim chodem teploty
a sn¢hovymi srdzkami. Typicky se permafrost vyskytuje v mistech s primérmou ro¢ni teplotou pod
-1°C (Dobinski, 2011). Obecn¢ je za hranici vyskytu souvislého permafrostu povazovana izoterma
primérné rocni teploty -6 az -8°C (Brown, 1960). Pronikani chladu do znac¢né miry zavisi
na mocnosti sn¢hové pokryvky, na vegetacnim pokryvu, na fyzikalnich vlastnostech ptudy (tepelna
kapacita a tepelnd permeabilita), na geotermalni aktivit¢ (omezuje rozSifeni permafrostu
do hloubky) atd. (Dobinski, 2011). Z vySe uvedeného je zcela jasné, Ze mocnost permafrostu je
v ruznych oblastech na Zemi proménliva. Za oblasti s nejvyssi hloubkou permafrostu 1ze povazovat
ty, kde promrzani zeminy trva po dlouhou dobu v roce a kde je nizka geotermalni aktivita (Beilman
et al., 2001). Teoretické uvahy hovofi o hloubce az 3 000 m v Antarktidé, kde se vyskytuje
nejstarSi permafrost na Zemi (Vtyurin, 1999). Nejvétsi zatim potvrzend hloubka je z oblasti

Jakutska v blizkosti polarniho kruhu, konkrétné¢ 1 500 m (Devyatkin, 1993). Je nutné dodat, Ze
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mocnost permafrostu nerozhoduje o intenzité a ani o typu kryogennich geomorfologickych
procest, ale o délce trvani téchto procest a jejich morfogenetickém piisobeni (Czudek, 2005).
Vzristajici kontinentalita prostiedi, poptipadé srazkovy stin vedou k relativné nizkym
uhrnim snéhovych srazek, které by jinak tepelné izolovaly zemsky povrch a zabranovaly jeho
intenzivngj$imu promrzani. V disledku toho neni permafrost v soucasnosti rozSifen pouze
ve vysSich zemépisnych Sitkach, ale také v horskych oblastech stfednich a nizkych zemépisnych
sitek, kde krom¢ vySe zminénych proménnych je vyskyt permafrostu ovlivnén morfometrii
georeliéfu, topografickymi podminkami a anemoorografickym systémem proudéni vzduchovych

hmot (Brown et al., 1997).

zemsky povrch primémé roéni teplota

T<0°C \ \ T=0°C T>0°C
| | [ zemsky -~
o ! povrch <4 tinna wrstva
I
MMMMMMMMMM .
tabule permafrostu § > | supra-permafrost =
T 1 = - talik
@ | I
= 1
El x| tabule
_19; hranice ro&nic I ermafrostu
zmén teplot ) H P L
. uzavreny
trvale zmrzly permafrost talik

geotermainf

. | talik
: <: v permafrostu
o rd g

______ permafrost ef—

baze permafrostu 3

talik pod

trvale nezmrzla zemina [ permafrostem

nezamrzajici __| >
zemina

A B

Obr. 1: A: Termofyzikalni model zobrazujici chod teploty v permafrostu v zavislosti na hloubce ptdy
(ACGR, 1988). B: Schematicky model vertikalni stavby permafrostu (Ferrians et al., 1969).

Huggett (2007) vymezuje permafrost jako vrstvu, ktera je vloZena mezi supra-permafrost
(charakteristicky pfitomnosti ¢inné vrstvy a talikil) a nezamrzajici podlozi (Obr. 1B). Obvykle se
v nadlozi soudobého permafrostu nachazi horni ¢innd vrstva (active-layer), ktera podléha
cyklickym oblevam (pii zvyseni teplot nad 0°C, v ptipad¢ obsahu soli v piid¢ je teplota tdni mirné
nad hranici 0°C) od jara do zac¢atku podzimu a sezénnimu zamrzani v zimé€. Pod ¢innou vrstvou se
naléza samotny permafrost, ve kterém jsou po cely rok teploty pod bodem mrazu. S narustajici
hloubkou permafrostu teplota stoupa (vlivem geotermalniho tepla) az do hranice mezi
permafrostem a nezamrzajici zeminou, ve které se teploty pohybuji nad 0°C (Dobinsky, 2011).
Chod teploty v ¢inné vrstvé a permafrostu lze schematicky vyjadiit termofyzikalnim modelem
(Obr. 14).

Hloubka ¢inné vrstvy je zavisla na fad¢ faktort (teplota pfi povrchu, tepelna konduktivita
materialu ¢inné vrstvy, mocnost sn¢hové pokryvky, vegetacni kryt aj.) (French, 2007). Pokud je

permafrost kryt raSelinou, mocnost ¢inné vrstvy je viadech centimetri vzhledem k dobrym
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izolaénim schopnostem raseliny v 1ét€¢, naopak v zimé€ je propustnost chladu vyznamné vyssi
(Kujala et al., 2008). V subarktickém regionu se mocnost ¢inné vrstvy pohybuje v rozmezi od
60 cm do 200 cm. Ve zvlastnich ptipadech, zejména v oblastech na hrubozrnnych sedimentech
v horském prostiedi stiednich zemépisnych Sifek s lokalnim chladnym mikroklimatem, mtze byt
z vysokohorskych oblasti s celorocné stejnou dotaci slune¢niho zafeni (tropy), napt. v Andach
ve vysce pies 5 000 m n. m. je na slunecnych svazich mocnost v rozmezi 2-3 c¢m, v zastinénych
mistech ¢inna vrstva neexistuje (Gorbunov, 2003).

Vzhledem k tomu, Zze permafrost pod ¢innou vrstvou nerozmrza, tvoti vod¢é nepropustnou
vrstvu a tavna voda zistava pii povrchu. To ma za nasledek, Ze i relativné na vodu chudé lokality ji
maji piebytek, ¢imz se zde vytvaieji rozsahlé plochy stojatych vod a bazin (French, 2007).

Pritomnost permafrostu a ¢inné vrstvy je jednim z predpokladd pro tvorbu ledovych

a mrazovych klini.

3.1.1. Soucasné rozsifeni permafrostu

Rozsifeni permafrostu je situovano do oblasti periglacialniho prostfedi. Dle charakteru Ize
permafrost délit na: 1) syngeneticky, ktery vznika béhem promrzani litosféry soucasné se vznikem
sedimentll nebo nedlouho po jejich ulozeni; 2) epigeneticky vznikajici promrznutim geologicky
starSich hornin (vét§ina permafrostu na Zemi je epigenetického charakteru) (Dobinski, 2011;
Czudek, 2005).

Dle kontinuity je mozné délit permafrost: 1) souvisly/spojity/plosny, ktery zaujima
90-100 % zajmové lokality a existuje jako samostatna nepieru§ovana vrstva; 2) nesouvisly, ktery
zaujima 50-90 % zajmové lokality a je prerusovan Cetnymi misty sjiz degradovanym
permafrostem, svym vyskytem lemuje oblasti souvislého permafrostu; 3) sporadicky/ostrovni
zaujimd maximaln¢ 50 % zajmové lokality a nachazi se roztrousen¢ v obecné nezamrzlych
oblastech; 4) izolovany permafrost zaujima maximalné 10 % zajmové oblasti (French, 2007). '

French (2007) dé€li permafrost také dle Sitkového rozsifeni a nadmoiské vysky vyskytu:
1) sitkovy/polarni permafrost, jenz je omezen na polarni oblasti; 2) alpinsky/horsky se nachazi
v nadmoftskych vyskach nad 500 m n. m., dle kritéria oddéleni od Gorbunova (2003); 3) permafrost
nahornich plosin horskych oblasti. Prvni a druha kategorie se mohou vzidjemné piekryvat.

Specifickou formou je podmoisky permafrost Selfovych mofi, kde pii regresi moie
v pleistocénu doslo ke vzniku permafrostu v sedimentech lemujicich pobtezi. Tyto oblasti po
nasledné transgresi mofe byly zatopeny. Tato forma permafrostu existuje podél severniho pobtezi

Ruska, Aljasky a severni Kanady (International Permafrost Association, 2013; Huggett, 2007).

' Pro pleistocenni permafrost v CR a prilehlych stitech se pouZiva spiSe stupnice, kterou zmifiuje Czudek
(2005), a to: nad 80 % plosné rozsifeni, 30-80 % nesouvisly permafrost a méné nez 30 % sporadicky
permafrost.
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VySe zminéné formy permafrostu zaujimaji cca 23,9 % soudobého nezalednéného
zemského povrchu severni hemisféry (Obr. 2). V absolutnich ¢&islech pfedstavuje plocha
permafrostu na severni polokouli 22,79.10° km® (Zhang et al., 1999). Na jizni hemisféfe se
odhaduje mnohem nizsi podil permafrostu, coz je dano rozlozenim kontinentli na Zemi, jedna se
pfedevS§im o pfitomnost permafrostu v oblasti And nebo v izolovanych ostrovnich lokalitach

(celkem cca 150 000 km* povrchu) (Dobinski, 2011; French, 2007).

-/

.spolit}" permafrost (vice nez 90%)

o i _./— nesouvisly nebo sporadicky
-/ s ,r . permafrost (10-90%)

L7 " ]

3 7 A 'g / E‘ izolovany permafrost

Obr. 2: Mapa znazorriujici rozsifeni variaci permafrostu severni hemisféry, bilé lokality jsou
pokryty ledovcem (UNEP/GRID-Arendal, 2007).

3.1.2. Pleistocenni a spodné holocenni rozsSifeni permafrostu

Rozsiteni permafrostu v pleistocénu lze predpokladat na zakladé lokalizace periglacialni
z6mny. Dle French (2007) se ve vysokych zemépisnych Sitkach rozkladala v mistech, ktera nebyla
pokryta ledovcovym piikrovem (Obr. 3). Tém odpovidala zapadni Arktida v Severni Americe
a vychodni Eurasie. Tyto lokality byly spojeny dnes mofem zaplavenym prostorem Beringia.

Ve stiednich zemépisnych Sitkach urceni rozsahu permafrostu neni tak jednoznacné jako
v ptipadé vyssich zemépisnych Sitek. Je to dano pestiejSimi ptirodnimi podminkami (v porovnani
s prirodnimi podminkami vysokych zemépisnych Sitek), které se ve stfednich zeméepisnych §itkach
vyskytuji a stoji za vznikem permafrostu: doba promrzani (v nasich zemépisnych Sifkach neexistuje
ekvivalent k polarnimu dnu a noci), rozdilna insolace (v nasich zemépisnych Sifkach je €¢inng;jsi)
a rozdilné rozlozeni tlakovych utvart (French, 2007). V obdobi LGM spadala cela Evropa
s vyjimkou jizni ¢asti Pyrenejského, Apeninského a Balkanského poloostrova do periglacialni zoény
s pfitomnym permafrostem (Obr. 3). V souCasnosti se v souvislosti s rozs§ifenim periglacialni zony
v Evropé béhem kvartéru tesi otazky periglacialniho klimatu, dale distribuce, mocnost, geneze
a spojitost permafrostu a také Casové trvani procesi, za nichz vznika permafrost.
Nejpresvedciveéjsimi dikazy pro existenci permafrostu v obdobi svrchniho pleistocénu jsou

povazovany pseudomorfozy po kryogennich klinovych strukturach (French, 2007).
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Obr. 3: Mapa znazorriujici rozsah permafrostu severni hemisféry
béhem LGM (CCGM/CGMW-ANDRA, 1999).

Diikazy, které potvrzuji pfitomnost permafrostu na tizemi sttedni Evropy v letech ~11 800—
~10 000 let BP, ptedklada Isarin (1997). Dle rekonstrukci paleoteplot mladsiho dryasu bylo
prokazano, ze souvisly permafrost se vyskytoval na severu Evropy nad ~54° s. §. (ve Skandinavii,
severni Casti Danska, v pobaltskych statech a v severni ¢asti Britskych ostrovil a v Irsku). MAAT
se pohybovaly v této zoné pod -8°C a MTCM -20°C. Nesouvisly permafrost byl pfitomen ptiblizné
mezi 54° a 50° s. §. (stfedni a jizni Anglie a Irsko, sever Francie, Nizozemsko, Belgie, Némecko,
Polsko a CR) (Obr. 4). Pro tuto zoénu se MAAT predpokladaji v rozmezi od -8 do -1°C a MTCM -
20°C (Isarin, 1997).

souvisly permafrost :I pevnina

nesouvisly permafrost
oblast sezénniho zamrzani

moie

zalednéni

Obr. 4: Mapa vymezujici jizni hranici permafrostu v mladsim
dryasu (Isarin, 1997).
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3.1.3. Pleistocenni a spodn& holocenni permafrost na tizemi CR

Vyskyt pleistocenniho permafrostu na uzemi CR je rozhodujici pro vznik ledovych
a mrazovych klind, jeho existenci potvrzuje fada geologickych a geomorfologickych ditkazl.
Czudek (2005) je rozdéluje na piimé a nepiimé. Piimymi jsou: 1) epigenetické a syngenetické
postkryogenni textury v hloubce vétsi nez byl dosah sezonniho tdni a zamrzéani; 2) kryogenni
rozvolnéni pevnych hornin podél puklin do hloubky 40-60 m; kry sedimentii transportované
ledovei ve zmrzlém stavu; 3) deformace ptvodniho ulozeni vrstev v hloubce vétsi nez byla
mocnost ¢inné vrstvy; 4) pseudomorfézy po ledovych klinech, mrazové kliny s primarni vyplni
eolickym piskem a jejich relikty, které jsou objektem zajmu této diplomové prace. Za nepiimé
dikazy Czudek (2005) povazuje: 1) zemni kliny; 2) tfidéné polygony; 3) pleistocenni sedimenty;
4) kryogenni eluvia.

Permafrost se u nas zacal tvofit jiz ve spodnim pleistocénu (Czudek et al., 1985), a to
i prestoze studené vykyvy nebyly tak markantni jako v pozdé€jSich fazich pleistocénu. Piima
svédectvi o existenci permafrostu jsou v lokalité u BorSic v Dolnomoravském tvalu (Czudek et al.,
1985) v podobé horizontalné paskovanych postkryogennich textur siltu a jemnozrnného pis¢itého
jilu se zhusténim textur v ur¢itych polohach, které jsou ditkazem promrzani pied chronohorizontem
Brunhes-Matuyama. Dalsimi diikazy jsou ptitomné pseudomorfozy po ledovych klinech a mrazové
kliny s primarni vyplni eolickym piskem (Czudek, 2005). Situace tykajici se rozsifeni permafrostu
v obdobi svrchniho pleistocénu na tizemi CR je zatim nejasna.

Rozsifeni permafrostu na tizemi CR v obdobi stiedniho pleistocénu je dokladovano
Getnymi piimymi dikazy. Uzemi CR se vtéto dobé nachizelo v periglacialni zon& mezi
pevninskym ledovcem a alpskymi ledovci, kde v glacidlech MAAT hluboce klesala pod 0°C, ¢imz
dochazelo k intenzivnim kryogennim pochodiim (Czudek, 2005). Spolehlivym dokladem vyskytu
permafrostu jsou pseudomorfézy po ledovych klinech. Nepiimym dikazem jsou klimaticky
podminéna asymetrickd udoli (na severovychodé¢ Moravské brany), Gpady, kryoplanacni terasy,
kryopedimenty atd. (Czudek, 1997). V interglacidlech stfedopleistocenni permafrost zfejmé zcela
roztal, v kratSich teplych obdobich interstadialniho charakteru se mohl uchovat jako relikt pod
povrchem do nasledujicich chladnych obdobi, kdy se hned po regresi ledovct zacal tvofit v jejich
ptedpoli (Czudek, 2005).

Vyskyt permafrostu ve svrchnim pleistocénu je dokladovan mnozstvim piimych
a nepiimych dikazi. Na zakladé geofyzikalnich a geologickych tidaju a paleoklimatickych tivah
byla vypoétena teoretickd mocnost permafrostu pro uzemi CR v obdobi viselského pleniglacialu
(zhruba od 60 do 15 tis. let BP — MIS 2-5) cca 50-100 m (Lozek, 2007; Czudek, 2005). Misty se
odhaduje hloubka az ke 250 m. Dle Ruzickové a Zemana (1992) byla bezpe¢né prokazana hloubka
permafrostu 220 m na lokalité Blahutovice v severovychodni ¢asti Moravské brany. Demek (1989)

uvadi maximalni hloubku az 300 m v Moravském krasu. VéEtsi mocnost permafrostu byla
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rekonstruovana ve vyS$ich nadmotskych vyskach a ve Clenitéjsim reliéfu (7ab. I). Pfedpoklada se,
Ze je to zapticinéno nejen niz§i MAAT téchto oblasti, ale také tim, ze k promrzani piidy dochéazelo
iz boku.

Stejné jako pro stfedni Evropu tak i pro uzemi CR plati, Ze po dobu svrchniho viselského
pleniglacialu (MIS 2-3) bylo pokryti permafrostem souvislé (Czudek, 1977). Podle Czudka (1997)
nebo Tyracka (1995) mél permafrost nejvyssi plosné rozsiteni v obdobi 20 000-18 000 let BP. Od
konce svrchniho viselského pleniglacidlu dochazi k degradaci permafrostu. Rychlost tani
pleistocenniho permafrostu je proménna, v zavislosti na pfirodnich podminkach konkrétnich lokalit
bylo vSak tani rychlejsi nez zamrzani, protoZze k nému dochazelo shora i zdola. Piredpoklada se,
7e nejvice mocné vrstvy permafrostu taly v rozmezi 2 000—7 000 let od konce svrchné viselského
pleniglacialu (Kukal et al., 2005). V mladSim dryasu byl tento Ubytek pozastaven a naopak
dochazelo k agradaci permafrostu. Tento jev je potvrzen i pro dalsi staty severni a stiedni Evropy
(Isarin, 1997). Vysledky prace Bourles et al. (2004) naznacuji, Ze by se relikty permafrostu mohly
ve stfednim holocénu vyskytovat i na naSem tzemi ve zvlasté piihodnych lokalitich, kde by
nedochdzelo k jejich rychlému tani (ve svahovych depresich vrcholovych oblasti nejvyssich pohoti
CR se severni expozici a vyskytem kamennych moii) (Czudek, 2005). Tyto relikty viak uz nemély
vliv na vyvoj krajiny (Kukal et al., 2005).

Tab. 1: Pfedpokladana mocnost permafrostu ve svrchnim viselském pleniglaciglu v CR (dle Czudka, 2005).

lokalita nadmoriska vyska MAAT maximalni mocnost doba tvorby
[mn. m.] [°C] permafrostu [m] permafrostu [rok]
Hruby Jesenik, 1491 8 245 12000
Pradéd
Krugné hory, 859 7 230 8800
Cinovec
Taborska ’pahcv)_rkatlna, 440 5 215 7800
Mladé VozZice
Viadimska pvavr_workatma, 248 4 130 9400
Chotésice
Dolnomoravvsky uval, 172 3 85 7800
Hrusky

3.2. Mrazové a ledové kliny

3.2.1. Vznik a vyvoj mrazovych a ledovych klint

Klicovym jevem pro vznik mrazovych a ledovych klinl je mrazové pukani ¢inné vrstvy
a permafrostu. Pii postupném snizovani teplot vzduchu ¢inna vrstva a permafrost reaguji plasticky
a zvySuji svou pevnost v tahu (Grechishchev, 1973). SniZeni teploty pod 4-0°C (voda ma pii téchto
teplotach nejvy$si hustotu) vede k tepelnému smr$tovani zemé (Farouki, 1981). Pfi extrémnim
ochlazeni v zimé¢, obvykle vyvolanym nahlou zménou synoptické situace, vznikaji nezanedbatelné
teplotni rozdily mezi vzduchem a zmrzlym povrchem (Allard & Kasper, 1998). Pokud je ptekrocen

préh plasticity ¢inné vrstvy a permafrostu, dochazi k jejich pukani a trhani. Dle Lachenbruch
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(1966) tento jev nastava, kdyz v kratkodobém casovém intervalu klesnou teploty vzduchu
do rozmezi -20 az -30°C a teplota pii povrchu je v intervalu od -15 do -20°C. Lachenbruch (1962)
uvadi zménu teploty minimalné o 10°C/den ¢i 4°C/9 h (obvykle zac€in4 permafrost pukat jiz po 12
h). Musi byt upozornéno, ze teplotni podminky, pii kterych dochazi k mrazovému pukani, se

u rtznych autort lisi (7ab. 2).

Tab. 2: Teplotni podminky pro vznik mrazové trhliny (dle Fortier & Allard, 2005; Christiansen, 2005 a
Lachenbruch, 1962).

zdroj MAAT [°C] teplota vzduchu [°C] teplota povrchu [°C]
Lachenbruch, 1962 od -4 do -8 od -20 do -30 od -15 do -20
Mackay, 2000 od -7 do -9 od -29 do -34 vice nez -20
Allard & Kasper, 1998 -8 od -25 do 43 -21
Fortier & Allard, 2005 -15 od -25 do -40 od -15do -19
Christiansen, 2005 -6 méné nez -25 od -15do -19

K mrazovému pukani a trhani dochazi predevsim v teplotné nestabilni ¢inné vrstveé
(Lachenbruch, 1966).

Kromé teploty existuje fada dalSich specifickych faktort, které maji vliv na tepelnou
roztaznost permafrostu. Dle Mackay (1993) a Lachenbruch (1962) jimi jsou napf.. mocnost
sn¢hové pokryvky, obsah ptidniho ledu, zrnitost a porovitost zeminy nebo vegetacni kryt. Procesem
mrazového pukani vznika tzv. mrazova/kontrakéni trhlina/puklina (frost crack/frost fissure/thermal
contraction crack, Frostschuttzone) (Murton, 2007; Czudek, 2005).

Obecné je mrazova trhlina protahla ve svislém sméru primérné 2—4 m (maximalné 10 m).
P#i¢né rozméry jsou omezeny okolni hmotou a trhlina dosahuje $ife do 1-2 cm (vyjimecné az 20
cm). Délka trhliny byva az 100 m (Murton, 2007; Czudek, 2005; Mackay, 1992).

Do téchto vzniklych prostor je eolickou ¢innosti nanesen cizorody material, ktery se zde
usazuje, zpravidla jde o snih nebo klasticky sediment. Se zvySenim teploty v obdobi jara dochazi
ktani sn¢hu a pozd¢ji také cCinné vrstvy permafrostu. V této ro¢ni dobé se do otevienych
mrazovych trhlin dostdva tavna voda. Pokud je vzduch teplejsi nez povrch, voda krystalizuje
a utvari jinovatku po sténadch mrazové trhliny (Murton, 2007). Nebo stékajici voda v pukliné
zamrza (v hlub$ich vrstvach si permafrost stale udrzuje zédpornou tepelnou bilanci), ¢imz vznika
ledova zila (ice vein) (Murton, 2007). V hyperaridnim prostfedi, kde jsou ledové zily vzacné, je
mrazova trhlina primarné vyplnéna klastickymi sedimenty ¢i zvétralinou, popiipadé organickou
hmotou za vzniku zemni Zily (sand vein) (Murton, 2007; Murton et al., 2000; Summerfield, 1991).
Jelikoz mrznouci voda zvySuje svilij objem, rostouci zila stlacuje okolni sedimenty, které maji
tendenci k vybouleni a tim tvofi ,,nizky hieben® (low ridge), ktery je patrny pii obvodu polygonu.
Se zvySenim teplot béhem kratkého léta se zvySuje mocnost ¢inné vrstvy, ktera trhlinu uzavira

a izoluje vzniklou ledovou zilu. V ptipad¢, Ze dojde k rozmrzani ledové zily shora, vytvari se
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tzv. ,,obvodovy zlab“ (perimeter trough). Cast zily v permafrostu po cely rok nerozmrza. Pokud ma
dojit ke vzniku ledového klinu, je nutné, aby v misté ledové zily (ptedstavuje zénu oslabeni)
opakované dochédzelo k termdlni kontrakci zeminy a vypliovani vzniklé pukliny (Obr. 5).
Na zéaklad€ porovnani pevnosti ledu a permafrostu v tahu by se dalo pfedpokladat, ze k termalni
kontrakci bude dochazet pravé v ledovych klinovych télesech. I ptes tento predpoklad je frekvence
vyskytu trhlin v ledovém klinu zna¢né variabilni a chaoticka (Mackay, 1992). Dle Harry et al.
(1985) dochazi ke kazdoro¢nimu vytvoreni mrazovych puklin u méné nez poloviny ledovych klint.

Pokud mrazova puklina neni primarné¢ vypliovana tavnou vodou, ale napft. klastickym
sedimentem, dochazi k obdobnému vyvoji za vzniku tzv. zemni Zily a nasledn¢ zemniho klinu (soil
wedge, ground wedge) (French, 2007; Murton, 2007).

Ledové kliny vznikaji v oblastech s MAAT od 4 do -8°C a MTCM -20°C a s MAP
v rozmezi 50 az 500 mm (Karte & Lidtke, 1981). Proces vzniku v§ak miize byt pferusen sublimaci
ledu z trhliny, ktera je vyvolana rozdilem teplot permafrostu a sné¢hové pokryvky (Mackay, 1975).
V aridnim prostfedi vznikaji za MAAT od -12 do -20°C a MAP do 100 mm zemni kliny (Karte &
Lidtke, 1981).

zima jaro léto

1. rok
aktivni vrstva aktivni vrstva
________ L | e
smér ristu
permafrost permafrost
ledova Zila
zima jaro
po 500 letech

aktivni vrstva

permafrost

[ aktivni vrstva

permafrost

ledovy klin

43 BEl4 B35 Mo WW7 0 2m

2

Obr. 5: Schematicky model vzniku a vyvoje ledového klinu z kontrakéni trhliny, 1 — snih; 2 — led; 3 — tavna
voda; 4 — roztata &inna vrstva;, 5 — zmrzla ¢inna vrstva; 6 — permafrost; 7 — nova ledova Zila
(dle Mackay, 1989 a Lachenbruch, 1962).
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Ledové a mrazové kliny se nejlépe rozvijeji v nekonsolidovanych jemnozrnnych
sedimentech na rovinnych terénech nebo uklonénych k rovin€ maximalné o 5°. Nejpfiznivéj§im
prosttedim jsou S$patné odvodnéné mirné deprese ve vegetacnim pasu tunder na souvislém
permafrostu. Ackoliv klimatickym parametrim vyhovuji i horské oblasti, je zde vyvoj klinovitych
struktur spiSe vzacny. To je zplisobeno nadmérnou svazitosti povrchu a neptiznivymi geologickymi
pomery (hrubé zvétraliny a sedimenty) (French, 2007; Czudek 2005).

Ledové a mrazové kliny patii do skupiny tzv. zilnych a klinovitych struktur, které jsou
svym vyskytem charakteristické pro periglacialni prostfedi (Murton, 2007). Zilné struktury jsou
tvofeny materidlem, ktery je ptidruzen k jedné konkrétni kontrakéni trhlin€. Jejich Sitka je méné
nez 0,2 cm a hloubka do 70 cm (French, 2007). Zatimco klinové struktury jsou v misté opakujiciho
se mrazového pukani permafrostu ve vice cyklech (Obr. 6) (Murton, 2007). Na zaklad¢ vyplné

téchto trhlin, ktera je cizoroda viaci blizkému okoli, genezi a aktivité, 1ze klasifikovat rizné typy

ledovych a mrazovych klini (7ab. 3).

primarni vyplii ! primarni vyplri
led 1 zvétralina

mrazova puklina
i
i 1
Zilna struktura —> ledova zila :
i
1

___________________

ledovy klin

se sekundami vypini

Obr. 6: Hierarchické usporadani Zilnych a klinovych struktur vzniklych
z mrazové pukliny (dle Murton, 2007; French, 2007 a Czudek, 2005).

Tab. 3: Klasifikace mrazovych klini vzniklych mrazovym pukanim permafrostu (dle Kysilky,
2012; French,2007 a Hyatt, 1990).

KLASIFIKACE TYPU KLINOVYCH STRUKTUR PODLE:

posloupnost hloubky druh vznik aktivita
vzniku vyplné vyplné vyplné vyplné mrazového pukani
primami mélké ledovy epigeneticky aktivni
slozeny syngeneticky neaktivni
sekundarni hluboké , . . "
zemni anti-syngeneticky reliktni

Z hlediska zastoupeni pudniho ledu jsou ledové kliny nebo zily po ledu v pérech
a segregovaném ledu povazovany za tfeti nejvice rozsitenou formu, konkrétn€ se jim ptiklada podil
20-35 % z celkového objemu ledu v permafrostu do 10 m (French, 2007; Couture & Pollard, 1998;
Harry et al., 1985; Pollard & French, 1985).
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Hlavnimi atributy, které popisuji rozméry klinové struktury, jsou vyska, Sitka a délka. Jsou
determinovany piedevsim morfologii georelié¢fu a lokdlnim klimatem, kde se kliny vyviji.

Ledové kliny jsou dilezitym stratigrafickym ukazatelem a jsou casto pouzivany
k rekonstrukci paleoklimatu, viz: Murton & Harris (2003), Murton & Kolstrup (2003), Huijzer &
Vandenberghe (1998) a mnoho dalsich.

3.2.2. Klasifikace klinovych struktur dle posloupnosti vzniku vyplné

o  Primarni (primary infilling)

Jde o ptivodni vypli klinovitych struktur, ktera se dostava do mrazové trhliny. U ledovych
klind je to tavnd voda a posléze led. Infiltrovana tavna voda pfindsi do mrazové pukliny i dalsi
latky jako: mineralni Castice, klastické Castice, riznorody organicky material (rozlozené zbytky
organizmi ¢i bakterie) a vzduch (Murton, 2007; Gell, 1974). PtirGstek ledu, ktery je produktem
jednoletého cyklu vyvoje, je odhadovan na 0,1-2 mm (Black, 1974).

V piipadé mrazovych klind je vyplnén eolickym materidlem (spras, pis€ité sedimenty,

zvétraliny), okolni zeminou nebo organickou hmotou (raselina).

e Sekundarni (secundary inffiling)

Za sekundarni se oznacuje vypli, ktera vyplni prostor klinové struktury po roztati ledu.
Ubytek ledu je mozné rozdglit do tfech skupin podle mechanizmu tani: 1) tani je zptisobeno
lokalnimi ¢i regionalnimi faktory (napf. navySeni prumérnych teplot — ro¢nich a sezoénnich), kdy je
ledovy klin tepelné erodovan shora, napt. termalni erozi, zpisobenou tekouci vodou; 2) sekundarni
tani v dutinach ledovych klind, permafrostu, ¢inné vrstvy nebo v sezénné zmrzlé pade;
Murton, 2007).

Experimentalni vyzkum prokazal, ze proménna teplota v profilu ledového klinu, epizodické
zamrzani, nestejné materialové slozeni okolni zeminy a v hloubce proménna teplota zptsobuji
nerovnomérnou rychlost tani. Vysledkem je zna¢na heterogenita sekundarné sedimentovaného
materidlu ve vzniklé duting. Charakteristicka je pro proces sekundarniho vypliiovani pfitomnost
termokrasu (napf.: tunely nebo dutiny) ¢i rizné typy sesedani, poklest, hrouceni, opétovny zamrz,
vztlak, rozSifovani a transport materidlu do prostoru po roztatém ledu (French, 2007; Harris &
Murton, 2005). Dylik (1966) uvadi, ze tani ledovych zil nebo klinii nemusi vzdy vést ke vzniku
sekundarni podoby klinové struktury.

VeétSinu klinovych struktur se sekundarni vyplni vzhledem k jejich vyvoji lze klasifikovat
jako epigenetické (French & Shur, 2010).

Znalost mechanismu a podminek vzniku sekundéarnich struktur je dulezité pro relevantni

paleoenviromentalni vyzkumy (Murton, 2007).
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3.2.3. Klasifikace mrazovych klind dle hloubky

Hluboké ledové a mrazové kliny (deep wedge) zasahuji svym télesem do permafrostu skrz
¢innou vrstvu (Hyatt, 1990).
Meélké ledové a mrazové kliny (shallow wedge) lezi do hloubky, kterd odpovidd mocnosti

¢inné vrstvy (Hyatt, 1990).

3.2.4. Klasifikace mrazovych klina dle druhu vyplné

e Ledovy klin (ice wedge)
Vytvotfen utuhnutim vody v mrazové pukliné permafrostu. Charakteristicky klinovy tvar je
vyplnén podzemnim ledem s nepatrnym mnozstvim piimesi s vertikdlni laminaci. Jeho rist a vyvoj

je podminén opakujicim se vznikem kontrakeni trhliny (French, 2007; Czudek, 2005).

o  Zemni klin (soil wedge, ground wedge)

Téleso klinovitého tvaru, kde se do mrazové pukliny nedostava voda, ale zemina, ktera je
svym sloZzenim rozdilna od nejbliz§iho okoli. Podminky vzniku zemnich klinti jsou pficitany:
1) malym snéhovym ¢i destovym srazkam; 2) aridnimu klimatu polarnich pousti nebo tundrovych
stepi; 3) suchym, navétrnym prostfedim v blizkosti pleistocennich ledovych ptikrovi; 4) pldni
vyprahlosti z divodu neexistence permafrostu; 5) tidké vegetaci (Murton, 2007). Primarni vypli
tvoti eolicky material, ve kterém mohou byt ptimési ledovych krystalki (Murton, 2007).

Pokud je mrazovy klin primarné vyplnén eolickym pisCitym sedimentem, je v mnohé

literatuie oznaCovan pojmem pisCity klin (sand wedge) (napt. Murton et al., 2000).

Obr. 7: A: Neaktivni piscCity klin tvofeny piskem, zanoreny do piscitojilovitého podlozi, Crumbling
Pont, Pleistocene Mackenzie Delta, Kanada (Murton et al., 2000). B: Neaktivni
piscity klin, Belchatow, Polsko (Murton et al., 2000). C: Aktivni forma zemniho
klinu, celym svym objemem v &inné vrstvé, Kapp Linné, Spicberky (Matsuoka, 2011).
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o  SloZeny klin (composite wedge)

Je klinovity zemni tvar tvofeny z Casti ledovym klinem a z ¢asti pis€itym ¢i zemnim

klinem. Jednotlivé varianty mrazovych klinti reflektuji relativné rychlou zménu pfirodnich

v

podminek, ve kterych se vyvijely. Castecné roztavajici sloZzené kliny jsou slozitéjsi a variabilng;si

svou vyplni nez ledové kliny, a to kvili rozdilnym rozmérim a distribuci ledu a klastického

sedimentu (Romanovskij, 1973). Toto potvrzuje Sekyra (1960), ktery zduraziuje, Ze rozdilné

fyzikalni vlastnosti materidlu zptisobuji nestejnou rychlost pfiristani ¢i tani v jeho riznych castech

a tim nevrstevnatost ulozenin slozeného klinu.

Czudek (2005) pouziva terminu vloZzeny mrazovy klin, coz je forma, kdy mladsi mrazovy

klin se svou spodni ¢asti vklada do star§iho klinu, pficemz oba mizou mit rozdilnou vypli.

Aktivni slozené kliny se vyskytuji napi.: oblast Viktoriina zemé& v Antarktidé nebo
v zépadni arktické Kanad¢ (Murton, 2007).

3.2.5. Klasifikace klinovych struktur dle vzniku vyplné

o Epigeneticky klin (epigenetic wedges)

2. zima 2. jaro 2. léto 3. zima 3. jaro
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Obr. 8: Schematicky model vyvoje epigenetického ledového klinu, 1 — snih; 2 — led prvni zimy; 3 — led
druhé zimy; 4 — led treti zimy; 5 — roztata ¢inna vrstva; 6 — zmrzla ¢inna vrstva; 7 — permafrost;
8 — smér horizontalniho tlaku; 9 — smér horizontalniho tahu (dle Murton, 2007 a Demek 1987).

Obr. 9: A: Aktivni forma epigenetického ledového klinu, Yukon Coastal Plain, Kanada (Fritz et al.,
2011). B: Aktivni forma epigenetického ledového klinu, Tuktoyaktuk, Northwest Territories,
Kanada (French & Shur, 2010). C: Pseudomorféza po epigenetickém ledovém klinu,
Windham, Connecticut. USA (NEsoil.com, 2013).
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Jde o typ klinu, ktery se vyviji v existujicim permafrostu, jehoz vypli je zna¢né mladsi nez
okolni sediment, kde plati, Ze se zvySujicim se objemem dochazi k deformaci okolnich sedimentt.
Rist epigenetického klinu probihd od stfedu do stran, ¢imz se postupné rozsituje (Obr. §).
Ve sméru od stiedu se méni stafi akumulovaného materialu, to znamenda, ze se vzdalenosti od
sttedu klinu k jeho okrajim roste stafi ulozeni materialu. U tohoto typu pievazuje horizontalni
prirtistani nad vertikalnim. Dle Black (1974) je horizontalni rast limitovan sklonem uloZenin 45°,
kdy uloZeniny nejsou schopny svym rustem piekonat tlakové napéti a smykové tieni.
U epigenetickych klinti dochazi k pohybtim, kdy je material vytlaCovan skrz ¢innou vrstvu vzhiru.
Tento pohyb se na povrchu morfologicky projevuje tzv. ,,dvojitym hiebenem® (double-ridge),
z jehoz stfedu mohou vy¢nivat ,,ledové bradavky* (ice nipples) (French, 2007).

V oblasti tundry plati, Ze tento typ dosahuje Sitky v rozmezi 0,5-2 m a hloubky 3-5 m
(Murton, 2007). V ostatnich oblastech jsou obvykle mens$ich rozméri (French, 2007).

Obecné se epigenetické kliny vyvijeji na plochych povrsich, v bezodtokych oblastech,
s malou dynamikou a intenzitou denuda¢nich a akumula¢nich pochodl, na rozdil od

syngenetickych klind, které jsou na dynamické prostfedi svym vznikem a vyvojem pfimo vazany.

o Syngeneticky klin (syngenetic wedge)

2. zima 2. jaro 2. léto
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Obr. 10: Schematicky model vyvoje syngenetického ledového kiinu, 1 — snih; 2 — led prvni zimy; 3 — led
druhé zimy; 4 — led treti zimy;, 5 — roztata ¢&inna vrstva;, 6 — zmrzla ¢&inna vrstva
permafrostu; 7 — permafrost; 8 — smér vertikalniho ristu; 9 — akumulace materialu (dle Murton,
2007 a Mackay, 1990).

Obr. 11: A a B: Aktivni forma syngenetického klinu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al.,
2004). C: Detail aktivni formy syngenetického ledového klinu, 1 — prvni generace klinu vyssi nez
5 m; 2 — druhéa generace klinu o vySce 1,5 m; 3 — tfeti generace klinu s vySkou 30 cm v aktivni
vrstvé permafrostu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al., 2004).
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Velikost a tvar této klinové struktury je funkci vertikalniho i horizontalniho ristu (Obr.
10). Pribyvani vysky syngenetickych klinil je zptisobeno agradaci usazenin nebo organické hmoty
na povrchu. V urCité hloubce je uloZzeny material tvofici klin podobného véku jako uloZeni
okolniho sedimentu, ve kterém se vyviji. S rostouci hloubkou se zvySuje stafi materialu uvnitt
klinu. Pokud se vyviji v mistech s dlouhou dobou sedimentace za stalych studenych klimatickych
podminek, je klin Siroky a hluboky (v oblastech s vyskytem hlubokych vrstev sprasi nebo v fi¢nich
nivach). V lokalitach rychlého ukladani sedimentt roste klin do velké hloubky, nikoliv do §itky
(French, 2007; Murton, 2007; Dostovalov & Popov, 1966).

Syngenetické kliny maji obvykle hloubku v rozmezi 20-30 m, nejvétsi zaznamenané jsou
na ti¢nich terasach centralni Sibife s hloubkou az 80 m a Sitkou minimalné 8 m (Yershov, 1998).
Vasil’chuk (1997) stanovil pomoci radiokarbonového datovani a izotopové analyzy stati téchto
ledovych klinii na pozdné pleistocenni, kdy nartistaly o 1 m az 2,7 m za 1 000 let. Velké neaktivni
syngenetické kliny se mj. vyskytuji v oblasti centralni Aljasky (French, 2007).

Zpravidla se syngenetické kliny vyviji v dynamickém prostfedi s vysokym pfisunem
akumulovaného materidlu. Takovymi misty jsou lokality na plochych sezénné zaplavovanych
povrsich, pod raSelinami, ve spodnich ¢astech konvexnich svahi ve solifukci zvifenych piidach
nebo v mistech, kde je pfisun materidlu zajistén eolickou ¢innosti vétru (French, 2007; Dostovalov

& Popov, 1966).

e Anti-syngeneticky klin (anti-syngenetic wedge)

2. zima 2. jaro 2. léto 3. zima 3. jaro
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Obr. 12: Schematicky model vyvoje anti-syngenetického ledového klinu 1 — snih; 2 — led prvni zimy;
3 — led druhé zimy; 4 — led tfeti zimy; 5 — roztata ¢inna vrstva;, 6 — zmrzla ¢inna vrstva;
7 — permafrost; 8 — smér vertikalniho rastu; 9 — odnos materialu (dle Mackay, 1990).

Tato struktura se vyviji na uklonénych svazich, kde jsou svrchni vrstvy casto denudovany.
Pokud dochazi k mrazovému pukéni a agradaci materidlu, klin reaguje na deflaci materialu ¢inné
vrstvy postupnym pronikanim do vétSich hloubek smérem dolti kolmo od povrchu (Obr. 12).
Pokud je odnos materialu z nadlozi vyssi, dochazi k degradaci klinu shora. V pripad¢ velké miry
solifukce mtize dojit 1 k jeho zaniku (French, 2007; Mackay, 1990). Kviili slozitému vyvoji tohoto
typu klint, ktery se mtize vyvinout i ze dvou piedeslych variant, neni mozné ptesn¢ uréit, v jakych

mistech se nachazi nejstarSi material klinu. S jistou mirou pravdépodobnosti lze tvrdit, Ze v anti-
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-syngenetickych ledovych klinech jsou nejstarsi vrstvy na okrajich a jejich stafi nariistd smérem
nahoru (Mackay, 1995).

Obecné se anti-syngenetické kliny vyznacuji velkou Sitkou pfi povrchu (vyssi nez kliny
k akumulaci sn¢hu, ktery by povrch izoloval a branil v jeho tepelném vyzatovani (Murton, 2007).
I pres relativné velké rozméry jsou anti-syngenetické kliny v krajiné zfidka rozpoznatelné. Je to
odnasena ¢innad vrstva a povrch nad anti-syngenetickym klinem je zamaskovan zvétralinovym
materiadlem (French, 2007).

Zpravidla se anti-syngenetické kliny vyskytuji ve svazitych oblastech v blizkosti elevaci
na konvexné¢ zaktivenych povrsSich nebo v mistech ustupujicich svahti v blizkosti vodnich tokt
(French, 2007), ptikladem muize byt lokalita v delté¢ feky Mackenzie v Kanadé (Mackay, 1995;
1990).

3.2.6. Klasifikace klinovych struktur dle aktivity mrazového pukani

o Aktivni klin (active wedge)

Aktivni ledové a mrazové kliny jsou definovany svym aktivnim ristem a objemovymi
zménami. V klinu nemusi dochazet k mrazovému rozpukani kazdoro¢né, ale v prubéhu nékolika
let. Mackay (1992) dé€li soucasné ledové a mrazové kliny na aktivni a zfidka aktivni dle cetnosti
jejich rozpukani — dle Péwé (1975) tvori zfidka aktivni ledové nebo mrazové kliny hranici mezi
aktivnimi a neaktivnimi.

Znakem aktivniho klinu jsou vyzvednuté¢ hrany/hiebeny (Péwé¢, 1975). Tyto formy se
v soucasnosti vyskytuji v lokalitach, které splituji podminky pro jejich vznik a vyvoj. Obecné je
mozné tvrdit, Ze jsou to oblasti s vyskytem permafrostu, kde je vlivem klimatickych podminek
umoznéna termalni kontrakce permafrostu, tvorba mrazovych puklin a jejich zanaseni (Kysilka,

2012).

e Neaktivni klin (inactive wedge)

Jako neaktivni ledové a mrazové kliny jsou definovany ty, ve kterych nedochazi
k mrazovému pukani, a tudiz ani nepfirustaji, ale také netaji. Pivodné vyzvednuté hrany/hiebeny
jsou u téchto forem vzacné nebo jsou jiz zcela erodovany. Také zde chybi tzv. ,Jledovy Sev* (ice
seam), ktery je jinak patrny v ¢inné vrstvé béhem jara (Péw¢, 1975).

Dle Kysilky (2012) existuji dva scénate budouciho vyvoje neaktivnich ledovych klint
v zavislosti na podnebi: 1) otepleni klimatu doprovazené zvySenim teplot vzduchu vede
k degradaci ledového klinu, ktery je posléze pteménén v reliktni ledovy klin; 2) ochlazeni klimatu

mize naopak ozivit neaktivni ledové kliny a zptisobit jejich transformaci na aktivni ledové kliny.
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Naptiklad na AljaSce je hranice vyskytu aktivnich a neaktivnich forem vymezena
rozhranim vyskytu souvislého a nesouvislého permafrostu. Hranici je mozné také urcit na zaklade
izotermy primérnych ro¢nich teplot vzduchu, jez se zde pohybuji v rozmezi od -2 do -8°C (Péwe,
1966). Vasil’chuk (2013) stanovuje hranici mezi aktivnimi a neaktivnimi ledovymi kliny pro ¢ast

v

Asie (regiony Tuva a Amur, Mongolsko a Cina) rovnobézkami v rozmezi 50°-52° s. §.

e Reliktni klin (relict wedge)

Reliktni ledové kliny jsou ty, kde primarni vyplil (led) byla degradovdna a volny prostor
byl vyplnén sekundarnim sedimentem (nejCastéji minerdlnim materidlem). Takové lokality lze
oznacCit za pseudomorfézy po ledovych klinech, které jsou tfazeny ke strukturdm termokrasu
(French, 2007; Murton, 2007).

V oblastech mirnych zemépisnych Sifek dokumentuji reliktni kliny aredly, kde se
v minulosti vyskytoval permafrost (Czudek, 2005). Vice k problematice pseudomorféz nize (viz

Kap. 3.4.).

3.3. Polygonalni struktury ledovych a mrazovych klina

Za nejvyrazngjSi morfologicky projev ledovych a mrazovych klinihi na povrchu
v periglacialni zon¢ lze oznacit jejich lateralni propojovani a kiizeni do tzv. polygondlnich siti
(polygonal network) (French, 2007).

Vlivem rozmanitych klimatickych, topografickych, geologickych, hydrologickych,
pedologickych a vegetacnich podminek, které ovliviuji intenzitu a dynamiku fyzickogeografickych
procesti (mrazové vzdouvani, tiidéni polygond, fluvialni eroze, vysouseni, rist vegetace, uhrny
atmosférickych srazek aj.), jsou rozmery polygontl a polygonalnich siti zna¢né variabilni (French
2007; Murton, 2007).

Pfirodni podminky determinuji délky stran, které se pohybuji v fadech desitek centimetrt
az desitek metri. Vysledkem raznych délek stran je proménliva velikost ploch a priméra
jednotlivych polygonil (za primér je brana hlavni osa polygonu). Ty lze podle velikosti v jejich
praméru rozdelit do dvou urovni: 1) mikrouroven (velikost do 2,1 m); 2) makrotroven (praimeérné
do velikosti 30 m), jsou vSak i lokality, kde praméry polygond sahaji k hranici 100 m (Permafrost
Tunnel Research Facility, 2012). French (2007) uvadi zavislost priméru polygond na podloZi.
V nekonsolidovanych sedimentech jsou obvykle od 15 m do 40 m, ve zpevnéném skalnatém
podlozi jsou mensi, konkrétné 5-15 m v praméru. Dostovalov a Popov (1966) vkladaji velikost
polygonti do souvislosti s ménicim se klimatem, a to tak, Ze v teplejSich obdobich vznikaji vétsi
polygony obdélnikového tvaru, které jsou v chladnych obdobich déleny sekundarnimi puklinami
na mensi polygony. Neexistuje zde ale pfima tméra mezi absolutnimi teplotami a ristem polygont,
teplota je spiSe predpokladem pro rozvoj polygonalnich siti nez zménami rozméri polygont

(French, 2007). Rozvoj polygonalnich siti zcela jisté ovliviiuje i mocnost snéhové pokryvky,
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ktera izoluje povrch a zabraniuje tak mrazovému pukani (Murton, 2007). Lachenbruch (1962)
ptedpokladal piimou zavislost mezi primérem polygonu a druhé mocniny hloubky ledového
¢i mrazového klinu ve smyslu: ¢im vyS$i pramér polygonu, tim vétsi zahloubeni klinu. Kysilka
(2012) zminuje, ze tato teorie byla jiz vyvracena novéjSimi vyzkumy (napt. Ghysels & Heyse,

2006), a to zejména diky rGiznorodosti piirodnich podminek ovliviiujicich vyvoj polygonalnich siti.

Mackay (2000) podrobné rozd€luje jednotlivda vyvojova stadia polygonalnich siti:
1) faze rustu (growth phase): a) vznikajici polygon (incipient polygon); b) polygon s prilezitostnym
vyskytem baziny (fen polygon — occasional); ¢) polygon s nizko polozenym stiedem; d) polygon se
sttedné polozenym sttedem (intermediate polygon); 2) ve fazi termokrasu (thermokarst phase):
e) polygon s vysoko polozenym stfedem; f) obehnany polygon (walled polygon).

Pro ucel této prace postaci jednodussi rozdéleni, které zmitnuji French (2007), Washburn
(1979), Péwé, (1975) a tada dalSich. Ti déli polygondlni sité dle vyskytu polygont s nizko
polozenym stiedem (low-center polygon) a vysoko polozenym stiedem (high-center polygon).

Mrazové kliny s nizko poloZzenym stfedem (n€kdy nespravné oznacované jako ,,vypouklé)
se morfologicky projevuji vyvySenymi dvojitymi okraji v podobé hfebent/valt, které¢ lemuji
obvodovy Zlab a centralni depresi (Obr. 13; 144) (Péw¢, 1975). Tyto valy jsou vysledkem:
1) bo¢ni tepelné roztaznosti ¢inné vrstvy, kdy je tavna hmota ¢inné vrstvy pfesunovéna od stiedu
ke stranam polygonu; 2) vytlaceni sedimentu smérem vzhtru z prostor pfilehlych ledovému nebo
mrazovému klinu, které je zplsobeno jeho horizontalni expanzi (Mackay, 2000; Summerfield,
1991). Obvodovy zlab vznika degradaci ledového nebo mrazového klinu shora, v teplych obdobich
s teplotou vys$i nez 0°C mize byt vyplnén vodou (French, 2007). V centralni depresi byva
vyvinuta plocha stojaté vody, ve které se da predpokladat vyvoj organozemi. Pronikanim tavné
vody do podlozi v centralni ¢asti polygonu dochazi k tani pudniho ledu a prohlubovani deprese
(French, 2007). Vyska vali je obvykle vys§i nez 50 cm, rozdil vysek v polygonu miize byt az 1,5 m
(French, 2007). Tento typ polygonil je bézné lokalizovan do bezodtokych oblasti souvislého
permafrostu v pasu tunder (French, 2007).

Pritomnost vyzdviZzenych okraji indikuje aktivitu ledovych nebo mrazovych klind této
polygonalni sité (Péwé, 1975).

Polygony s vysoko polozenym stfedem (n€kdy nespravné oznacované jako ,,s vyzdvizenym
sttedem*) se morfologicky projevuji snizenymi nebo Uplné¢ erodovanymi okraji a vyvySenym
sttedem (Obr. 14B) (Péwé, 1975). Primarné se nejlépe rozviji v organozemich, jilovitoprachovych
substratech na terénnich elevacich a mirnych svazich, v dobfe odvodnénych lokalitach (French,
2007; Hopkins & Karlstrom, 1955). V Arktid¢ se formuji i na hrubozrnnych sedimentech nebo
skalnatém podlozi (Hopkins & Karlstrom, 1955). Vznikat mohou i sekundarné z odvodnénych

wrwe

okrajii a odteCenim vody obvodovymi zlaby. V tomto pfipadé je vyvySené centrum tvotfeno
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raSelinou (French, 2007). Polygonalni sité€ tohoto typu s aktivnimi ledovymi nebo mrazovymi kliny
se v soucasnosti vyskytuji napt. v pasmu souvislého permafrostu na severu a severozapadu Aljasky
(Péwé, 1975).

Pfeména polygonalnich siti s polygony s nizko poloZenym stiedem na polygony s vysoko
polozenym stfedem ma neopomenutelny vliv na vegetacni poméry a hydricky rezim oblasti
(Liljedahl et al., 2012).
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Obr. 13: Prufez polygonalni formaci s nizko poloZenymi stfedy (Romanovskij, 1977).

Obr. 14: A: Vertikalni naletova fotografie polygonalnich siti ledovych klint na Aljasce, 1 — oblast polygont
S nizko poloZzenym stfedem; 2 — oblast polygoni s vysoko poloZzenym stfedem (USGS,
2013). B: Polygony s vysoko poloZenym stfedem ortogonalné orientované, poloostrov Yamal,
Rusko (Grozic, Civil Engineering, 2006).

Existuje mnoho teorii, které se zabyvaly vyvojem lomovych modelii polygonalnich siti.
Dle teorie od Lachenbruch (1962; 1966) je preferovanym uspotradanim pravidelné ortogonalni, kdy
nejprve vznika linearné rovnobézna sit’ mrazovych puklin, ktera je nasledné roztiisténa v thlu 90°

a délena do mensich bunek (Obr. 15C). Takto usporadana sit’ se pfevazné tvoii v blizkosti vodnich
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ploch v diisledku zmén tepelnych vlastnosti pidy v pritbéhu roku. Primarni trhliny jsou orientovany
ve sméru biezni ¢ary, sekundarni kolmo na né (French, 2007).

Ptechodem k hexagonalni ¢i heptagonalni siti by dle Lachenbruch (1966) méla byt
nepravidelna ortogonalni sit’ (Obr. 154), coz je systém protinajicich se mrazovych puklin v rozpéti
uhld piiblizn€¢ od 90° do 120°. Sit’ je tvofena trigony, tetragony a pentagony. S tim souvisi
hypotéza, Ze ortogonalni sité (i nepravidelné) se vyskytuji v heterogennich materialech na rozdil od
hexagonalnich, které jsou vazany na homogenni slozeni podlozi (Obr. 15B) (Lachenbruch, 1966).

Black (1952) povazuje za dominantni hexagonalni uspofadani polygondlnich siti, které
vznikaji na zaklad¢ nahodn¢ distribuovanych bodl, v nichz se mrazové pukliny protinaji v thlech
120°. Sekundarnim vznikem mrazovych puklin je hexagonalni uspofadani degradovano na
ortogonalni (Black, 1952).

Ve vazb¢ na konkrétni piirodni prostfedi se vyviji polygonalni sité ledovych i mrazovych

klint.

A B

Obr. 15: A: Nepravidelné ortogonaini usporadani; B: Hexagonalni az heptagonalni usporadani;
C: Pravidelné ortogonalni usporadani orientované dle prerusované ¢ary (French, 1996).

V periglacialnim prostiedi, kde dochazi k mrazovému pukani permafrostu a je relativné
bohaté na srazky, dochazi ke vzniku a formovani polygonalnich siti ledovych klinti. Pro aridni
oblasti periglacidlni zény je typicky vyvoj polygondlnich siti zemnich klind, které byly popsany
napt.: v Jakutsku, na Islandu, na gpicberkéch nebo ve Skandinadvii (French, 2007), v zapadni
arktické Kanadé (Murton & Bateman, 2007) a také v Antarktidé (Péw¢, 1959).

Polygonalni sit¢ mrazovych klinii se vyskytuji i mimo Zemi, konkrétné na Marsu.
Z druZicovych snimki byla zjisténa urcitd podobnost téchto polygonalnich siti s pozemskymi
jednak v jejich rozmérech polygonit v priméru, ale i konfiguraci vramci polygonalni sité.
V pruméru dosahuji polygony velikosti od 15 m do 40 m, avSak vyskytuji se i polygony v praiméru
veétsi nez 250 m (na jizni polokouli Marsu) (Ulrich, 2011; Mangold, 2005). Konfiguraci polygoni
1ze hodnotit stejn€ jako na Zemi (pravidelné a orientované ortogonalni, hexagonalni atd.), ptijatelna
je také stejna klasifikace polozeni stfedu polygonti v polygonalnich sitich (s vysoko nebo nizko

polozenym stfedem) (Ulrich, 2011).

30




3.4. Pseudomorfozy ledovych a mrazovych klint

3.4.1. Vznik a vyvoj pseudomorf6z po ledovych a mrazovych klinech

Reliktni ledové kliny se sekundarni vyplni a reliktni zemni kliny se vyskytuji na mnoha
mistech stiednich zemépisnych Sifek na severni polokouli a dokladaji, Ze tyto oblasti diive spadaly
do periglacialni zény s vyskytem permafrostu (French, 2007). Tyto kryogenni poztstatky vice ¢i
méné zachovavaji strukturu piivodnich ledovych klind pfipadné polygonalnich siti, které tvoftily.
Péwé et al. (1969) zdiraziiuje, ze pro klinové struktury se sekundarni vyplni je vhodné&jSim
oznacenim pseudomorfézy po ledovych klinech, a to pfedev§im proto, ze pivodni tvar ledovych
klind nemusi byt presné zachovan sekundarni vyplni. Tohoto nazvoslovi se drzi napt. French
(2007), ktery ovSem zmifiuje i termin ,klinovy odlitek” (wedge casts), jenz by mél piesné
reprezentovat puvodni tvar. Geneze pseudomorfoz, jakozto ledovych klind se sekundarni vyplni,
je jiz popsana v Kap. 3.2.2.

Reliktni zemni kliny a pseudomorfézy po ledovych klinech se jevi jako velice podobné az
totozné, avSak pseudomorfozy jsou S§ir§i pfi povrchu a uvnitt jejich vypln€ jsou pfitomné velké
klasty (do 1-2 cm), které by nebyly schopné proniknout do ptvodni mrazové trhliny — timto se
od zemnich klint 1i§i (Johnson, 1990; Black, 1969). Dalsi rozdil je napt. ve zptisobu ulozeni
jednotlivych vrstev sedimentu. Zemni kliny se projevuji jemnym svislym zvrstvenim naproti
zvrstveni horizontalnimu, které je charakteristické pro pseudomorfozy (Murton, 2007). Mrazové
kliny s primarni vyplni eolickym pis¢itym materidlem jsou od pseudomorfoz odlisitelné na zaklade
vyplné, ktera je u pis¢itych klind zastoupena pomérné dobie vytfidénym jemnozrnnym piskem a je
vyrazné¢ odlisitelnd od okolniho sedimentu. Hranice mezi mrazovym klinem s primarni vyplni
eolickym piscitym materidlem a obklopujici zeminou je tvofena ostrym piechodem mezi témito
dvéma typy sedimentu (French, 2007).

Material ledovych zilnych a klinovych pseudomorféz je podobny tomu, co se vyskytuje
v blizkém okoli (Murton, 2007). Ve stiedni Evropé a Severni Americe je vypli pseudomorfoz
obycejné tvotena eolickymi nebo fluvidlnimi sedimenty (Ghysels & Heyse, 2006).

Variabilni tvar a velikost pseudomorf6z komplikuji moznosti jejich klasifikace. Pfedevsim
jde o nepravidelnost tvaru u struktur, které prosly béhem svého vyvoje riznymi vyvojovymi
formami (napf. pfrechod z epigenetick¢ého typu na anti-syngeneticky, sekundarni vypliovani,
omlazovani jiz neaktivnich ledovych klint, vyvoj sloZzenych mrazovych klinti aj.). Bézné je také
zmenSovani pseudomorféz zapficinéné tim, Ze se po roztati ledového klinu do volného prostoru
dostala ficenim okolni zemina nerozeznatelnd od okoli a posléze do jiz zmenSené¢ho prostoru
eolicky sediment (Murton, 2007). Postupné tani ma za nasledek selektivni zachovani pseudomorfoz
(French, 2007). Zména rozméru zcela jist¢ mize byt zptisobena i denudaci svrchnich vrstev pudy.
Dle Matsuoka (2011) je mozné tvrdit, Ze za zménou velikostnich atributii pseudomorféz ¢i jejich
degradaci stoji zcela jisté také solifukéni pochody. Vliv na uchovani ptivodniho tvaru ma také

pudni substrat, ve kterém se pseudomorféza vyviji. Experimentalni simulace ukazala,
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ze pseudomorfézy po klinovych strukturdch dokladaji ptvodni tvar ledovych nebo mrazovych
klind nejlépe v pisCitych sedimentech a naopak nejvice deformované se utvaii v jilovitych
sedimentech (Harris & Murton, 2005). Degradace pseudomorfoz je také zptisobena proménnymi
teplotnimi gradienty, mineralnim slozenim pady, vlhkosti piidy, zménami teplot vzduchu, obsahem
ledu v klinové struktuie nebo piipadnou fluvidlni erozi (Dutilleul et al., 2009; French, 2007;
Mackay & Burn, 2002; Plug & Werner, 2002; Romanovskij, 1973). Je tedy mozné tvrdit, ze hlavni
proménou, ktera vstupuje do procesu zachovani pseudomorfoz, je Cas, po ktery vyse zminéné
procesy a zmény funguji.

Nasledkem rozmanitych procest a faktori, které determinuji vyvoj pseudomorfoz, je Siroka

Skala rtiznych variaci pseudomorféz po ledovych klinech (Obr. 16) (French, 2007).
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Obr. 16: Rozdilné formy pseudomorféz ledovych klind v pficném padnim profilu, 1 — humus; 2 a
3 — zemina; 4 — piscita zemina; 5 a 6 — spra$; 7 — raSelina; 8 — pisek a $térk; 9 — zvrstveni a
malé zlomy; 10 — dutina; 11 — ility sladkovodnich mékkys$d; 12 — zbytky rostlin (Romanovskij,
1973 a Melnikov & Spesivtsev, 2000).

Pseudomorf6zam ledovych klinti jsou podobné nekteré jiné formy, jez nejsou vazany na
periglacialni prostiedi. Pfedev§im sem patii rizné klinovité struktury spjaté s vysuSnymi pochody
v nékterych pudach, napi. humozni jazyky u evropskych pleistocennich cernozemi (Vilenskij,

1954) ¢i vysusné polygony, utvarejici se zejména v pseudoglejich (Czudek, 2005; Lozek, 1973).

3.4.2. Rozsifeni pseudomorfoz ledovych a mrazovych klind ve svété

Svou polohou jsou pseudomorfozy ledovych a mrazovych klinti vazany na lokality, kde se
v chladnych obdobich vytvaiely jejich aktivni formy. Dikazy o pfitomnosti periglacialni zony
a permafrostu jsou dostupné pro vSechny kontinenty naleZejici severni hemisféfe. French (2007,

1996) popisuje pas o §ifi maximalné 300 km, ktery se tahne pies zapadni a stfedni Evropu na
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vychod, kde se v oblasti vychodoevropské roviny rozsifuje az na 500 km. Na zaklad¢ odlisSnych
ptirodnich podminek (klima, geologicky substrat) a topografické poloze je mozné vypozorovat
urcité rozdily. Z dostupnych informaci je patrné, Ze na sttedovychodé¢ USA pod Velkymi jezery se
v obdobi pleistocénu utvarely rozsahlé polygonalni sit¢ s velkymi primérnymi velikostmi
ledovych, anebo mrazovych klinti a polygont. V Evropé se na rozdil od USA (délky hlavnich os
polygonti i pfes 160 m) utvarely fadové mensi polygony. Tyto velikosti jsou patrné zplisobeny
rozdilnymi klimatickymi podminkami (napt. vyssi aridita podnebi), které na obou kontinentech
panovaly. U evropskych lokalit s vyskytem polygonalnich siti je mozné sledovat trend, kdy se
polygony zmenSuji v zavislosti na vzrlstajici vzdalenosti od mote (7ab. 4, Obr. 17). Da se
predpokladat, Ze je to zplsobeno zvysSujici se kontinentalitou a sniZujicim se mnoZzstvim

pramérnych ro¢nich srazek v pleistocénu.
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Obr. 17: Priklady lokalit s vyskytem pseudomorféz mrazovych a ledovych klinti na severni polokouli Zemé;
dle vyobrazenych cisel je mozné danou lokalitu dohledat v Tab. 4. (vytvofeno na podkladu mapy
svéta z: http://www.zemepis.com, 2013).

Tab. 4: RozSifeni pseudomorféz ve svété a jejich zakladni morfologické charakteristiky. (k. — klin; $. — Sitka;
hl. — hloubka; - — udaj nenalezen; dle sloupce ,¢islo” je moZzné danou lokalitu dohledat v Obr. 16).
(dle zdroju uvedenych ve sloupci ,zdroj").

prevazny
. . typ rozméry primér .
Cislo lokalita pseudomorfézy pseudomorfoz polygont zdroj
pseudomorfoz
New Jersey Pine Battens, s 20-40cm §.; French et al.,
1 vychod USA piscité k. 100-250 cm hi. 20-40m 2003
2 Saginaw, Michigan, USA ledové k. ; 150-160 m Lusghetal.
SV lowa, Black Hawk County . ~105cm §.;
3 USA ledovy k. ~190 om hi. - Walter, 1994
4 Tuktoyaktuk, zapadni arkticka ledové a slozené ) _ Murton, 2001
Kanada k.
5 Gobi, Mongolsko ledové a pisdité k. <200 cm h. ; o‘”ﬁggg al.,
Ordos, Vnitfni Mongolsko, piscité k. _ Vandenberghe
6 Cina (starSi generace) >1m fl. 3-4m et al., 2004
Ordos, Vnitfni Mongolsko, piscité k. Vandenberghe
7 Cina (mladsi generace) >2 m hl. 8-9m et al., 2004
8 Argylishire, VB ledové k. - - Pitty, 1988
9 Oxfordshire, VB ledové k. - - Pitty, 1988
. . 45¢cm s, .
10 Trimingham, Norfolk, VB ledové k. <160 cm hi. - Whiteman, 2002
. . o 50cm §,; Hutchinson,
1 Wimbledon, JZ Londyn, VB piscité k. 125 cm hi. 1-1,5m 2010
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prevazny

typ rozmeéry pramer
Cislo lokalita . pseudomorféz . zdroj
pseudomorfézy mrazovych klind polygonti ]
pseudomorféz
12 Wolverhampton, VB ledové k. - 1,5-12,3 m Morgan, 1971
13 Londonderry, severni Irsko ledové k. 1-4 m hl. - Colhoun, 1970
. . . i 140 cm §; Heyse &
14 zapadni Flandry, Belgie piscité k. 80 cm hi. >11m Ghysels, 2003
. . . . ~100 cm §; Ghysels &
15 zapadni Flandry, Belgie slozené k >160 om hl. 8,6 m Heyse, 2006
. . . . 30-120cm §; Meerschman et
16 zapadni Flandry, Belgie slozené k. do 80 cm hi. 6-8 m al., 2011
17 hranice Belgie a Nizozemska ledové a piscité k. 1;8:3800?;";' 1,5m Vandﬁzgggrghe,
18 Vennebrugge, hranice ledové a piséité k 50-100 cm §.; - Kasse et al.,
Némecka a Nizozemska P ) 100-140 cm hl. 1998
19 | Lipskanizinna panev, Sasko, ledové k. 100-1200 cm hl. - Eissmann, 2002
Némecko
20 region Bitterfeld, Zwenkau, ledove k. 100-500 cm hl. - Eissmann, 2002
Némecko
21 Kaltenkirchen, severni ledovy k. 40-70 h. ; Svensson, 1976
Némecko
22 Tjeereborg, zapadni Dansko ledove islozene Gaoz_ggoc?ms'};l - Kolstrup, 2004
. . . . 25-30cm §.; Mangerud et al,
23 Voss, zapadni Norsko ledové a zemni k. <200 om hi. - 1972
24 Bjare peninsula, jizni Svédsko ledové k. - - Svensson, 1987
25 Branice, jizni Polsko ledové k. e 46m Jary, 2009
Gmina Kazimierza Wielka, . 5-40cm §.;
26 jizni Polsko ledové k. 100-200 cm hl. 24m Jary, 2009
27 | cblastaednifo tsekuTeky 1 ledové a pistity k. Sem s - Zganiacz, 2011
Welkopolska region, . 200 cm §.; Ewertonovski,
28 stredozapadni Polsko ledove k. 250 cm hi. - 2009
Wierzchuca Nagora, vychodni . 20-50 cm §.; Dzierzek et al.,
29 Polsko ledove k. 140 cm hl. - 2006
. ) . Budek et al.,
30 Eger, severni Madarsko ledové k. - - 2013
31 | Mogyorodi, sevemi Madarsko pisgity Kiin aooems <3m Kovace stal.
. . >70cm §.; Budek et al.,
32 Trencin, Slovensko ledové k. >150 cm hi. - 2013
. e — <50cmS§.; Antoine et al.,
33 Aube, Francie piscité a slozené k. 150-200 cm . 4-5m 2005

védecké ¢lanky, relevantni internetové stranky, posudky a zpravy z archivu Ceské

3.4.3. Rozsifeni pseudomorfoéz ledovych a mrazovych klinti v CR

Na zakladé podrobné analyzy dostupnych informac¢nich zdroji (odborné publikace,

geologické

sluzby) bylo nalezeno 77 lokalit s vyskytem jakékoliv formy (polygonalni sit’, izolovany klin, areal

s vyskytem vice klintl, které nejsou uspotfadany do siti) pseudomorf6z ledovych a mrazovych klind.

Tyto lokality jsou niZze popsany a rozdéleny dle jejich piislusnosti ke geomorfologické oblasti.

Topograficka poloha kazdé nize zminéné lokality je znazornéna ve vioZenych prilohdch (dale jen

VP), Pril. 1. vzdy pod ur¢itym ¢islem.
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o  Podkrusnohorska oblast

Kopecky (1960) obecné uvadi vyskyt mrazovych klinl (ve starsi literatufe je mozné setkani
s pojmem ,,mrazové zjevy“, kterym jsou oznacovany i jiné struktury nez mrazové nebo ledové
kliny — napt. mrazovy hrnec) ze Sokolovské panve v okoli Mostu o hloubce 5-7 m (PFil. 1, lok. ¢.
1), Czudek (2005) vsak dodava, Ze by bylo nutné tuto lokalitu l1épe prostudovat.

Hundt (1941) popsal n¢kolik profila terasovych Stérki feky Ohfe na jiznim obvodu
Chomutovsko-mostecko-teplické panve u Postoloprt na Zatecku, kde se vyskytuji mrazové kliny
(VP, Pril. 1, lok. ¢. 2).

Na 26 mrazovych klinti bylo popsano v Bystfanské cihelné u Teplic Fenclem a Zarubou
(1956) (VP, Pril. 1, lok. ¢. 3).

Hurnik (1960) objevil vjizni ¢asti byvalého dolového pole Slatinice nékolik riznych
genetickych typt mrazovych klint (VP, Pril. 1, lok. ¢. 4). Kliny jsou zde svym vyskytem spjaty
predevsim se sprasovymi hlinami a kvartérnim Stérkovym materidlem, ktery je ulozen na horninach
terciérniho ptivodu (napf. tmavosedé uhelné jily). Na zaklad€ riznych mocnosti téchto sedimentt
se mrazové kliny vyskytuji v nékolika odlisnych rozmérovych variacich. Ve zvétralé uhelné sloji
na jihovychodé¢ byvalého dolového pole bylo zachyceno nékolik zemnich klinti s vyplni spraSové
hliny, $térkovym materialem nebo siln¢ pisCitou sprasovou hlinou. Jejich délka se pohybuje kolem
50 cm a primérna Sitka od 5 cm do 7 cm. Je nutné podotknout, Ze tyto periglacialni tvary jsou
znaéné rozruSeny solifukci. Vznik mrazovych klind v této lokalité¢ je predpokladan v obdobi
stadiala W IT a W III (MIS 2—4) (Hurnik, 1960).

Rubin, Balatka et al. (1986) rovnéz dokladaji vyskyt pseudomorféz ledovych a mrazovych
klind na Mostecku (VP, Pril. 1, lok. ¢. 5).

o  Plzeriska pahorkatina
Rubin, Balatka et al. (1986) zminuji oblast s vyskytem pseudomorféz v okoli Stoda

e

u Plzné¢, avSak podrobnéjsi udaje nebyly dohledany (VP, Pril. 1, lok. ¢. 6).

e Jiholeské panve

Kunsky (1944, 1946) popisuje formace mrazovych klinti ve zvétralinach fi¢nich teras feky
Blanice. Jednak ve zvétralinach ruly pobliz obce Vodnany (VP, Pril. 1, lok. ¢ 8) a také
ve zvétralinach zuly na Protivinsku (VP, Pril. 1, lok. ¢. 7).

Zebera (1953) zminuje lokalitu v blizkosti obce RaZice s vyskytem mrazového klinu
vyplnénym eolickym pisCitym sedimentem (VP, Pril. 1, lok. ¢. 9).

Rubin, Balatka et al. (1986) zminuji oblast s vyskytem mrazovych klinti v okoli Vodhan
(VP, Pril. 1, lok. ¢. 10).
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Dalsi lokality s vyskytem pseudomorf6z ledovych a mrazovych klint se dle Sekyry (1958)
nachdzeji na jihovychodu od Strakonic u obce StielskohoStynska Lhota a na Sedl¢ansku, avSak tyto
lokality nejsou konkrétné typizovany.

e  Brdska oblast (pouze Praha a jeji blizké okoli)

Zaruba (1944, 1956) uvadi tii pripady klinovych struktur z Prahy. Jednak z Prahy — Sedlec,
kde se jedna o tzv. vlozené¢ mrazové kliny ve tfech generacich (VP, Pril. 1, lok. ¢. 12), mrazové
kliny v Praze na Zizkové, které jsou vyplnéné jemnym hlinitym piskem do hloubky az 160 cm (VP,
Pril. 1, lok. ¢. 11) a také z piskovny, nachazejici se severné¢ od Prahy v Lysolajich, kde malé zemni
kliny tvofi polygony o pruméru az 1,5-2 m (VP, Pril. 1, lok. ¢. 13).

Horny (1961) se pouze zmiiiuje o pfitomnosti mrazovych klinii v $ir§im okoli Prahy (VP,

Pril. 1, lok. ¢. 14).

o Sti‘edoceskda tabule
Zaruba (1944) uvadi areal vyskytu mrazovych klind v Praze — Cakovicich (VP, PFil. 1, lok.

¢. 15). Jde o gelifukei deformované vlozené kliny ve dvou generacich (Obr. 18).

2,0

30

34
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Obr. 18: Schematické znazornéni gelifukci deformovanych pseudomorféz mrazovych klin(
v Praze — Cakovicich, CR, 1 — plidni horizont degradované éernozemé (holocén);
2 — spra$ (svrchni pleistocén); 3 — hnédozemi prekryta spras porusena gelifukci
(svrchni pleistocén); 4 — mladsi pseudomorfézy mrazovych klind vyplnéné fosilni
pldou (svrchni pleistocén); 5 — fosilni plda (svrchni pleistocén); 6 — ZlutoSedé
jJilovce (svrchni kfida) (Czudek, 2005 dle Zaruby, 1944).

Zahalka (1901) jiz roku 1889 popsal dvé lokality s vyskytem mrazovych klint, které vSak
Spatné vysvétlil (Czudek, 2005). Byly to oblasti v okoli Roudnice nad Labem a Loun (VP, Pril. 1,
lok. ¢. 16, 17).
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Holasek (1984) zdokumentoval mrazové kliny v aredlu mezi Veltrusy, Mélnikem, Dubou,
Ustim nad Labem a Klapym na kfidovych slinech a slinovcich, které se formuji do rozsahlych
polygonalnich siti (VP, Pril. 1, lok. ¢ 18). Vypli je pfevazné tvotfena eolickym pis€itym
sedimentem.

Nyplova a Kiizek (2010) se podrobn¢ zabyvali lokalitou jizné¢ od obce Kostomlaty
pod Ripem, kde za pomoci DPZ snimki identifikovali rozsdhlou polygonalni sit’ pseudomorfoz
ledovych klinti (394 polygont), které jsou ulozeny na Stérkopiskové ficni terase (VP, Pril. 1, lok. ¢.
19). Vyplir téchto klinfi je tvofena eolickym pis¢itym sedimentem. Sitka mrazovych puklin se
pohybuje v rozmezi od 50 cm do 600 cm a jejich hloubka byla terénnim prizkumem stanovena
na priblizn€ 40 cm, pficemz se da piedpokladat hloubka az 537 cm odvozena na zakladé porovnani
téchto pseudomorfdz s jinymi prozkoumanymi oblastmi Ceské kiidové tabule (Nyplova & Kiizek,
2010).

Ciniburk et al. (1965) se zminiuje o Sirokych (az 50 cm) a hlubokych mrazovych klinech
na fluvidlnich §térkopiscich (vitavské ficni terasy z obdobi giinz — MIS 21-35) severovychodné
od vrchu Diinov v okrese Mélnik (VP, Pril. 1, lok. ¢. 20). Mrazové kliny jsou zde na kiidovych
slinech a slinovcich neobvykle hojné a tvoii zpravidla husté polygonalni sité. Svym vznikem
spadaji do obdobi R III a mladSich (MIS 1-6). Jejich vypli je tvofena eolickymi pisky a solifukci
premisténymi Stérkopisky.

Blahtskova (2000) lokalizovala v piskovné u obce Hostin mrazové kliny (VP, Pril. 1, lok.
¢. 21). Svou hloubkou az 200 cm zasahuji do Stérkopiskti mlCechvostské ficni terasy. Kliny jsou
vyplnény jemnozrnnym pisCitym sedimentem.

Zebera (1943) popisuje ojedinéle nebo az v mnoha stovkach se vyskytujici mrazové kliny
ze Stfedolabské tabule v oblasti od Pfivor na Vsetatsku a na Nymbursku, ulozené prevazné
v kiidovych sedimentech (VP, Pril. 1, lok. ¢ 22; 23; 25). Zminuje, ze vrstvy sedimentl (zde
kiidovych slinovcd) na kontaktu s klinovou strukturou jsou ohnuty smérem vzhuru. Kliny jsou
prevazné vyplnény eolickym piskem a zde dosahuji Sitky az 100 cm a hloubky pfiblizné 360 cm.
Dle Zebery (1943) byly inicidtorem vzniku pukliny a trhliny vzniklé tektonickymi nebo
zavétrovacimi pochody v kiidovych slinovcich. Toto tvrzeni vSak Czudek (2005) povazuje
za nespravné. Dale Zebera (1949) uvadi vyskyt dvou generaci vloZenych mrazovych klint
z kiidovych jilovet na Mélnicku (VP, Pril. 1, lok. ¢. 24).

Sekyra (1955, 1957, 1960) predklada nékolik nalezist mrazovych klinG v Zabofti
nad Labem (VP, Pril. 1, lok. ¢. 26). Na prvni z lokalit jsou klinové struktury vyplnéné eolickym
piskem ulozené ve zvétralych kiidovych slinech, silné deformované solifukei v pomérné pravidelné
¢ocky. Zdejsi kliny sahaly do hloubky ptiblizné¢ 180 cm. Dale je mozné pozorovat takika souvislou
sit mrazovych klind u nadrazi v Zabotfi nad Labem na erozni terase, kdy byly identifikovany
na zvétralych amfibolitech. Zde sahaji do hloubky 220 cm pod povrch a jsou vyplnény eolickym

piskem. Mrazové kliny jsou znamé také pod terasovymi Stérky v eluviu algonkickych btidlic
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u obce Bernardov, taktéz vyplnény eolickym piskem (VP, Pril. 1, lok. ¢ 27). Dalsi lokalita
s vyskytem klinovych struktur je u obce Vinatice (VP, Pril. 1, lok. ¢ 28). 170 cm hluboky klin
vyplnény eolickym piskem se zahlubuje do okolnich §térkopiskil fi¢ni terasy. Sekyra (1955) se dale
zminuje o vyskytu mrazovych klind u obce Ohate na labskych fi¢nich terasach (VP, Pril. 1, lok. ¢.
29). Doba vzniku klinti v Zaboti, Bernardové, Vinaficich a Ohatiku je odhadovana na pocatek
spodniho wiirmu (MIS 5) (Sekyra, 1955). Vyse uvedené lokality popisuji mj. i Rubin, Balatka et al.
(1986) (VP, Pril. 1, lok. ¢. 31; 30).

Hruska (1961) doklada vyskyt mrazovych klint na fi¢nich terasach teky Doubravy
pod zeleznohorskym stupném (VP, Pril. 1, lok. ¢ 32). Kliny zde prostupuji StérkopisCitym

a piscitojilovitym sedimentarnim prostfedim a jsou vyplnény eolickym piskem.

e Severoleskd tabule
Buckova et al. (1964) uvadi za lokalitu s vyskytem mrazovych klind ve sprasich (v nadlozi
fluvidlnich Stérkopiskll) oblast v okoli Litométic a obce Brozny (VP, Pril. 1, lok. ¢. 33). V jejich
horni ¢asti je mozné ptredpokladat jejich deformace zptisobené solifukénimi pochody.
Zaruba (1952) popisuje mrazové kliny na Turnovsku, které jsou uloZeny ve sprasi (VP,
Pril. 1, lok. ¢. 34). Jejich §itka je piiblizn€ 90 cm a misty dosahuji hloubky 280 cm. Czudek (2005)
uvadi deformace na kontaktech klinti a fosilni plidy, ktera je jimi vyzvednuta v této lokalit¢ az

0 3,6 m. Tento jev je mozné oznacit za kryotektoniku.

o Vychodocleskda tabule
V této oblasti byly zjistény dva ptipady vyskytu mrazovych klinti. Jednak Zebera (1943)
popisuje kliny vyplnéné eolickym piscitym sedimentem ulozené v kiidovych sedimentech v okoli
Hradce Krélové. Rovnéz Jahn (1896), kterého lze oznacit za prvniho badatele, ktery se na naSem
uzemi zabyval problematikou pseudomorf6z ledovych a mrazovych klinii v oblasti severozapadné

od Pardubic (VP, Pril. 1, lok. ¢. 35; 36).

o  Ceskomoravskd vrchovina
Pro tuto oblast byl nalezen pouze jeden informacni pramen od Peliska (1958), ktery
studoval lokalitu pobliz Véchnova nedaleko Bystiice nad Pernstejnem (VP, Pril. 1, lok. ¢. 37).
Autor zde popisuje dvé generace vlozenych mrazovych klind. Starsi kliny maji vlivem gelifukce

své horni ¢asti vyrazné€ ohnuté po svahu.

e Brnénskd vrchovina
Ve sprasich v okoli Brna identifikoval Pelisek (1953) dvé generace mrazovych klint
do sebe vlozenych, kde mladsi generace je od své stfedni Casti zietelné zahnuta po svahu (VP, Pril.

1, Iok. ¢ 38).
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Dvorak (1954) a Kalasek (1955) zjistili pfitomnost mrazovych klini v pidnich profilech
v cihelnach u Dolnich Kounic a v Moravském Krumlové (VP, Pril. 1, lok. ¢. 39, 40). V prvnim
ptipadé byly klinové struktury objeveny ve sprasich na horizontech R I, R I, R -W a W I, W II
(MIS 3-8) a ve druhém ptipadé v hnédozemi na stejnych horizontech jako predesly ptipad.

Z Reckovicko-kufimského prolomu u Brna podava zminku o vyskytu mrazovych klint

Ivan (1974) (VP, Pril. 1, lok. ¢. 41).

e Zapadni vnékarpatské sniZeniny

Geomorfologické celky Dyjsko-svratecky tval, Vyskovska brana, Hornomoravsky tval
a Moravskd bréna patii k mistim, kde jsou spolecné¢ s geomorfologickou oblasti Jihomoravska
panev prozatim nejlépe popsany pseudomorfézy ledovych a mrazovych klint. Popsal je zde napf.
Czudek a Havlicek (1989) v lokalité u Pasohlavek (VP, Pril. 1, lok. ¢. 43). Zdejsi klinové struktury
maji Sitku 15-65 cm (pfevazné vSak 30 cm) a hloubku 2040 cm. Jsou vyplnény ¢ernosedou, silné
jilovitou, pis€itou humézni hlinou z doby allerddu s ojedin€lou pfitomnosti vétsich valount (3—5
cm). Kliny jsou od sebe vzdalené az 1,5 m a tvofi netfidéné polygony v pruméru okolo 1 m. Dle
Czudka (1997) je lze povazovat za zemni kliny. Na svazich suklonem az 7° jsou silné
deformovany gelifukei. Jejich vznik lze datovat do mladsiho dryasu, kdy jesté ke konci tohoto
obdobi byly denudovany a siln¢ deformovany (Czudek, 2005, 1997).

Z nedaleké obce Troskotovice CGS — Tomanova (2010) uvadi mrazové kliny, které jsou
zde uklonény po svahu a zanotuji se do pisCité a slidnaté sprase (VP, Pril. 1, lok. ¢. 42).

Musil a Valoch (1956) popisuji z prostoru blizkého obci Vyskov uzké, ale misty az 60 cm
Siroké a 170 cm hluboké klinové struktury, které zasahuji do podlozi sprase, anebo jsou sprasi
vyplnéné (VP, Pril. 1, lok. ¢. 44). Pobliz této lokality u obce Dédice v mistni ciheln¢ identifikovali
Demek, Kukla et al. (1969) mrazovy klin ve sprasi o hloubce 150 ¢cm s vyraznym vyvle¢enim
vrstev na kontaktu nahoru (VP, Pril. 1, lok. ¢. 45).

Czudek et al. (1962) objevili ve spraSich (datovanych do wiirmu) klinové struktury
o hloubce az 160 cm, (u obce Otaslavice). Na sever od této lokality v Urcicich byly téz objeveny
Czudkem et al. (1962) mrazové kliny (VP, Pril. 1, lok. ¢. 46, 47).

Macoun (1964) zjistil dvé lokality s vyskytem mrazovych klindi, a to u obci Cechovice
a Ivan na Stérkopiskovych fi¢nich terasach (VP, Pril. 1, lok. ¢ 48, 49). U Ivané se jedna
o syngenetické mrazové kliny vyplnéné sprasi nebo mramorovanou ptdou (Paluskova, 1955).
V blizkosti téchto dvou lokalit identifikovala Paluskova (1955) u obci Bedihost, Hrubcice,
Drzovice a Cechiivky dal§i mrazové kliny (VP, PFil. 1, lok. ¢ 50) (Obr. 19; 20). Velké mnozstvi
mrazovych klinG bylo odkryto v cihelné¢ v Drzovicich na povrchu fosilni piidy, odpovidajici

interstadialu W I/W II (MIS 3), které jsou v nadlozi $térkové terasy.
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Obr. 19 a 20: Syngenetické mrazové kliny ve $tércich hlavni terasy Moravy v odkryvu u obce Ivar, CR
(Paluskova, 1955).

Dale na sever je lokalizovano dal$i nalezi§t¢ mrazovych klinti (u Loucan), které pronikaji
do hloubky az 160 cm a vzdjemnym kiiZenim se spojuji do polygonl s primémymi rozméry
2x3,7m (VP, Pril. 1, lok. ¢. 51) (Czudek et al., 1962).

V geomorfologickém celku byly nalezeny ctyfi lokality s vyskytem pseudomorfoz
ledovych a mrazovych klind. Rubin, Balatka et al. (1986) zmifiuji oblast v okoli Hranic a Pferova
(VP, Pril. 1, lok. ¢. 52; 53). Okolim Hranic se zabyval 1 Tyracek (1959), jenz zde identifikoval dvé
pseudomorfozy ledovych klint. Jeden z klinti zasahuje do hloubky 270 cm a druhy s vyrazné
Sikmym prubéhem do hloubky 380 cm. V horni ¢asti dosahuji $itky od 70 cm do 120 cm. Oba kliny
jsou pii vnéj$im okraji vyplnény jemné pis¢itym jilem a uvnitf pak sprasovou hlinou a sprasi. Tyto
dva kliny pronikaji az do jili spodniho badenu (Czudek, 2005). Z odkryvu v mistni cihelné
popisuje Sekyra (1960) vétsi pseudomorfozu ledového klinu (VP, Pril. 1, lok. ¢. 55). Ma hloubku
225 cm a Sitku pfiblizné 100 cm. Svym télesem pronikd do sprasovych hlin az do podlozi
tvofeného jilovitymi a pis€itymi sedimenty badenu. Klin je vyplnén sprasovymi hlinami a sprasi
a predpoklada se, ze vznikl pred hlavni fazi sedimentace nejmladsiho sprasového pokryvu v obdobi

wiirmu IIT (MIS 2) (Czudek, 1997).

e Jihomoravska panev
Czudek et al. (1992) se zabyvali studiem lokalit na jizni Morave, konkrétné lokalitami
v okoli obci Popice, Sakvice a Nové Mlyny (VP, P#il. 1, lok. ¢ 56; 57; 58). V byvalé $térkovné
na pouzdianské terase se ve stfedné zrnitych Stércich vyvinuly pseudomorfozy ledovych
a mrazovych klini s vyplni stfedné zrnitého eolického pisku, dale pak deluvioeolického pisku,
deluvialniho pisku a ptipadné i $térku s vertikalné ulozenymi valouny. Maximalni hloubka téchto

klinti je 280 cm a Sitka v rozmezi od 130 cm do 170 cm. Kliny, které jsou od sebe vzdaleny
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ptiblizn€ 2,5 m aZ 6,5 m utvareji polygonalni sité. Ve vyse zminénych lokalitach je mozné setkani
se ¢tyfmi riznymi genetickymi typy mrazovych klini (ledové kliny, zemni kliny, slozené kliny a
kliny s primarni vyplni eolickym piskem) a pseudomorféz klinti ledovych, pfi¢emz vSechny jsou
epigenetické. Dle stupné koroze amfibolitu lze predpokladat vznik mrazovych klinG v lokalité
u Popic na chladné obdobi po mindelu (Czudek, 2005, 1997).

Netopil (1978) popisuje dveé lokality v Dolnomoravském tvalu. Prvni lezi u obce Podivin,
kde pseudomorfézy pronikaji do hloubky az 30 cm do terciérnich jila (VP, Pril. 1, lok. ¢ 59).
Jejich Sitka nabyva rozmérti i pies 150 cm. Na zaklad¢ odlisnych tvari pseudomorfoz se
predpoklada jejich vznik ve dvou obdobich. Druha zajmova lokalita se nachazi u obce Ladna (VP,

Pril. 1, lok. ¢ 60).

o Stifedomoravské Karpaty
Friedlové (2012) se v ramci své kvalifikatni prace zabyvala lokalitou pobliz obce Saratice,
kde jsou polygonalni sit¢ tvofené mrazovymi kliny patrnymi na DPZ snimcich (VP, Pril. 1, lok.
¢. 61). Identifikovala zde 132 heterogenné uspotadanych polygond, u kterych primérna délka
hlavni osy dosahuje cca 16 m a vedlejsi osy cca 10,9 m. Udava, ze pseudomorfozy jsou vyvinuty

na fluvialnich $térkopiscich risského staii (Czudek, 1997).

Obr. 21: Fotografie mrazového klinu u Némé&an, CR (Pelisek v
Rubin & Balatka et al., 1986).

Rubin, Balatka et al. (1986), Czudek et al. (1992) a Czudek (1962, 1997, 2005) jako dalsi
lokality s vyskytem pseudomorféz mrazovych klind uvadi Slavkov u Brna a Némcany (Obr. 21)
(VP, PFil. 1, lok. & 62; 63; 64). Nejvétsi dosud odhaleny mrazovy klin v CR (a jeden z nejvétsich
v Evropé) nalezl Czudek (1962) v opusténé piskovné nedaleko obce Némcany. Tato slozita klinova

struktura dosahuje hloubky 650 cm a mimotradné $itky ve své horni ¢asti az 1 125 cm. Tento klin
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vznikl ve spodnobadenskych stfedné az hrubé zrnitych piscich s pfimési Stérkt a jild. Vypln klinu
je velmi rtznorodd (Obr. 21), tvofi ji prevazné hlinity, méné pisCity materidl o riizné zrnitosti,
obsahu humusu a CaCO;. Predpokladd se, ze pis€ity material byl do klinu vyvlecen z okolnich
miocennich sedimenti. Kromé tohoto velkého télesa byly objeveny dal§i mensi pseudomorfozy
ledovych klinti, u kterych jsou patrné naznaky formovéni netfidénych polygont. Vznik vyse
zminénych klinti se odhaduje do obdobi riss.

Musil a Valoch (1956) zminuji priklad vyskytu mrazovych klinG ze sprasi Litencické
pahorkatiny u Hlubocan (VP, Pril. 1, lok. ¢. 65).

CGS — Havliéek (2010) uvadi v této oblasti dvé sobé blizké lokality s vyskytem mrazovych
klind. Ta prvni lezi asi 1 kilometr jihovychodné od obce BorSice na tzv. borSickém aluvialnim
kuzelu v objektu ¢inné stérkovny (VP, Pril. 1, lok. ¢. 66). Odkryty je jeden mrazovy klin v hloubce
200-300 cm a maximalni Sifce v nadlozi 150 cm. Vyplni klinu je patrné deluvioeolicky pisek, ktery
je ostfe oddélen od okolniho stérkového a piscitého prostfedi. Druhd lokalita lezi zapadné od obce
Medlovice v byvalém lomu na medlovické porcelanity a vypalené jily (VP, Pril. 1, lok. ¢. 67). 1 zde
je vyskyt pseudomorfoéz vazan na tzv. borSicky aluvialni kuzel, v tomto aredlu se vytvotily tii

generace mrazovych klind.

e Jesenicka oblast

V Nizkém Jeseniku byly zjistény dvé oblasti s vyskytem mrazovych klint. Jednu z lokalit
tfi mrazovych klini hlubokych az 228 cm, v horni ¢asti pres 150 cm Sirokych a vyplnénych
sopecnou struskou z Venusiny sopky uvadi Kunsky (1954) (VP, Pril. 1, lok. ¢. 69). Kral (1955) pak
podobné kliny nalezl u Uhlitského vrchu (VP, Pril. 1, lok. ¢ 68). Zdroj CGS — Jirkova (2010)
pouze potvrzuje vyskyt pseudomorfoz ledovych a mrazovych klinti na Bruntalsku.

Za zminku stoji i nebliZze specifikovana lokalita na uzemi severnich vybézki Oderskych
vrchd, kde Sibrava (1957) odkryl mrazové kliny ulozené v glacilakustrinnich piscich (VP, P#il. 1,
lok. ¢. 61).

o Slezska niZina

Sibrava (1957) nalezl mrazové kliny v odkryvech jihozipadné od obce Hluéin
v glacilakustrinnich Stérkopiscich, které jsou na kontaktu s klinem ohnuty smérem dolt.
Syngeneticky mrazovy klin saha do hloubky 101 cm a je vyplnény glacilakustrinnim $térkopiskem.
Tuto lokalitu také zminuje Czudek (2005, 1997) (VP, Pril. 1, lok. ¢. 72, 73).

Na severovychod od Hlu¢ina v obci Kozmice popsal Sibrava (1957) mrazové kliny
v blizké piskovné (VP, Pril. 1, lok. ¢. 74). V tektonicky poruSenych glacilakustrinnich piscich
a Stérkopiscich popsal nékolik klinovych struktur, jejichz vznik byl ¢aste¢né predisponovan
tektonickymi dislokacemi. Na jizni strané piskovny jsou vyvinuty dva mrazové kliny sahajici

do hloubky az 270 cm a dlouhé az 250 cm. Vrstvy obou klinti jsou zahnuty smérem dolti a dochazi
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u nich k zavleceni hrubsiho materidlu ze svrchnich poloh dolii do stfedu klinu. Jiny klin, vyplnény
prevazné hrubym kiemennym $térkem, popsal nedaleko od predchozi lokality také Sibrava (1957).
Jde o klin dlouhy 175 cm a maximalné Siroky 75 cm.

Dalsi syngenetické kliny jsou popsany z malé piskovcové jamy pobliz piskovny. Sahaji
do hloubky pfiblizn¢ 240 cm a jsou vyplnény glacilakustrinnim S$térkopiskem. Tuto lokalitu
zminuje 1 Czudek (1997).

Jako jeden z prvnich, kdo publikoval vyskyt klinovych struktur ze Slezska, byl Vasicek
(1946). Zabyval se napt. lokalitou severné od Sudic (VP, Pril. 1, lok. ¢. 76). Vyskyt pseudomorfoz
ledovych klini a mrazovych klinti na Slezsku také doklada Czudek (2005) na lokalité pobliz obce
Béla (VP, Pril. 1, lok. ¢. 77).

Z vyse zminéného je obecné mozné tvrdit, Ze pseudomorfozy ledovych a mrazovych klint
na uzemi CR dosahuji hloubky nejéastéji od 100 cm do 300 cm, v ojedinélych piipadech i pies 600
cm (Czudek, 1997; Zaruba, 1944) (VP, Pril. 1). Sitka pseudomorf6z ledovych a mrazovych klint
v CR se obvykle pohybuje od nékolika malo centimetrii az do nékolika metrti (Nyplova & Kiizek,
2010; Zaruba, 1956) (VP, Pril. I). V nékterych lokalitich se v obdobi pleistocénu ledové
a mrazové kliny protinaly, ¢imz vznikaly polygondlni sit€¢. Rozméry polygoni, které dnes tvofi
pseudomorfozy po ledovych nebo mrazovych klinech, na naSem tizemi se v priméru polygonu
pohybuji v rozsahu od 1 m do 25 m (Nyplova & Kiizek, 2010; Czudek & Havlicek, 1989) (VP,
Pril. 1).

Dle Czudka (2005) se na rovnych povrSich vétSinou projevuji svislym prabéhem skrz
fosilni pidy do podlozni sprase. Na uklonénych svazich miize dochazet k jejich ohnuti v horni ¢asti
ve sméru sklonu svahu nebo az k uplné denudaci horni ¢asti klinu (Czudek, 2005). Z vyse
zminéného textu je ziejmé, ze svym vyskytem byly ledové a mrazové kliny vazany predevSim
na Stérkové, pisc¢ité nebo jilovité sedimentarni prostredi, kde dnes nalézame jejich pseudomorfozy.

Vypli pseudomorfoz na uzemi CR je pievazné tvofena eolickym piskem nebo sprasi (VP, Pril. I).
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3.4.4. Pfiznaky vyskytu pseudomorféz ledovych a mrazovych klint

Polygonalni sité¢ pseudomorf6z jsou patrné na snimcich DPZ diky rozdilnému vyvoji
rostlin, které reaguji na chemickou a fyzikalni rozdilnost substratu, napf.: propustnost vyplni
pseudomorféz nebo humusovité slozky nahromadéné ve vyplni. Vysledkem rozdilnych vyplni je
odlisné zbarveni, vyska nebo hustota plodin stejného druhu v konkrétnim misté (Murton, 2007;
Gojda, 2004). Tyto znaky napt. v obilninach jsou nachylné na jiz zminéné variabilni ptdni
vlastnosti a dale na: typ rostouci vegetace, dostupnost zivin a meteorologické podminky (Walters,
1994). Dosavadni praxe jednoznaéné ukazala, Ze pro identifikaci podpovrchovych objektd, jimiz
jsou 1 pseudomorfozy, maji nejvetsi vyznam tzv. prostorové/vegetacni ptiznaky. Tyto ptiznaky lze
délit na: 1) prirozené (klimatické podminky, pedologické a geologické slozeni; 2) ovlivnéné
¢lovékem (druh oseté plodiny). Vegetacni ptiznaky se nejlépe projevuji na kulturnich plodinach,
predevsim na rodech obilnin: je¢men (Hordeum), Zito (Secale), pSenice (Triticum) a dale oves
(Avena), z dalsich rostlin maji vyznam cukrova fepa (Beta vulgaris), fepka olejna (Brassica napus),
tolice vojtéska (Medicago sativa) ¢i hrach sety (Pisum sativum) (Gojda, 2004). Zvlastnim ptipadem
indikace pseudomorféz jsou vyprahlostni ptiznaky (Obr. 22C), nazyva se tak efekt zviditelnéni
na zatravnéném povrchu (louky, paseky aj.), k némuz na rozdil od kulturnich plodin dochazi jen

v mimofradné suchych letech (Gojda, 2004).

Obr. 22: A: Polygonalni sit pseudomorféz po ledovych klinech, zviditelnénych vegetacnimi
pfiznaky jeémenu (Hordeum) na lehké piséité plids, Kostomlaty pod Ripem,
Litoméficko, CR. (Gojda, 2004). B: Pseudomorfézy mrazovych klinii v fepném poli
(Beta vulgaris var. altissima) na naletové fotografii lokality Deinze, Belgie.
(Meerschman et al. 2011). C: Pseudomorfézy mrazovych klin(i na naletové fotografii
lokality Ruddervoode, zviditelnéné vysusnymi pfiznaky, Flandry, Belgie (Ghysel &
Heyse, 2006).
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Obecné plati, Ze vegetacni ptiznaky jsou determinovany propustnosti zeminy a klimatem
(Gojda, 2004). Propustnost pudy se nejlépe projevuje na lehkych piscitych pidach
a na Stérkopiskovych terasach stfednich a dolnich tokd vétsich fek na rozdil napt. od spraSovych
pud ¢i silné jilovitych pid, kde se vegetacni pfiznaky projevuji jen velmi ziidka. Zatimco piscité
prostiedi neudrZi po del§i dobu srazkovou vodu, v piipadé ptid s obsahem jili je tomu naopak. Cim
kompaktnéjsi je pidni substrat, tim vice se zmensuje rozdil ve schopnosti prostiedi udrzet vodu
a snizuji se tim i rozdily ve velikosti a barvé rostlin (Gojda, 2004).

U ovlivnéni klimatem v zasad¢é plati, ze ke zvySeni kontrastu mezi vegetaci rostouci
na pseudomorfézach ledovych a mrazovych klinti a mimo n¢ dochazi v zavislosti na thrnu srazek,
predeviim ve vegetaénim obdobi rostlin. Cim méné srazek spadne na jaie a na zaGatku 1éta, tim
vice se prostorové odlisnosti projevi (nejlépe se srazkovy deficit projevuje u ozimit) (Gojda, 2004).

Na zavér je nutné zminit i zavislost viditelnosti na svételnych podminkach a uhlu potizeni
snimku. Nejhiife se vegetacni ptiznaky projevuji na snimcich pofizenych kolmo k povrchu pfi
mlzném oparu a uthlem dopadajicich slune¢nich paprskii nad 45° v protisméru k pozorovateli.
Naopak nejlépe se barva a struktura povrchu projevuje na snimcich z tthlu kolem 45° (z 300 m nad
povrchem) a dopadem slunecnych paprskil pod thlem méné nez 45° do zad pozorovatele (Gojda,
2004).

Pouziti distancnich metod identifikace polygondlnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klint se jevi jako nejefektivnéjsi pro analyzu jejich rozsifeni a zjisténi prostorovych

parametri.
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4. Metodika

4.1. Analyza rozsiieni pseudomorf6z na izemi CR na zikladé informaénich zdroju

Ke splnéni hlavniho cile této diplomové prace bylo nutné analyzovat vSechny dostupné
informacni zdroje, ve kterych by bylo mozné naleznout indicie vztahujici se k tématu
pseudomorfoz ledovych a mrazovych klinti na uzemi CR. Pouzity byly jednak odborné publikace,
védecké Clanky, ale i relevantni internetové stranky zabyvajici se problematikou kvartéru na naSem
uzemi, periglacialni zénou nebo geomorfologii.

Cennym zdrojem informaci byly posudky a zpravy z archivu Ceské geologické sluzby
(archivu Geofondu v Praze a Kutné Hoie). Zde bylo analyzovano 222 dokumentl, které byly
vyhledany za pomoci automatizovaného systému geologickych informaci (Geofond, 2013). Kvuli
velkému mnozstvi textd riznorodého obsahu musel byt pocet textli zizen tematickym tfidénim
pouze na okruh tykajici se kvartéru a geomorfologie. Dale autor na zakladé svého usudku vyc¢lenil
skupinu dokumentti zabyvajicich se pievazné obdobim pleistocénu, geomorfologickym
mapovanim, prizkumnymi zpravami pro nalezeni lokalit vhodnych ktézbé (Stérkd, piskd
a cihlafskych hlin), stratigrafickym vyzkumem, archeologickymi a sedimentologickymi prizkumy.

7222 dokumenti byly nalezeny informace tykajicich se pseudomorféz ledovych

a mrazovych klind v 15 z nich, kter¢ jsou uvedeny v seznamu citované literatury.

Vyse uvedené informacni zdroje byly podrobeny peclivému rozboru, jehoz vysledky vedou
k naplnéni ¢asti hlavniho cile ptedlozené prace, a vzhledem k povaze textu byly uvedeny v resersni

casti (viz Kap. 3.4.3.).

4.2. Identifikace a vymezeni pseudomorfoz na tizemi CR na zikladé DPZ snimki

4.2.1. Datové zdroje

K identifikaci a vymezeni pseudomorféz ledovych a mrazovych klinti je nutné mit zdroj
DPZ snimkii a systém, ktery na zaklad¢ vypocetnich algoritmi automaticky identifikuje a vymezi
polygonalni sité¢ pseudomorfoz. Bohuzel komplikaci je uz samotny zdroj DPZ snimki. Pokud neni
uvazovéana finanéni hodnota tak v méfitku, ve kterém je nutné pracovat, by pro celou CR bylo
nutné nashromazdéni nékolika desitek TB dat a potfizeni odpovidajiciho hardwaru pro jejich
uloZeni a zpracovani. Tento problém byl vyfeSen zplisobem, ze se pracovalo s ortofoty, které jsou
volné dostupné a ulozené v tzv. ,cloudu”. Pro tento ucel mél poslouzit mapovy server mapy.cz
(http://www.mapy.cz), kde poskytovatelem DPZ snimkl za vice ¢asovych obdobi je spole¢nost
GEODIS Brno. Pro vyssi efektivitu byl vSak pouzit software GoogleEarth Pro (Google, Inc.,
2011), ktery krom¢ interaktivniho zobrazeni dat nabizi i zasahy uZzivatele (napt. vkladani vlastnich
vektorovych vrstev) nebo exportovani snimku az ve 4K rozliSeni. Je dilezité zminit, ze tento krok

neni v rozporu se zadanim diplomové prace, protoze poskytovatelem snimkt pro tento software je
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stejné jako pro mapy.cz taktéZz GEODIS Brno. Mapovy server mapy.cz poslouzil jako zdroj
informaci pouze v ptipad¢, kdy zvolena Casova fada nebyla dostupna v aplikaci GoogleEarth Pro.
Vyhledavani polygonélnich siti pseudomorféz probihalo manuélné pro celé tizemi CR, pro
vSechny dostupné Casové fady v softwaru GoogleEarth Pro, ptipadn€é na mapovém serveru
mapy.cz. Pfedpokladem nalezeni polygonalni sité byla dostatecna pozorovaci vyska resp. méfitko
a kvalita DPZ snimkti, ve kterych je mozné rozeznat detaily typické pro polygonalni sité
pseudomorfoz. Tyto dvé proménné byly stanoveny na hodnoty: 1) maximalni pozorovaci vyska pii
vyhledavani byla v aplikaci GoogleEarth Pro v rozmezi od 850 do 1 000 m nad povrchem resp.
méfitku v rozmezi od ~1 : 2 500 do ~1 : 4 000; 2) nebyly pouzity DPZ snimky pofizené pii mlzném
oparu, obla¢nosti, Spatnych svételnych podminkach nebo s nizkym rozlisSenim (vys$si nez 30 cm na
1 pixel, kdy za¢ind dochazet k rozmazani detaild obrazu). Divod prizkumu za vice ¢asovych fad
vyplyva ze skuteCnosti, Ze vegetaéni ptiznaky se u rostlin projevuji pouze v omezené ¢asti roku za
urcitych klimatickych podminek. Toto tvrzeni je dokladovéno niZze uvedenymi snimky (Obr. 23).
Pokud v softwaru GoogleEarth Pro nebylo dostupnych vice ¢asovych fad, bylo konkrétni tzemi
prohleddno na mapovém serveru mapy.cz. K vys§i mife systematizace vyhledavani vhodnych

lokalit piispélo rozdéleni uzemi CR do 216 kvadranti, které byly postupné prohledavény.

Obr. 23: Pét DPZ snimkd za razné roky s proménlivymi vegetacnimi pfiznaky, Brezi, Dyjsko-svratecky
uval, CR. Pouze na snimku pro rok 2009 se projevuji vegetacni priznaky typické pro polygonalni
sité pseudomorféz (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

Pii rozeznavani polygonalnich siti pseudomorféz dochazelo k jejich ,,vizualni deformaci*
jinymi jevy patrnymi na DPZ snimcich. Byly jimi napft.: 1) deformace vizualniho projevu vlivem
melioracnich opatieni zemédélskych ploch (projevuji se souvislymi rovnobéznymi liniemi o

stejném rozestupu mezi sebou); 2) zaklady byvalych budov ¢i jinych zatizeni; 3) erozni ryhy;

47




4) akumulace fluvidlniho materialu ulozeného po vydatnych srazkach ¢&i vybiezenim toku;
5) byvala fiéni koryta; 6) tzv. ,carod¢€jné kruhy“, které vytvareji nékteré druhy hub, jejichz
podhoubi se rozrista od mateiské plodnice (Obr. 24). Identifikace téchto povrchovych utvard byla
podpoiena informacemi z Némce a Hladného (2005) a Gojdy (2004). Je nutné dodat,
ze polygonalni sit¢ pseudomorféz jsou z DPZ snimkd patrné pouze na nezastavénych plochach

s nizkym travnatym porostem nebo zemédélskymi plodinami.

Obr. 24: A: stopy po melioraénim zasahu.
B: torzo byvalych zakladt budovy.
C: erozni ryhy. D: akumulace
fluviadlniho materialu. E: ,¢arodéjné

kruhy*. (zpracovano s daty
GEODIS Brno, GoogleEarth Pro,
2013).

Pokud pii vyhledavani byla zaznamenand lokalita, kterou diky jejimu morfologickému
projevu na povrchu lze oznacit za polygonalni sit’ pseudomorféz, byla zanesena pomoci bodového

tématu do prosttedi GoogleEarth Pro. Takto zanesené lokality byly posléze roztfidény do Ctyt
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skupin: 1) vyrazny morfologicky projev polygonalni sit¢ pseudomorféz, u kterého je mozné
jednoznaéné vymezit minimalné 30 souvislych polygont (tento pocet uréuje, ze dana sit’ vyjadiuje
vzorek vhodny k vektorizaci); 2) vizualn€¢ Spatné rozeznatelné linie polygonalnich siti
pseudomorfoz (netvoii souvislou hranici polygonu) s nizkym poctem vymezitelnych polygond,
nevhodné k vektorizaci; 3) od okoli odlisné formy, v jejichz piipadé se jedna spiSe o viditelné
fragmenty polygonalnich siti nebo pouze o pseudomorfézy ledovych nebo mrazovych klint,
nevhodné k vektorizaci, v nékterych ptipadech by byl vhodny terénni prizkum k jejich ptesné
identifikaci; 4) napadné struktury, morfologicky velmi podobné polygonalnim sitim pseudomorfoz,
neni je ovSem mozné pouze na zaklad¢ vizualniho posouzeni dostupnych DPZ snimkii jednoznacné
oznacit za polygonalni sit¢ pseudomorfoz (Obr. 25). K jejich prokazani by musely byt predmetem

terénniho prizkumu (kopana sonda, GPR ¢i ERT).

Obr. 25: Morfologicky projev podobny polygonalnim sitim pseudomorfoz ledovych a
mrazovych klind. A: Zvole u Prahy, CR. B: Stfezov, Mostecko, CR.
(zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

4.2.2. Vektorizace polygonalnich siti

Po nalezeni vSech vhodnych lokalit k vektorizaci bylo pfistoupeno k prevedeni snimki

z aplikace GoogleEarth Pro do GIS ESRI® ArcMap™ 9.3 (ESRI, 2008).
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Postup byl nésledujici:

1) Vytvofeni Ctyt georeferencnich bodu v prostiedi GoogleEarth Pro u kazdé zajmové lokality.
Poté ptevod této vektorové bodové vrstvy z formatu *kml do *.shp, ktery byl zprostfedkovan
za pomoci vhodného toolboxu KML to SHP (Parent, 2009). Béhem konverze byl automatizované
realizovan pfevod mezi dvéma rozdilnymi koordina¢nimi systémy, ve kterych bylo pracovano
(z WGS 84; UTM v GoogleEarth Pro na S-JTSK; Kiovak EN v ESRI® ArcMap™ 9.3).

2) Export DPZ snimki z aplikace GoogleEarth Pro v maximalnim rozliSeni 4800 x 3180 pixelt.
Pokud bylo nutné, snimky byly upraveny v grafickém softwaru PhotoFiltre 6 (Uprava histogramu,
ofiznuti, zaostfeni snimku). Dale probéhlo vlozeni snimkl do ESRI® ArcMap™ 9.3 a samotné
georeferencovani.

Poté bylo mozné na danych snimcich vymezit polygonalni sit¢ pseudomorféz ledovych
a mrazovych klind. Nabizel se postup vytvorit sit’ automaticky pomoci numerickych modelt
a vypocetnich algoritm jako napf. Pina et al. (2012). Tento postup byl zavrhnut kvili
nedostupnosti pottebného softwarového vybaveni. Druhou moznosti byla automatizovana detekce
pomoci grafického programu, ktery pracuje jak s rastrovymi tak i s vektorovymi daty a zaroven je
schopen jejich pfevodu mezi sebou na zaklad¢ odliSeni jejich barevnosti. Jako pokusny software
byl zvolen CorelDraw X5(Corel Corp., 2010). I tento zptisob musel byt zavrhnut, protoze zminény
program sice rozpoznal a ptfevedl rastrovd data na vektorovy format ale v kvalité, kterd by bez
nutné manualni editace neodpovidala potiebam této prace. Poslednim moznym zptsobem, ktery se
jevil efektivnéji nez predchozi, byla manualni vektorizace.

Pfed samotnym vektorizovanim musela byt vytvofena pravidla, podle kterych se
postupovalo: 1) vektorizovany jsou jen detailn¢ viditelné polygony s pfesné vymezitelnym
obvodem; 2) body lomu (vertex) jsou umistovany na misto kontaktu minimalné tfi linii (polygont
pseudomorféz ledovycha mrazovych klint); 3) pokud nedochazi ke k¥izeni pii vrcholech polygond,
jsou body lomu voleny tak, aby respektovaly vyrazné zlomy po obvodu polygonu; 4) mirna
prohnuti stran polygonu nebyla zahrnuta, protoze je mozné ptedpokladat, Ze jejich vznik
je vysledkem pusobeni vnéjsich sil na sekundarni vypli (svahové pochody, antropogenni ¢innost
aj.); 5) pokud jsou polygony od sebe odd€leny vyraznou silngjsi linii (projev pseudomorfézy
ledového nebo mrazového klinu na povrchu, v nékterych piipadech i pies 5 m), je hranice mezi
témito polygony vedena stfedem této linie; 6) mezi jednotlivymi polygony sité nedochazi k tvorbé
,,mezer, coz je osetfeno tzv. ,,snapinngem*.

Na zéakladé téchto pravidel byly zvektorizovany vsechny polygony nalezenych
polygonalnich siti a nasledné byly jejich atributy naplnény identifikacnimi prvky, které vymezuji
jejich polohu, morfologické charakteristiky a charakteristiky povrchu, na kterém spocivaji.
Prvky uréujici polohu byly pievzaty zdat ArcCR500 a GeoCR500 a jsou jimi: poloha
v ramci geomorfologické provincie, subprovincie, oblasti, celku, podcelku a okrsku a dale poloha

vramci katastru obce a kraje, ve kterém se vyskytuje. Je potfeba zminit, Ze poloha v ramci
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geomorfologického &lenéni CR a katastrii je pouze orientaéni, coZ je zptisobeno velikosti métitka
datovych podkladf. Pfesnou polohu urcuji kartografické soutadnice X; Y v ramci koordina¢niho
systému S-JTSK v Kfovakové EN zobrazeni. DalSim identifikaénim prvkem kazdého polygonu je
jeho naleZitost ke geologickému podkladu (zjisténo z GeoCR500 a geologické mapy
CR 1 : 50 000), ptdnimu typu (zjisténo z mapy pudni typi CR 1 : 250 000) a oblasti s uréitym
typem krajinného pokryvu (zjisténo z CLC 2006). 1 vtomto piipadé je nutné vzit v potaz

vypovidajici hodnotu vzhledem k méfitku, ve kterém jsou datové podklady.

4.2.3. Zpracovani morfologickych charakteristik

Za prvky urcujici morfologii polygonalni sit¢ pseudomorféz byly zvoleny ty, které se
vyuzivaji ve studiich zaméfenych na polygonalni sit€ recentnich, ale i reliktnich ledovych nebo
mrazovych klinti. Jsou jimi homogenita polygonalni sité, délka hlavni a vedlejsi osy polygonu,
azimut protazeni polygonu, pocet stran polygonu, plocha polygonu a obvod polygonu.

Dle Mangold (2005) lze urcit homogenitu/heterogenitu jednotlivych polygonalnich siti
na zakladé poméru hlavnich os nejvétsiho a nejmensiho polygonu v siti jedné lokality. Pokud
hlavni osa nejvétsiho polygonu tiikrat piekonava délku osy nejmensiho polygonu, Ize oznadit tuto
polygonalni sit’ za heterogenni. Pokud ne, jedna se o polygonalni sit homogenni.

Na zékladé arctoolboxu BoundingContainers (Patterson, 2010) pro software ESRI®
ArcMap™ 9.3 byly arcscriptem rectangle automaticky vypocéteny hodnoty délek hlavnich a
vedlejsich os. Pomoci vypoctu fady algoritmt nalezne tato fce nejmensi ohranicujici pravouhly
¢tyithelnik, ktery ve svych stranach obsahuje maximalni mozny pocet vrcholl urcitého polygonu
(Obr. 264), pticemz se zpravidla jedna o obdélnik (Freeman & Shapira, 1975). Delsi strana tohoto
¢tyfuhelniku udava velikost nejdel$i osy polygonu a krat$i strana ¢tyfuhelniku udava délku kratsi
osy polygonu. Tyto Udaje se automaticky zapisi do atributii dané vrstvy. Navic se také vypocita
udaj o azimutu protazeni polygont, ktery je vygenerovan na zdklad¢ orientace hlavni osy
minimalnich &tyfuhelnikd, které opisuji polygony (ESRI, 2013). Uhel je uveden v rozsahu
0° az 180°, kde 0° odpovida orientaci jih—sever, 90° odpovida sméru zapad—vychod a 180°
pfedstavuje protazeni ve sméru sever—jih. V reakci na toto bude prepoctena hodnota expozice
svahll do rozpéti od 0° do 180° a to proto, aby je bylo mozné explicitné porovnavat s tidaji o
azimutu protazeni polygonu. Jelikoz hodnoty azimutu, resp. expozice nemaji linearni prubéh, je
nutné jejich prevedeni na kategorizovana data, a to nasledovné: protazeni polygonu resp. expozice
svahu
od 0° do 22,5° a od 157,6° do 180° odpovida sméru sever—jih; od 22,6° do 67,5° odpovida sméru
severovychod—jihozapad; od 67,6° do 112,5° odpovida sméru vychod—zapad a od 112,6° do 157,5°
odpovida sméru jihovychod—severozapad. Dale bylo stanoveno, Ze pokud je v celé polygonalni siti
vice nez 35 % polygonii protazenych stejnym smérem, je mozné tento smér povazovat

za dominantni.
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Ulrich et al. (2011) povazuje za symetrické/neprotazené polygony takové, jejichz delsi osa
neni vétsi o 15 % délky osy vedlejsi (tzn. pomé&r hlavni a vedlej$i osy neni vyssi nez 1,150). Tento
ptistup byl zvolen i v této praci. Pro mozné porovnani s jinymi pracemi (Kysilka, 2012, 2009;
Friedlova, 2012) byl pfevzat i ptistup pro urCeni symetrie z poméru hlavni a vedlejsi osy polygonu
dle Jenksovy metody pfirozenych zlomt (Jenks, 1967). Hrani¢ni hodnotou je v tomto piipad¢
pomer os 1,334.

Pocet stran byl vypocten na zakladé upraveného VBA skriptu (Obr. 26B), ktery zjisti pocet
vertexll kazdého polygonu a odectenim jedné i pocet stran (ESRI, 2013).

Hodnoty plochy a obvodu polygonu byly vygenerovany vypoctem pomoci fce Calculate
Geometry v aplikaci ESRI® ArcMap™ 9.3.

Vsechny vyse zminéné hodnoty pro kazdy polygon jsou zaneseny do jejich atributt.

Pre-logic VBA Script Code:

Dim pPointCount As IPointCollection
Set pPointCount = [SHAPE]

text:

pPointCount.PointCount - 1

Obr. 26: A: Schematicky znazornény proménné, urcujici morfologii polygonu (zpracovano
s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B: VBA skript pro vypocet poctu stran
polygonu (upraveno dle ESRI, 2013).

4.2.4. Zpracovani morfometrickych charakteristik DMR

Za zkoumané morfometrické charakteristiky, které mohou mit teoreticky vliv na morfologii
polygonalnich siti a je mozné je aplikovat v prostiedi GIS, byly zvoleny nadmotska vyska, sklon

svahu, morfometricky typ reliéfu, expozice svahu, horizontalni a vertikalni kiivost.

Zakladem pro zjisténi morfometrickych charakteristik georeliéfu bylo vytvoreni DMR.
Jako podklad k tvorbé DMR byly pouzity vrstevnice ve formatu shapefile, které jsou jednou
ze soucasti dat DMU25 — digitalni topograficky model tizemi CR pfevzaty z mapového obrazu
TM 1 : 25 000 v soutadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému baltském po vyrovnani.
Vrstevnice jsou v intervalu po 5 m. Vyhoda téchto datovych podkladii spoc¢iva v tom, Ze jsou
zpracovany i pro CGast Gizemi za hranicemi CR, diky &emuZ je napf. mozné vyhotovit
morfometrickou charakteristiku relié¢fu urCitych lokalit, které lezi v té€sné blizkosti statni hranice

(VGHMUFY v Dobrusce, 2011; Vozenilek, 2001).

52



Tvorba DMR probihala v softwaru ESRI® ArcMap™ 9.3 s rozsiteni 3D Analyst Tools.
Z liniového tématu vrstevnic byl vygenerovan TIN. Tento format vychazi z nepravidelné struktury
trojithelnikové sité, kde je reliéf reprezentovan trojuhelnikem. Uzemi, pro které byl DMR vytvoien,
odpovida bufferu o polomeéru 4 000 m kolem kazdé zkoumané lokality. Tento krok musel byt
ucinén kvili omezenému poctu dat, se kterym je software ESRI® ArcMap™ 9.3 schopen pracovat,
a pro moznost vypoctu morfometrického typu reliéfu (viz niZe). Problémem formatu TIN je
problematické uziti mapové algebry (Burrough & McDonnell, 2000), proto byl pieveden na grid
(grid je oznaceni formatu rastrového obrazu pouzivany firmou ESRI). U gridu je predpokladano,
ze promeénlivost mezi bunkami je kontinualni, tudiz lze snadno provadét statistické analyzy
s pouzitim mapové algebry (VoZenilek, 2001). RozliSeni gridu je ureno velikosti buiiky, ta byla
stanovena na 5 m.

Zaznam nadmoiské vysky byl uéinén pro kazdy polygon z gridu nadmoiskych vysek.
Vzhledem k méftitku jsou vysledné hodnoty zaokrouhleny na cela ¢isla.

Sklon svahu je v této praci udavan ve stupnich. Odpovida uhlu o, ktery svira tecna k plose
reliéfu v daném bod¢ s horizontalni rovinou. Zaznam sklonu svahii byl u¢inén pro kazdy polygon
z vytvoteného gridu sklonitosti georelié¢fu. Vysledné hodnoty jsou pieklasifikovany do rozmezi,
které respektuje hrani¢ni hodnoty geomorfologického mapovani IGU (Demek, 1972).

Morfograficky jsou rozliSovany rovinné, pahorkatinné, vrchovinné a hornatinné typy
reliéfu (zakladni rozde€leni), v podrobngjsim déleni mize terén spadat do jednoho ze sedmi typt
(Tab. 5). Ttidéni je zaloZzeno na relativni vySkové Clenitosti stanovené na zakladé rozdilu mezi
nejvyss$im a nejniz§im bodem ve Ctvercich 4 x 4 kilometry (Demek, 1987). Vyhodnoceni nalezitosti
polygonalni sit¢ pseudomorféz k morfometrickému typu reliéfu je vypracovano vzdy pro vSechny

polygony jedné lokality najednou.

Tab. 5: Klasifikace morfometrickych typ( reliéfu (Demek, 1987).

typ vysSkova ¢&lenitost [m] charakter plochy
1. do 30 rovina

2. 30-75 plocha pahorkatina
3. 75-150 Clenita pahorkatina
4. 150 — 200 plocha vrchovina
5. 200 - 300 Clenita vrchovina
6. 300 -450 plocha hornatina
7. 450 - 600 Clenita hornatina

Expozice svaht byla zjisténa z gridu orientace svahii ke svétovym stranam v rozmezi 0°—
360°. Aby ji bylo mozné statisticky porovnat s azimutem protaZeni polygoni, byly jeji hodnoty
jednoduchym vypoctem prevedeny do rozmezi 0°—180°, kde 0° je sever, 90° vychod a 180° jih.

Za dal$i charakteristiku urcujici morfometrii reliéfu byly zvoleny ukazatelé vertikalniho

a horizontalniho zaktiveni svahu. Velmi obecné je mozné fici, Ze vertikalni kiivost predstavuje
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zakiiveni reliéfu ve sméru spadové kiivky, zatimco horizontdlni kiivost pfedstavuje zakiiveni
reliéfu ve sméru vrstevnice. Jednotlivé morfometrické formy jsou od sebe oddéleny inflexnimi
body, diky kterym jsou také rozliSovany. Jde o konvexni plochy, u kterych je vertikdlni kiivost
vy$si nez 0, konkavni, kde je kiivost nizs§i nez 0 a linearni formy reliéfu, jehoz hodnota kiivosti je
rovna 0 (Krcho, 1990).

Horizontalni kfivost pfedstavuje zakfiveni reliéfu ve sméru vrstevnice a nabyva kladnych
a zapornych hodnot. Horizontalni formy reliéfu jsou divergentni tam, kde horizontalni kiivost
nabyva vyssich hodnot nez 0 a konvergentni, kde horizontalni kiivost nabyva nizsich hodnot nez 0,
hodnoty horizontalni kiivosti rovné 0 jsou ozna¢ovany jako paralelni formy reliéfu (Krcho, 1990).

Prestoze v Krchové definici je povazovano za linearni a paralelni tvar (rovinny tvar) pouze
to, co je rovno 0 jakozto hodnoté kiivosti. V této praci bylo pouzito rozmezi od -0,01 do 0,01
odvozené z Wood (1996), ktery se zabyval kategorizaci typu reliéfu s pouzitim GIS.

Na zakladé hodnot, které mohou vertikalni (o) a horizontalni (Kr) kfivost nabyt, je mozné

vymezit devét zakladnich odlisnych geometrickych tvart (Tab. 6, Obr. 27).

Tab. 6: Znazornéni moznych kombinaci propojeni vertikalni a horizontalni kiivosti povrchu (Demek, 1972).

tvar divergentni (Kr) konvergentni (Kr) paralelni (Kr)

konvexni (w)

konvexné-divergentni [d]

konvexné-konvergentni [e]

konvexné-paralelni [f]

konkavni (w)

konkavné-divergentni [g]

konkavné-konvergentni [h]

konkavné-paralelni [i]

linearni (w)

linearné-divergentni [b]

linearné-konvergentni [c]

linearné-paralelni [a]

pozn.: w je prvek vertikalni kfivosti; Kr je prvek horizontalni kfivosti, pismena v hranatych zavorkach koresponduji s Obr. 27
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Obr. 27: Schematické znazornéni moznych kombinaci propojeni vertikéini a horizontéalni
krivosti povrchu (w je hodnota vertikaini kiivosti; Kr je hodnota horizontalni kfivosti)
(dle Wood, 1996; Krcho, 1990 a Demek, 1972).
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Zakladni morfometrické charakteristiky jsou zpracovany pro jednotlivé polygony, zatimco
provazanost morfometrie reliéfu s morfometrii polygondlnich siti je vyjadiena pomoci pramérnych

hodnot pro vSechny polygony polygonalnich siti konkrétnich lokalit.

4.3. Statistické zpracovani

Utfidéni, zpracovani a sprava ziskanych dat probéhlo v softwaru Microsoft Excel 2010
(Microsoft Corporation, 2010) a CDBF (WhiteTown Software, 1996). Pro statistickou analyzu dat
byly vyuzity aplikace Statistica 7 (StatSoft, 2005) a NCSS 8 (Hintze, 2012).

Statisticka analyza morfometrickych dat polygont sdruzenych do siti pseudomorfoz
ledovych a mrazovych klinG prob&hla za pomoci statistik urcenych ke zjisténi miry stiedu
(aritmeticky priimér, median, lokalni maximum ¢i minimum, smérodatna odchylka) a pokrocilych
statistickych metod (PCA, jednofaktorovd ANOVA, CLU a Pearsontiv regresni test).

Signifikance mezi proménnymi (jak morfometrickymi charakteristikami polygont
polygonalnich siti — plocha, obvod, délka hlavni a vedlejsi osy, pomér stran hlavni a vedlejsi osy,
azimut protazeni polygonu, tak i morfometrickymi charakteristikami reliéfu — nadmotska vyska,
sklon, expozice svahu ke svétovym stranam, mira vertikalniho a horizontalniho zakiiveni svahu)
byla zjiStovana pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu. Test zavislosti Pearsonova
korelacniho koeficientu byl proveden t-testem na hladiné vyznamnosti p < 0,05. Proménné,
které vstupuji do vypoctu korela¢ni matice, byly transformovany pomoci dekadické logaritmické
funkce nebo primérnych hodnot (aritmeticky primér nebo median), aby co nejvice odpovidaly
normalnimu Gaussovo rozdéleni (sensu Hendl, 2009). Pokud bylo nutné néktera data utfidit
do kategorii nebo intervall, tak bylo vyuzito softwaru ESRI® ArcMap™ 9.3, v némz byla data
uspoiadana bud’to rovnomérn¢ anebo dle Jenksovy metody ptirozenych zlomi.

Na zakladé vysledkti korelacni matice byla sestavena tzv. baze dat (pro proménné,
které mezi sebou nekoreluji). Nasledné¢ na jejim zakladu byla zjiStovana piibuznost mezi
jednotlivymi morfometrickymi charakteristikami, kterd byla provedena shlukovou analyzou (CLU;
hierarchické shlukovani prezentované dendrogramem, spojovani Wardovou metodou; normované
spojeni eukleidovské vzdalenosti) (sensu Meloun & Militky, 2012).

V grafickych vystupech jsou zavislosti mezi proménnymi prezentovany spojnicemi trendu

a koeficientem determinace (mirou spolehlivosti).
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5. Vysledky

5.1. Utridéni nalezenych polygonalnich siti pseudomorfoz na zakladé DPZ snimki

Na zakladé stanovené metodiky (viz Kap. 4.2.) bylo systematicky prohledano celé tzemi
CR za ucelem identifikace polygonalnich siti pseudomorfoz ledovych a mrazovych klind.
Dle stanovenych podminek probihalo vyhledavani v softwaru GoogleEarth Pro, piipadné na
mapovém serveru mapy.cz, pro vSechny dostupné ¢asové série DPZ snimkti (od firmy GEODIS
Brno). Celkem bylo nalezeno 629 lokalit s potencidlnim vyskytem polygonalnich siti
pseudomorfoz ledovych a mrazovych klint ¢i jejich fragmentd.

Kli¢ové bylo nalezeni lokalit skupiny ¢. 1, u kterych je mozné vymezit alespon
30 polygond, u nichz je zietelné viditelna souvisla hranice (pseudomorféza ledového nebo
mrazového klinu — Obr. 284) po celém obvodu polygonu (viz Kap. 4.2.1. a Kap. 4.2.2.). U téchto
nalezenych 49 lokalit bylo nasledné zvektorizovano 3588 polygont, které byly podrobeny
morfometrické analyze a statistickému zpracovani zjisténych udaji (VP, Pril. 3).

Dale bylo nalezeno 260 lokalit ze skupiny ¢. 2 (polygondlni sité pseudomorféz ledovych
a mrazovych klinti, u nichz neni mozné vymezit souvislou hranici minimalné u 30 polygonii — Obr.
28B). Svou polohou se vyskytuji v blizkosti skupiny €. 1 nebo na mistech, kde je jejich vyskyt
podpoien informacemi o jejich lokalizaci z informacnich zdrojt uvedenymi v Kap. 3.4.3. (VP, Pril.
2;3).

Obr. 28: A: Priklad lokality ze skupiny & 1, u obce Jevinéves, CR (zpracovano s daty GEODIS Brno,
GoogleEarth Pro, 2013). B: P¥iklad lokality ze skupiny ¢. 2, u obce Ctinéves, CR (zpracovano
s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

Do skupiny ¢. 3 spadd 211 lokalit (s fragmenty polygonalnich siti nebo samostatné
pseudomorfozy ledovych a mrazovych klind, které netvori polygonalni sit¢ — Obr. 294) a kromée
nepatrného mnozstvi izolovanych lokalit se vyskytuji vzdy v $irSim okoli pfedchozich dvou skupin

(VP, PFil. 3).
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Dale bylo zaznamenano 109 lokalit ze skupiny ¢. 4 (napadné struktury, morfologicky velmi
podobné polygonalnim sitim pseudomorféz ledovych a mrazovych klind, které ale nelze oznadit
za pseudomorfézy bez terénniho prezkoumani — Obr. 29B). I ptes nemoznost oznacit tyto napadné
struktury za pseudomorfozy ledovych ¢i mrazovych klini pouze na zakladé DPZ snimkd,
je surCitou mirou pravdépodobnosti mozné tvrdit, ze diky jejich topografické poloze vuci
horninovému podlozi a morfometrii terénu (sklon, nadmotska vyska, morfometricky typ) by se
mohlo jednat o pseudomorfézy ledovych a mrazovych klind. Toto tvrzeni podporuje také fakt,
ze nékterd mista, kde probéhl terénni vyzkum a byly zde odhaleny pseudomorfézy ledovych
a mrazovych klini, maji podobnou topografickou polohu jako lokality, které byly evidovany
na zaklad¢ autorova prizkumu DPZ snimki, pficemz tato souvislost byla zjisténa vizualnim

porovnanim Pril. 2 a 3.

Obr. 29: A: Pfiklad lokality ze skupiny & 3, u obce Chrést u Prahy, CR (zpracovéno s daty GEODIS Brno,
GoogleEarth Pro, 2013). B: Priklad lokality ze skupiny &. 4 u obce Zdiméfice u Prahy, CR
(zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

Je nutné upozornit, Ze pod vSechny vySe zminéné lokality spadaji vzdy vSechny
polygonalni sité¢ pseudomorféz, jeji fragmenty ¢&i pouze segmenty pseudomorféz v radiusu
cca 400 m od stiedu nalezené lokality. V dalSich ¢astech prace jsou analyzovany pouze lokality

s vyskytem polygonalnich siti pseudomorfoz ledovych a mrazovych klint ze skupiny €. 1.

5.2. Morfologické znaky polygonii polygonalnich siti pseudomorfoz
e Rozméry polygonii

U identifikovanych polygonalnich siti jednotlivych lokalit byla zjisténa znacna
heterogenita, urena jejich rozmérovymi parametry. Od proménnych rozmért hlavni a vedlejsi osy

polygoni se odviji i proménlivost plochy a obvodu polygond (VP, Pril. 298; 299), pricemz
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vzajemna linearni zévislost téchto proménnych je potvrzena velmi tésnym vztahem Pearsonova
korela¢niho koeficientu (r > 0,9) dle hodnot v korela¢ni matici (7ab. 7).

Primérnd délka hlavni osy polygoni je 9,5 m, pfi¢emz jejich délky se pohybuji v rozsahu
od 1,8 m do 31,7 m. Primémé délky hlavnich os polygoni za jednotlivé lokality se pohybuji
v rozsahu od 5,3 m do 18,2 m (do tohoto intervalu spada pres 83 % polygonil). Primérma plocha
polygond je 58 m’ pii¢emz velikost plochy se pohybuje vrozsahu od 1,2 m* do 730,5 m’.
Pramérné velikosti ploch polygonii za jednotlivé lokality nabyvaji hodnot od 16,1 m* do 188, 1 m?
(do tohoto intervalu spada taktéz ptes 83 % polygont stejné jako u délky hlavni osy).

Z vyse zminénych udaju je patrné, Zze rozlohy polygont a délky jejich hlavnich os jsou
zna¢n¢ variabilni. Maximalnich hodnot velikosti plochy a délky hlavnich os je dosazeno v lokalité
Dobré Pole 1 (VP, s. 47), kde u nejvétsich polygond dosahuji rozméry hlavnich os ptes 31 m
a velikosti ploch vyrazné presahuji primérné hodnoty pies 350 m’ (maximéalné 730 m?). V této
lokalité¢ byla zaznamenéna i nejvysSi mira variability rozmérovych parametrii, kde smérodatna
odchylka u plochy ¢ini 130,6 a u délky hlavnich os polygonu 6,5. Naopak polygony nejmensich
rozméril (pramérné plochy polygond u téchto lokalit nepfesahuji 21 m® ani délku hlavni osy 6 m) je
mozné nalézt v lokalitach nalezicich geomorfologickému okrsku Ivaniska plosina (VP, s. 49, 53;

54; 58).

e  Pocet stran polygonii

Z hlediska poctu stran jsou polygony rtznorodé, jejich pocet se pohybuje v rozmezi
od 3 do 12. Nejvétsi zastoupeni maji polygony pentagonalni a hexagonalni, které jsou zastoupeny
ve vice nez 62 % piipadech. Naopak nejméné je polygonil trigonalnich, nonagonalnich a dalSich
viceuhlych, které dohromady nezahrnuji ani 5 % ze vSech vektorizovanych polygont (Obr. 30).
Vsech 49 zkoumanych lokalit je mozné povazovat za polygondlni sité s pfevahou polygont

pentagonalnich az hexagonalnich.

6% __ —10% Podéet stran polygonu
3s.(n=23)
4s.(n=371)
5s. (n = 1081)

x6s.(n=1150)

m7s. (n=605)

—~30% 8's. (n = 229)
9s.(n=92)

10's. (n = 30)
\ 11s.(n=5)
m12s . (n=2)

32%

Obr. 30: Grafické znazornéni zastoupeni polygont v polygonalnich sitich dle jejich
poctu stran (pro celkovy pocet n = 3588).
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Tab. 7: Pearsontv korelacni koeficient r v korelaéni matici pro jednotlivé morfometrické charakteristiky
polygontl usporadanych v polygonalnich sitich lokalit, ktery urcuje tésnosti vztahu mezi jednotlivymi
proménnymi (velmi tésny vztah r > 0,9, vysoky stuperi tésnosti vztahu 0,9 > r > 0,7, vyznacna
tésnost vztahu 0,7 > r > 0,5, mirny stuperi té&snosti vztahu 0,5 > r > 0,3, nizky stuperi tésnosti vztahu
r < 0,3); na hladiné vyznamnosti p < 0,05; pro celkovy pocet n = 3588; éisla zvyraznéna &ervenou
barvou uréuji signifikantni vztah proménnych.
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L 0 o ©° = > O > »n © =5
0D S O £ = S= - £
o > o> g 8 Q > s ©
o © o x o geo 0 5 D 5
o o o > = > o o € o
T ¥ O 0 o o >
o T 0o S
plocha ; 0,95 0,91 0,93 0,31 0,08
polygonu
obvod 0,95 ; 0,97 0,95 033 0,02
polygonu
délka hlavni 0,91 0,97 ; 0,86 0,32 -0,18
osy polygonu
delka vedlejsi 0,93 0,95 0,86 ; 0,34 0,29
osy polygonu
pocet stran 0,31 0,33 0,32 0,34 ; 0,06
polygonu
pomér hlavnia | ., 0,02 -0,18 0,29 0,06 ;
vedlejsSi osy

Jak bylo zjisténo, je velikost plochy polygont do jisté miry determinovana poétem stran
polygonti, coz doklada mirny stupen té€snosti vztahu (r = 0,31) Pearsonova korela¢niho koeficientu
na hladiné¢ p < 0,05 v korelacni matici, ale také prub&h exponencialy (koeficient determinace
R* > 0,72) v grafu zavislosti po&tu stran na obsahu polygonu (Tab. 7, Obr. 31; 32). Na zakladé
vysledkd je mozné tvrdit, Ze se zvySujicim se poctem stran (od 3 do 10 stran) roste i velikost

plochy polygont (Obr. 31; 32).
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{}pramér T smérodatna odchylka T
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Pocet stran polygond

Obr. 31: Graf primért velikosti ploch s odchylkami od ného v zavislosti
na poctu stran polygonu (pro celkovy pocet n = 3588).
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R*=0,7285

1 spojnice trendu

Pramérna velikost plochy polygonu [m?]
@
3

Pocet stran polygonu

Obr. 32: Zavislost velikosti ploch polygoni na poctu stran polygon( (pro
celkovy pocet n = 3588).

Je patrné, Ze nejvétsi zastoupeni analyzovanych polygond je v intervalu od 1,2 m’
do 40,9 m®, kam spada 49 % ze viech polygoni. K intervalu od 41,0 m* do 83,3 m® naleZi 29 %
vech polygontl, do intervalu od 83,4 m” do 148,3 m*naleZi 16 % ze viech polygonti a do intervalu
od 148,4 m* do 730,5 m® patii zbylych 6 % (Obr. 33). Vétsina pentagonalnich a hexagonalnich
polygoni spada do prvnich dvou intervalii na zakladé velikosti plochy polygoni menSich nez
83,3 m® (piiblizné 84 % pentagonalnich a hexagonalnich polygonil patii do téchto dvou intervald
velikosti plochy polygonil), jejichz intervaly ploch polygont byly vytvofeny v softwaru ESRI®
ArcMap™ 9.3 na zakladé Jenksovy metody piirozenych zlomi, pficemz posledni dva intervaly

byly kviili malé mife zastoupeni polygont slou¢eny dohromady.

2000

Pocet stran polygonu

B negnagonalni a dalsi mnohedhlé

B oktagonalni

N heptagonalni

W hexagonalni

Poéet polygonul

pentagonalni

tetragonalni

trigonalni

12-409 410-833 834-1483 1484-7305

Rozsah plochy polygonii [m?]

Obr. 33: Zastoupeni polygon( podle poctu stran v jednotlivych intervalech dle plochy (pro celkovy pocet
n = 3588).
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o  Pravidelnost a azimut protaZeni polygonii

Pravidelnost polygonti byla uréena na zakladé poméru hlavni a vedlejsi osy. Bylo zjisténo,
ze se analyzované polygony mezi sebou vyrazné nelisi z hlediska jejich pravidelnosti. Pomér os pro
polygony nabyva hodnot od 1 (v pfipad¢ absolutn¢ symetrickych tetragonalnich polygont)
do 4,211 (hodnoty poméru os vyssi nez 2 tvoii cca 6 % ze vSech polygontl). Primér poméru os pro
vSechny polygony dosahuje hodnoty 1,396 (median 1,307). Z hlediska primérnych hodnot pro
zajmové lokality se pohybuje pomér os v rozmezi od 1,156 do 1,575, pficemz do tohoto rozmezi
spada vice nez 50 % ze vSech polygoni.

Dle Ulrich et al. (2011) je mozné povazovat za symetrické/neprotazené polygony ty,
u kterych je pomér hlavni a vedlejsi osy mensi nez 1,150. Téchto polygoni je ze vSech
zvektorizovanych cca 25 % (Obr. 34). Podle Jenks (1967) spada ptes 54 % do kategorie
symetrickych polygont, které maji pomér os mensi nez 1,340 (viz Kap. 4.2.3.).

Vazba poméru os na ostatni rozmérové parametry nebyla zjisténa, nebot’ dle Pearsonova
korela¢niho koeficientu jsou vSechny vztahy s nizkym stupném té€snosti (r < +0,3) (7ab. 7).

Lokality s nejvyS$$im podilem kompaktnich polygonti dle Ulrich et al. (2011) jsou
Jevinéves 2 a Dobré Pole 2 (VP, s. 16, 48), u kterych je podil symetrickych polygont vyssi nez
57 %.

1200

1000

800

Pocet symetrickych a
asymetrickych polygond

600 . :
mpodet asymetrickych polygond

Poéet polygond

Osymetrické polygony dle Jenks (pomér hl.
400 aved|. osy nizéi nez 1,334)

Osymetrické polygony dle Ulrich (pomér hl.
avedl|. osy niZsi nez 1,150)

200 — —

S5-J SvV-JZ V-Z JV -5Z

(0°-22.5°; (22 6° (67 6° (112.6°
157 6°-180°) 67.6%) A12,5°) 57 5°)

Azimut protaZzeni polygonu

Obr. 34: Zastoupeni polygonu podle jejich azimutu protazeni se zvyraznénymi symetrickymi
polygony dle Ulrich et al. (2010) a Jenks (1967) (pro celkovy pocet n = 3588).

Vsechny polygony (symetrické i asymetrické) jsou z pohledu jejich azimutu protazeni
v lokalitach rovnomérné rozmistény (VP, Pril. 300). Vyrazn¢ odlisna je pouze lokalita Lazinky 1
(VP, s. 59). Konfiguraci polygont této lokality je mozné typizovat jako orientovanou sit’
ortogonalni s linearn¢ protahlymi polygony (sensu French, 1996) ve sméru severovychod —

jihozapad, ve kterém je orientovano 55 % polygont. U dalsich 23 lokalit je patrné dominantni
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zastoupeni polygont s jednim hlavnim smérem orientace (tzn. vice nez 35 % polygonti polygonélni

sité orientovano podobnym smérem) (Obr. 35).

Legenda:

azimut protaZeni Y 2o &0
O bez dominantniho azimutu | ! l T ¥ ) ©

° s g " RO

0O sv-uz = il =

® Vv-Z

[

SZ-JV 0 50 100 km

zobrazeno v kartografickém systému S-JTSK v Kfovakové_EN zobrazenf | I I |

Obr. 35: Poloha lokalit s jednim dominantnim zastoupenim azimutu protazeni polygon(
(vice nez 35 % polygonu polygonalni sité orientovano podobnym smérem)
(zpracovano s daty ARCCR500).

Na zaklad¢ porovnani kategorizovanych dat o azimutu protazeni vSech polygond s linearné
proménnymi rozmerovymi charakteristikami (plocha a obvod polygonu, délka hlavni a vedlejsi osy
polygonu) a poctem stran polygonii za pomoci Fisherova LSD testu a svorkovych grafii praméra
s odchylkami byla v nékterych ptipadech prokazana statisticky signifikantni diference mezi
proménnymi s jednotlivymi kategoriemi azimutu protazeni. Diference se nejvyraznéji projevuje
mezi azimutem protazeni a velikosti plochy a obvodu polygonu nebo délkou hlavni a vedlejsi osy

polygonu (na hlading p < 0,05).

70 :
O prumér T interval spolehlivosti 0,95

65

Plocha polygont [m?]
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Azimut protaZeni polygon(

Obr. 36: Graf pruméru vyjadfujici zménu velikosti plochy na kategorii
azimutu protaZeni polygonu (1: S — J; 2: SV -JZ; 3: V- Z; 4:
SZ — JV) (pro celkovy poéet n = 3588).
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Z vysledkt je patrné, ze polygony s azimutem protazeni ve sméru od severu k jihu jsou
v priméru az o 8 m* vétsi. Dalii kategorie azimutu protaZeni polygonu se z hlediska velikosti jejich
priamérné plochy mezi sebou vyrazné nelisi (Obr. 36). Velice podobny az identicky trend jako pii

porovnani s plochou polygonil byl zaznamenan pii porovnani s obvodem polygonti.

10,5
LD primér T interval spolehiivosti 0,95 |

10,0 |

95|

Délka hlavni osy polygon( [m]

90

8,5 ’ :
1 2 3 4
Azimut protazeni polygonu

Obr. 37: Graf praméra vyjadfujici zménu délky hlavni osy na kategorii
azimutu protaZeni polygonu (1: S — J; 2: SV —-JZ; 3: V- Z; 4:
SZ — JV) (pro celkovy pocet n = 3588).

Dale je zfejmé, ze u polygonl s azimutem protazeni ve sméru od severozapadu na
jihovychod dochazi ke zkracovani jejich hlavni osy, a to v priméru az o 0,5 m (prumér délky
hlavni osy pro vSech 3588 polygont je cca 9,5 m) (Obr. 37). A zaroven se zvySuje délka jejich
vedlej$i osy, a to vpriméru o 0,25 m (pramér délky vedlej$i osy pro vSech 3588 polygonut
je 7,0 m) (Obr. 38). Podobny trend je patrny i u polygonl s azimutem protazeni od severu k jihu,

kde opét dochazi ke zkracovani hlavnich os a prodluzovani vedlejsich os.

<+ pramér T interval spolehlivosti 0,95 |
80

75|

7.0

Délka vedlejsi osy polygoni [m]

6,5

1 2 3 4
Azimut protazeni polygonu

Obr. 38: Graf prumérd vyjadrujici zménu délky vedlejsi osy na kategorii
azimutu protaZeni polygonu (1: S — J; 2: SV —-JZ; 3: V- Z; 4:
SZ - JV) (pro celkovy pocet n = 3588).
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Z vyse uvedeného je mozné vyvodit, Ze polygony s azimutem protazeni od severu k jihu
nebo od severozépadu na jihovychod maji kompaktnéjsi tvar nez polygony s azimutem protazeni
od vychodu na zapad nebo od severozapadu na jihovychod. To Ize také dokazat rozdilem poméra
mezi poctem symetrickych a asymetrickych polygont dle jednotlivych kategorii azimutu protazeni

(Tab. 8).

Tab. 8: Pocet asymetrickych a symetrickych polygont v jednotlivych kategoriich azimutu protaZeni polygonu a
Jjejich poméry (stanoveny pro podminku symetrie polygonu dle Ulrich et al (2011) nebo Jenks (1967).

Azimut protazeni polygonu
s-J Sv-Jz V-2 JV -8z

celkovy pocet polygont (n = 3588) 805 933 975 875
pocet asymetricch.h polygont 589 710 741 643

dle podminky od Ulrich et al. (2011)

B e ot 1L
8 E°§$§n‘§'$§§rfdkﬂffi’cﬁﬂy 2l (2011) 216 223 234 232

B e Potigon
e e e A D A G
R i G o i

Vyse zminéné zavéry o azimutu protazeni polygont byly odvozeny z primérnych hodnot,

pti¢emz pii pouziti medianu nedoslo k vyraznym zménam.

o Konfigurace polygondlnich siti pseudomorfoz ledovych a mrazovych klinii

Dle Mangold (2005) byla u 49 nalezenych polygonalnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klinu uréena jejich heterogenita nebo homogenita na zaklad¢ velikostnich parametrt
polygonti, které jsou jeji soucasti. Pokud je hlavni osa nejvétsiho polygonu ttikrat del$i nez hlavni
osa nejmensiho polygonu z celé polygonalni sité, 1ze oznadit tuto polygonalni sit’ za heterogenni.
Pokud nelze, jedna se o polygonalni sit homogenni. Prevazné usporadani identifikovanych
polygonalnich siti je heterogenni. Pouze devét lokalit: JeSovice 1, Libkovice pod Ripem 1, Novy
Dvir 2, Rovné 1, Velka Bucina 2, Zlosyn 2, Lipec 1, Saratice 1 a Lzin 1 (VP,s. 15, 22; 24; 26, 29;
30; 32; 56; 60) bylo jednoduchym vypoétem uréeno (délka hlavni osy nejvétsiho polygonu/ délka
hlavni osy nejmens$iho polygonu*3) za homogenni polygondlni sit€¢ pseudomorféz ledovych

a mrazovych klinli (s vypoctenou hodnotou nizsi nez 1,00) (VP. Pril. 300).
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5.3. Topograficka poloha nalezenych lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorféz

V ramci topografického urceni polohy lokalit se zjisténym vyskytem polygondlnich siti
pseudomorféz ledovych a mrazovych klind lze fici, ze aredl s vyskytem polygonalnich siti je
ze severu omezen rovnobézkou 57°30' s. §., z jihu rovnobézkou 48°40' s. §., ze zadpadu polednikem
14°10' v. d. a z vychodu polednikem 16°50'v. d. v WGS 84 UTM.

Na zaklad¢ polohy vramci geomorfologickych celki a vzdjemné vzdalenosti mezi
jednotlivymi lokalitami (< 12 km mezi dvéma lokalitami) Ize vymezit zédkladnich pét rozdilnych
oblasti s vyskytem polygonalnich siti pseudomorfoz ledovych a mrazovych klind (Obr. 39).

Do prvni oblasti, kterd se nachazi v Dolnooharské tabuli a Stfedolabské tabuli, spada
celkem 19 lokalit (VP, s. 12—31). Druha oblast kam patii ¢tyii lokality (VP, s. 32—-34) se nachazi
na tGzemi Vychodolabské tabule a na zapadu Svitavské pahorkatiny na hranicich se Zeleznymi
horami. Dalsi oblast kam spada 24 lokalit (VP, s. 35-58) je vazana na uzemi Dyjsko-svrateckého
a Dolnomoravského uvalu a preshrani¢éniho (geomorfologickych celkli) okoli. Poslednim dvéma
oblastem nalezi vZdy pouze jedna lokalita — jsou jimi oblast ¢. 4 lezici na jihozapad¢ JeviSovické
pahorkatiny (VP, 5. 59) a oblast &. 5 spadajici pod geomorfologicky celek Ceskobudg&jovicka panev
(VP, 5. 60).
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Obr. 39: Rozmisténi lokalit s podobnou topografickou polohou, nalezitosti ke
geomorfologickému celku a vzdalenosti mezi sebou max. 12 km
(zpracovano s daty ARCCR500).

Dale byla zkoumana zavislost rozmérovych parametrd, poctu stran polygont a azimutu
protazeni polygonu na ménici se topografické poloze. Zatimco u poctu stran a azimutu protazeni
polygonti nebyla zjisténa vyznamna zavislost, u rozmérovych parametrd je tomu naopak. Pokud
byla do korelaéni matice zafazena prumérnd plocha polygonti dané lokality (na zakladé silné

zavislosti mezi rozmérovymi parametry — Tab. 7 byla plocha polygonii zvolena jako reprezentant
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vSech rozmérovych parametri, coz je patrné z vysledkit PCA analyzy —Tab. 9) a soutadnice X; Y
geografického stiedu lokality s vyskytem polygonalnich siti pseudomorfoz ledovych a mrazovych
klind, byl Pearsonovym korelacnim koeficientem (p < 0,05) v korelacni matici zjiS§tén mirny vztah
tésnosti (r > 0,30) mezi proménnymi. Na zaklad¢ téchto vysledkil byl shlukovou analyzou (CLU;
hierarchické shlukovani prezentované¢ dendrogramem, spojovani Wardovou metodou; normované
spojeni eukleidovské vzdalenosti) vytvoren dendrogram, ktery ukazuje dva relativné homogenni
shluky, na zakladé proménné primémé plochy polygonil a topografické polohy lokalit, na trovni

nizsi nez 15 % eukleidovské vzdalenosti (Obr. 40).

Tab. 9: Vysledky PCA analyzy parametr(i udavajici udaj o rozmérovych charakteristikach polygonu.

« £l individualni kumulativni
parametr rozméru vlastni éislo o o graf
procento [%)] procento [%]
plocha 3,800738 95,02 95,02 [T
obvod 0,161844 4,05 99,06 |
délka hlavni osy 0,030409 0,76 99,82 |
délka vedlej$i osy 0,007009 0,18 100,00 |
T
_Borotice 2
Cejkovice 4 ~ 0,
Celkovice 5 1~12%
Oleksovice 1
Brezany 1 |
Brezany 2
BfeZany 3 I
Cejkovice 1
Lazinky 1 [
Bmo 1
Brmo 3
Brno 2 1
Bmo 4
Saratice 2 |
Mediov 1
Smolin 1 |
Smolin 3
Zabtice 2
Biezi 2 |
Dobré Pole 2
Dobré Pole 1 I
© Popice 1
= Pouzdfany 2 I
® Strachotin 2
= _ Vlasatice 2
o Cemoutek 2 |
-1 Jevinéves 1
LedCice 1 I
Jevinéves 2
Ledgice 2 I
Kostomlaty pod Ripem 1
Dobfif 1
Krabgice 1 I
Libkovice pod Ripem 1
Rovné 1 |
Raéives 2
JoSovice 1 | [r—
Hiavec 1 F
Vaviinet 2
Malé Butina 2
Novy Dvir 2
Velka Butina 1
Velké Butina 2 f
Zlosyn 2
Jestfebi Lhota 2
Lipec 1
Tynec nad Labem 2
Staré Civice 1
LZim 1 I
0 20 40 60 80 100
Normovana eukleidovska vzdalenost[%]
(dSpodidMax)*100

Obr. 40: Dendrogram, ve kterém jsou na urovni cca 12 % (Cervena linie) eukleidovské
vzdalenosti ziejmé dva relativné homogenni shluky lokalit (na zakladé jejich
topografické polohy a primérné velikosti plochy polygonu).

Na zakladé mér Pearsonova korelacniho koeficientu (p < 0,05) v korelacni matici byl
vyvozen zavér, ze ¢im lezi lokality vice na severozapad tizemi CR, tim se plocha polygonii
zvétiuje. Naopak ¢im vice se lokality pfesouvaji na jihovychod izemi CR, tim se plocha polygonii

zmensuje. Tato skuteCnost byla potvrzena vySe zminénou CLU analyzou, jejiz vysledky lze
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prezentovat mapovym vystupem (Obr. 41). Shluk A je tvofen polygony mensich primérnych
rozméril (primérna velikost plochy polygonu je mensi nez 43 m®) a leZi na jihovychodé uzemi CR
(spadaji do n¢ho lokality z oblasti 3 a 4). Shluk B je tvofen vétSimi polygony (prumérna velikost
plochy polygont je vy3si nez 74 m?) a lezi severozapadné od shluku A v Ceskobudg&jovické panvi

a Ceské kiidové tabuli (spadaji do ného lokality z oblasti &. 1,2 a 5).

Legenda:
©  lokality shiuku A

©  |okality shiuku B
nadmorska vyska [m n. m.]

0 50 100 km

100 200 S 400 BN G0 800 3000 1250 i8O8 v systému STSK vKGovakove ENzobrazeni L1 |

Obr. 41: Prostorové rozmisténi lokalit shluku A (plocha polygont v praméru mensi nez
43 m® a lokalit shluku B (plocha polygont v prameru vy$si nez 74 m?)
(zpracovano s daty ARCCR500).

Je nutné zminit, Ze rozdil ve vysledcich byl pfiblizné stejny (zména v korelaéni matici
maximalné vfadu setin) jednak pfi pouziti primémych hodnot nebo medidnu hodnot ploch

polygoni pro kazdou lokalitu v korela¢ni matici a CLU analyze.

5.4. Vztah morfometrie reliéfu k morfometrickym charakteristikam polygonu

polygonalnich siti pseudomorf6z

Bylo zjisténo, Ze se nalezené lokality vyskytuji v nadmoftskych vyskach od cca 150 do cca
450 m n. m. na rovnych az mirn¢ uklonénych povrsich do sklonu svahu 5°, vétSinou v konkavné
zaktivenych castech téchto svahli (vSechny udaje byly odecteny z DMR vytvofeného z vrstevnic
DMU25).

Konkrétné€ se 19 lokalit oblasti ¢. 1 (Obr. 39) nachazi v nadmotskych vyskach pohybujicich
se vrozmezi od cca 165 do cca 270 m n. m. NejniZze zde poloZenou lokalitou je Dobtin 1 (VP,
s. 13) a nejvySe polozené jsou LedCice 2 (VP, s. 21). Svahy, na kterych polygonalni sité
pseudomorfoéz ledovych a mrazovych klind spocivaji, 1ze povazovat za ploché (tzn. uklonéni svahu
vzhledem k roviné do 2°) s vyjimkou lokalit Novy Dvir 2, Velka Bucina 1 a 2 (VP, s. 24; 28; 29),
které lezi na mirné uklonénych svazich (tzn. uklonéni svahu je vzhledem k roviné od 2° do 5°).

Pokud lezi lokality oblasti ¢. 1 na uklonéném svahu, tak jsou pievazné lokalizovany do jeho
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konkdvni c¢asti (dle miry vertikdlniho zakiiveni svahu) a konvergentni casti (dle miry
horizontalniho zaktiveni svahu). Vyjimku tvofi pouze lokality Dobtint 1 (VP, s. 13), kterd lezi
v konvexné-paralelni casti svahu a lokalita JeSovice 1 (VP, s. 15), ktera lezi na konkavné¢-
divergentnim svahu. Kategorie expozice svahti (od 0° do 22,5° a od 157,6° do 180° odpovida
sméru sever—jih; od 22,6° do 67,5° odpovida sméru severovychod—jihozapad; od 67,6° do 112,5°
odpovida sméru vychod—zapad a od 112,6° do 157,5° odpovida sméru jihovychod—severozapad),
na kterych se lokality nachazeji, jsou rovnomérné rozlozeny.

V oblasti ¢. 2 (Obr. 39) se vyskytuji Ctyfi lokality nachazejici se v primérné nadmotské
vysce 220 m n. m. (£20 m). Nejnize lezi lokalita Jestiebi Lhota 2 (VP, s. 31) naopak nejvyse
lokalita Tynec nad Labem 2 (VP, ¢ 34). Svahy, na kterych polygonalni sit¢ pseudomorfoz
ledovych a mrazovych klind spoc€ivaji, lze povazovat za ploché a z hlediska jejich vertikalniho
a horizontalniho zakfiveni za linearné-paralelni (hodnoty sklonu svahti se u téchto lokalit pohybuji
v rozmezi od 0,5° do 0,9°).

K oblasti ¢. 3 (Obr. 39) nalezi 24 lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorf6z
ledovych a mrazovych klint. Spocivaji ve vyskach kolem 210 m n. m. (30 m). Nejnize zde
polozenou lokalitou je Brezi 2 (VP, s. 40) a nejvyse polozenou lokalitou je Brno 3 (VP, s. 38). Az
na lokalitu Pouzdtany 2 (uklonéni svahu ptes 4°) (VP, s. 52) nalezi poloha zbylych lokalit plochym
svahim. Lokality na uklonénych svazich jsou pfevazn¢ lokalizovany do jejich konkavnich
a zaroven paralelnich Césti svahu. Vyjimku tvofi lokalita Borotice 2 (VP, s. 35), ktera lezi
v konvexné-paralelni ¢asti svahu. Lokality Pouzdiany 2, Smolin 3 a Saratice 2 (VP, s. 52; 53; 56)
jsou od vétsiny odlisné svou polohou v divergentni Casti svahu. Kategorie expozice svahl je
rovnomérné rozlozena.

Oblasti ¢. 4 a ¢. 5 (Obr. 39) se lisi od predchozich svou nadmoiskou vySkou, ktera je
vyrazn€ vyssi, konkrétn€ nad 435 m n. m. Lokalita Lazinky 1 (VP, s. 59) se vyskytuje v nadmoiské
vySce 456 m n. m. v konkavné-divergentnim ¢asti mirné uklonéného svahu (4,5°) exponovaného na
sever. Lokalita Lzin (VP, s. 60) nalezi plochému svahu ve vysce 437 m n. m.

Souhrnné pro 48 lokalit je mozné tvrdit, ze polygonalni sité pseudomorféz ledovych
a mrazovych klind spadaji do tfi morfometrickych typu reliéfu (sensu Demek, 1987), a to od roviny
pies plochou pahorkatinu az do ¢lenité pahorkatiny. Vyjimku tvoii pouze jedna lokalita Rovné 1
(VP, s. 26), a to kvluli maximalnimu pfevySeni pies 150 vyskovych metra ve Ctverci 4 x 4
kilometry, ve kterém je lokalita geografickym stfedem, ¢imZz spada do kategorie plocha vrchovina.

Vztah mezi morfometrickymi parametry reliéfu a primérmymi hodnotami morfometrickych
ukazatelti polygonti polygonalnich siti pseudomorf6z ledovych a mrazovych klint nalezicich do
konkrétnich lokalit byl zjistovan pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu na hladiné p < 0,05
v korelacni matici (7ab. 10). Za proménné charakterizujici morfometrické charakteristiky reliéfu
byly vybrany primérné hodnoty: nadmotska vyska, sklon svahu, vertikalni a horizontalni k¥ivost

svahu. Za proménné reprezentujici morfologii polygonl polygonalnich siti byly vzaty primémé
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hodnoty plochy polygonu (na zdklad¢ vysledkti PCA analyzy — viz Kap. 5.3.), poctu stran polygonu

a poméru os polygonu.

Tab. 10:

Pearsoniv korelacni koeficient r pro praimérné hodnoty morfometrickych charakteristik polygoni
urcitych lokalit a pramérné hodnoty morfometrickych charakteristik reliéfu, ktery urcuje tésnosti
vztahu mezi jednotlivymi proménnymi v korelacni matici (velmi tésny vztah r > 0,9, vysoky stuperi
tésnosti vztahu 0,9 > r > 0,7, vyznacna tésnost vztahu 0,7 > r > 0,5, mirny stupern tésnosti vztahu
0,5 > r > 0,3, nizky stupen tésnosti vztahu r < 0,3); na hladiné vyznamnosti p < 0,05; éisla
zvyraznéna ¢ervenou barvou urcuji signifikantni vztah proménnych).
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Obr. 42: Dendrogram s patrnymi shluky na hladinach normované eukleidovské
vzdalenosti 67 % (2 shluky), 62 % (3 shluky), 21 % (4 shluky) a 16 %
(5 shluka).
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Na zaklad¢ vysledkd korelaéni matice byla sestavena tzv. baze dat, do které spadaly
proménné vyjadiujici primérné hodnoty: nadmotské vysky, vertikalniho a horizontalniho zaktiveni
svahu, primérné velikosti plochy polygonu a poctu stran polygont kazdé lokality. Posléze byl
shlukovou analyzou (CLU; hierarchické shlukovani prezentované dendrogramem, spojovani
Wardovou metodou; normované spojeni eukleidovské vzdalenosti) vytvoren dendrogram (Obr.
42).

Na zvolenych hladinach eukleidovské normované vzdalenosti 67 %, 62 %, 21 % a 16 %
vznikl rizny pocet shlukli. Pro rozmezi hladin 67 % jsou to dva shluky, pro rozmezi hladin 62 %
jsou to tii shluky, pro interval hladin 21 % jsou to ¢tyfi shluky a pro hladinu 16 % je to pét
relativn€ homogennich shlukl (Obr. 42; 43).
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Obr. 43: Zména polohového rozloZeni a poctu shluki pfi zméné hladiny normované eukleidovské
vzdalenosti (barvy bodd souvisi s barvami popisku jednotlivych vétvi dendrogramu v Obr. 42)
(zpracovano s daty ARCCR500).

Shluk A'® sluuje 24 lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klinti o podobné nadmoiské vysce cca 220 m n. m. (£30 m) lezicich na linearné-
paralelnich plochych svazich o primémé velikosti plochy polygoni 30 m”.

Shluk B'® slucuje 8 lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klind o podobné nadmoiské vysce cca 190 m n. m. (+20 m) lezici na linearné-
konvergentnich, konkavné-konvergentnich nebo konkdvné-paralelnich plochych az mirné
uklon&nych svazich o pramérné velikosti plochy polygont 74 m®.

Shluk C'® obsahuje pouze jednu lokalitu, a to Dobré Pole 1. Ta byla vy¢lenéna
do samostatného shluku kvili vysoké primérné velikosti plochy polygont, ktera dosahuje pies

180 m®. Lokalita lezi na linearné-paralelnim plochém svahu v nadmoiské vy$ce 198 m n. m.

70



Shluk D' sluduje 12 lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorféz ledovych
a mrazovych klini o podobné nadmoiské vySce 265 m n. m. (5 m) na plochych az mirné
uklonénych svazich, konkavné-divergentné, konkavné-konvergentné nebo linedrné-paralelné
zakfivenych. Primérna velikost polygonti tohoto shluku je 85 m”.

Shluk E'® slu¢uje pouze dvé lokality, a to Lazinky 1 a LZin 1, které se od ostatnich lii
hodnotou nadmotské vysky, ve které se vyskytuji. Lokalita Lazinky 1 se nachazi v nadmotské
vysce 456 m n. m. na konkavné-divergentni ¢asti mirn¢ uklonéného svahu. Primérna velikost
plochy polygonii je zde 38 m’. Lokalita Lzin 1 nalezi plochému svahu ve vyice 437 m n. m.

a pramérn4 velikost plochy polygonti je 108 m™.

Dale byly testovany vztahy mezi rozmérovymi parametry polygond, poctem stran
polygond, azimutem protazeni polygond a morfometrickymi charakteristikami reliéfu (primérna
nadmoiska vyska, sklon svahu, vertikdlni a horizontalni zakfiveni svahu) pomoci Pearsonova
korelacniho koeficientu na hladin€ p < 0,05 v korela¢ni matici, Fisherova LSD testu a svorkovych
grafi primért proloZenych exponencidlou. Na zakladé téchto testii byl zjistén mirny stupen
tésnosti Pearsonova korelacniho koeficientu na hlading p < 0,05 (r = 0,35) v korelacni matici (7ab.
10) mezi pomérem hlavni a vedlejsi osy polygonu s rostoucim sklonem svahu, pfi¢emz ¢im vyssi
sklon svahu tim je polygon vice protahly. Tento fakt do jisté miry potvrzuje priabéh exponencialy
o koeficientu determinace R* > 0,61v grafu priméra (Obr. 44). Obdobny trend, ktery je potvrzen
mirnym stupném tésnosti Pearsonova korelacniho koeficientu na hladiné p < 0,05 (r = 0,40)
v korela¢ni matici, je i u zavislosti poméeru hlavni a vedlejsi osy s rostouci nadmotskou vyskou, kde
plati ¢im vySe, tim protahlejsi polygon. S jinymi morfometrickymi parametry nebyl vyznamng;jsi

vztah prokazan.

5
Iy primér T interval spolehlivost 0,95

Pramérny sklon svahu [°]

Pomér hlavni a vedlejsi osy polygonu

Obr. 44: Graf prdmérG vyjadfujici zménu poméru hlavni a vedlejsi osy s
rostoucim sklonem svahu (pro celkovy pocet n = 49)
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U parametri primérné velikosti plochy polygonu a poctu stran polygonu nebyla prokézana
zadna vyznamnéjsi zavislost, coz potvrzuji i nizké hodnoty Pearsonova korela¢niho koeficientu
na hladin¢ p < 0,05 v korela¢ni matici (7ab. 10).

Na zaklad€ porovnani azimutu protazeni s morfometrickymi charakteristikami Fisherovym
LSD testem byla zjisténa spojitost mezi rostoucim sklonem svahu a azimutem protazeni polygonu,
kde se symetrické polygony vyskytuji na vice uklonénych svazich nez polygony orientované (Obr.
45). Dalsi testy neprokazaly zadné jiné vyznamngj$i zavislosti, a to ani v pfipadé porovnani
kategorialnich dat o expozici svahu s parametry rozmérti polygoni, poctu stran polygonti a azimuty

protazeni polygont.
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Obr. 45: Graf priméru vyjadfujici zménu sklonu svahu na zakladé
kategorie azimutu protaZeni polygonu, kategorie azimutu na
ose x je sefazena podle snizujiciho se poctu pfipadd (1: S —
J; 2: SV -JZ; 3: V- 2Z; 4: SZ - JV; 0: symetricky polygon)
(pro celkovy pocet n = 49).
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5.5. Polygonalni sité pseudomorfoz a jejich nalezitost ke geologickému substratu

Na zaklad¢ topografické polohy zkoumanych lokalit s vyskytem polygonalnich siti
pseudomorféz bylo zjisténo, Ze se nalézaji v maximalni vzdalenosti 10 km od vodnich tokd.
V souvislosti s typem geologického substratu a poloze jednotlivych lokalit byla fecena domnénka,
zdali se lokality s vyskytem ledovych a mrazovych klind nevyvijely na ficnich terasach. Konkrétni
typizace geologického substratu probéhla na zdkladé polohy jednotlivych lokalit v geologické
mapé CR 1 : 50000 (CGS & CZUK, 2013). Poloha lokalit v ramci fiénich teras byla uréena
porovnanim s dostupnymi mapovymi podklady (napt. z Balatky a Sladka, 1962) nebo s udaji
v odbornych textech, na zdkladé charakteru geologického substratu tvotici ficni terasy a rozdilem
nadmotskych vySek hladiny toku a lokalitou s vyskytem polygonalnich siti (odec¢teno z DMR).
Charakteristika lokalit je postupné vedena dle jednotlivych oblasti zminénych v Kap. 5.3. (Obr.
39).

Tab. 11: PrisluSnost lokalit Casti oblasti ¢. 1 ke geologickemu substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
padnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typi CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

lokalita geologicky substrat pudni typ typ krajinného pokryvu
- pisek, stérk — (pliocén)/(spodni _—— - . ..

Mala Bugéina 2 pleistocén) regozem arenicka nezavlazovana orna plida

Novy Dviir 2 pls_ek, st'erk ~ (pliocén)/(spodni pararendzina arenicka nezavlazovana orna plda
pleistocén)

Velka Buéina 1 pls_ek, st'erk ~ (pliocen)/(spodni pararendzina arenicka nezavlazovana orna plda
pleistocén)

Velka Bu¢ina 2 p|s_ek, st'erk = (pliocén)/(spodni pararendzina arenicka nezavlazovana orna puda
pleistocén)

Zlosyn 2 pisek, Stérk — (mindel) regozem arenicka nezavlazovana orna plda

Jihozapadni ¢ast oblasti ¢. 1 nalezi nezpevnénym sedimentim fi¢nich teras Vltavy.
Je mozné soudit, Ze lokality Mala Bucina 2, Novy Dvir 2, Velka Buéina 1 a Velka Buéina 2 (VP, s.
23, 24; 28, 29) nachazejici se na nezpevnénych sedimentech (pisc¢itych a Stérkovych pliocenniho
az pleistocenniho staii) lysolajské ¥iéni terasy (Tab. 11) (CGS & CZUK, 2013; Balatka & Sladek,
1962). Lokalita Zlosyn 2 (VP, s. 30) nalezi nezpevnénym sedimentim (pis¢itym a Stérkovym
pleistocenniho stati) skupiny stiednich vltavskych teras (CGS & CZUK, 2013; Balatka & Sladek,
1962). Na téchto sedimentech jsou dnes vyvinuty arenické regozemé nebo pararendziny, které jsou
vyuzivany jako nezavlazovana zemédélska piada (Tab. 11) (CENIA, 2013).

Dalsi lokality oblasti &. 1: Cernoudek 2, Dobiiii 1, Jevindves 1, Jevinéves 2, Kostomlaty
pod Ripem 1, Krabcice 1, Led¢ice 1, LedcCice 2, Libkovice pod Ripem 1, Racinéves 2 a Rovné 1
(VP, s. 12; 13; 16-22; 25; 26) pravdépodobné¢ nalezi nezpevnénym pliocennim az pleistocennim
sedimentiim (Tab. 12) lysolajské, kralupské nebo manické #iéni terasy Vltavy (Obr. 46) (CGS &
CZUK, 2013; Balatka & Sladek, 1962; Zahalka, 1946). Na téchto sedimentech se vyvinuly
arenické kambizemé, regozem¢ nebo pararendziny, které se dnes vyuzivaji jako nezavlazovana

zemédelska ptuda (Tab. 12) (CENIA, 2013).
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Obr. 46: Pravdépodobna poloha lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych
klinG v ramci vitavskych a labskych Ffi¢nich teras mezi Veltrusy a Roudnici nad Labem, 1 — stadium
klinecké (miocén); 2 — stadium zdibské (pliocén); 3 — terasa lysolajska; 4 — terasa pankracka; 5 —
terasa kralupska,; 6 — terasa vinohradska; 7 — terasa letenska; 8 — terasa Karlova nam.; 9 — terasa
veltruska; 10 — terasa manicka; 11 — aluvialni niva; 12 — vaty pisek; 13 — Cedi¢; 14 — lokalita
s vyskytem polygonalnich siti (poloha uréena na zakladé georeferencovani mapového podkladu

s daty z DMU25 ARCCR500) (dle Balatka & Sladek, 1962; Zahélka, 1946).

Tab. 12: Prislusnost lokalit Casti oblasti ¢. 1 ke geologickemu substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
padnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typi CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

lokalita

geologicky substrat

pudni typ

typ krajinného
pokryvu

Cernouéek 2

pisek, stérk — (pliocén)/ (spodni
pleistocén)

kambizem arenicka

nezavlazovana orna ptda

Dobrin 1 pisek, stérk — (mindel) regozem arenicka nezavlazovana orna puda

Jevinéves 1 B;Zglzé’z;r)k — (pliocén)/ (spodni kambizem arenicka nezavlazovana orna plda

Jeving pisek, stérk —(pliocén)/ (spodni . . N . L.
evinéves 2 pararendzina arenicka | nezavlazovana orna puda

pleistocén)

Kostomlaty pod Ripem 1

spras a spradova hlina' / pisek, &térk?
— (pliocén?)/(svrch.pleistocén’)

kambizem arenicka

nezavlazovana orna ptda

spra$ a sprasova hlina — (svrchni

Krabgéice 1 h . ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna puda
pleistocén)
. spra$ a sprasova hlina — (svrchni . Cs . . L.
Ledcice 1 pr: sp ( kambizem arenicka nezavlazovana orna puda
pleistocén)
. spra$ a sprasova hlina — (svrchni . _—_ . . L.
Ledcice 2 P p ( kambizem arenicka nezavlazovana orna pada

pleistocén)

Libkovice pod Ripem 1

spra$ a sprasova hlina, pisek, stérk —
(pleistocén)

¢ernozem arenicka

nezavlazovana orna plda

Racinéves 2

pisek, Stérk — (mindel)

regozem arenicka

nezavlazovana orna ptda

Rovné 1

spra$ a spradova hlina' / pisek, &térk?
— (pliocén®)/(svrch. pleistocén')

kambizem eutrofni

nezavlazovana orna ptda
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Posledni ¢ast oblasti ¢. 1 se nachdzi pii pravém biehu vodniho toku Labe v blizkosti
Meélnika, kam spadaji lokality: Hlavec 1, JeSovice 1 a Vavfine¢ 2 (VP, s. 14; 15; 27). Poloha
lokality Vaviine¢ 2 odpovida ficni labské terase IlIb, tvofené nezpevnénymi sedimenty, jejichz
vznik se datuje na prelom glacialti mindel a riss (MIS 9—11) (CGS & CZUK, 2013; Zahalka, 1946).
V jejich nadlozi se vyvinuly fluvické Cernice, které jsou vyuzivany jako nezavlazovana zemédelska
puda (Tab. 13) (CENIA, 2013). Lokality Hlavec 1 a JeSovice 1 jsou vyvinuty na zpevnénych
kiidovych piskovcovych sedimentech (CGS & CZUK, 2013), vjejichz nadlozi se vyvinuly,
v pripad¢ lokality Hlavec 1 Cernice a v pripad¢ lokality JeSovice 1 pararendziny, vyuzivané jako

nezavlazovana zemédélska piida (7ab. 13) (CENIA, 2013).

Tab. 13: PrisluSnost lokalit Casti oblasti ¢. 1 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
padnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typi CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

. - . oo typ krajinného
lokalita geologicky substrat pudni typ pokryvu
Hlavec 1 piskovce vapnitojilovité — (kFida) ¢ernice fluvicka nezavlazovana orna plda
JeSovice 1 piskovce kfemenné — (kfida) pararendzina arenicka | nezavlazovana orna plda
Vavriine¢ 2 smiSené kvartérni sedimenty Cernice fluvicka nezavlazovana orna plda

Oblasti ¢. 2 nalezi ctyfi lokality lezici na levém i1 pravém bichu Labe v useku mezi
Pardubicemi a Podébrady, jsou jimi: Jestiebi Lhota 2, Lipec 1, Staré Civice 1 a Tynec nad Labem
(VP, s. 31-34). Lokality Jestfebi Lhota, Lipec 1 a Tynec nad Labem 2 nalezi zpevnénému
jilovitému geologickému substratu, v prvnim a druhém ptipadu jsou v sedimentu ptitomny kokrece
vapencll, v piipadé tietim je piitomen pis¢ity sediment (7ab. 14) (CGS & CZUK, 2013).
Dle Zebery (1956) a Sekyry (1957) by bylo mozné tyto lokality, na zékladé jejich nadmotské vysky
a polohy, piifadit kI terase (Lipec 1 a Tynec nad Labem 2) nebo III terase (Staré Civice 1).
Lokalita Jestiebi Lhota 2 se vyskytuje na mezozoickych sedimentech (CGS & CZUK, 2013).

Tab. 14: Prislusnost lokalit Casti oblasti ¢. 2 ke geologickemu substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
puadnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pidnich typd CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

. I . A typ krajinného
lokalita geologicky substrat pudni typ pokryvu
Jestiebi Lhota 2 (SII(IF?S;/;: e s konkrecemi vapencu — regozem arenicka nezavlazovana orna plda
. slinovce s konkrecemi vapenct — . o < . L.
Lipec 1 (kFida) pseudoglej modalni nezavlazovana orna puda
Staré Civice 1 pisek, stérk — (riss) gglrir::tl)(lgem vyluhovana nezavlazovana orna plda
Tynec nad Labem 2 pISCJFe slinovce az jilovce spongilitické kar_nblgem vyluhovana nezavlaZované orna pada
— (krida) luvicka
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Lokality zapadni &asti oblasti &. 3: Borotice, 2, Cejkovice 1 a Oleksovice 1 (VP, s. 35; 41—
46; 50) souhrnné nalezi pisCitym a Stérkovym, misty zajilenym pliocennim a pleistocennim
sedimentim. Dle Spalka (1933) se da predpokladat, 7¢ mohou naleZet jedné z péti fi¢nich teras
Dyje nebo JeviSovky, které identifikoval v oblasti mezi Znojmem a obci Drnholec. Na tomto
sttedné az hrubozrnném substratu se v pfislusnych lokalitach vyvinuly ¢ernozemé, kambizeme
a regozemg, které jsou zemédélsky vyuzivané (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

U lokalit Biezany 1, Biezany 2, Biezany 3, Cejkovice 4, Cejkovice 5 (VP, s. 41—-43; 45;
46) je diky jejich pfislusnosti k nezpevnénému sprasovému substratu nebo sprasovym hlinam
mozné tvrdit, Ze jsou vyvinuty na sprasovych pirekryvech, jez se v této oblasti hojné vyskytuji
(CGS & CZUK, 2013; Czudek, 2005). Na sprasi s pitomnosti pis¢itého sedimentu jsou v téchto

lokalitach vyvinuty zemédélsky vyuzivané arenické cernozemé (CENIA, 2013).

Tab. 15: Prislusnost lokalit Casti oblasti ¢. 3 ke geologickemu substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
padnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typi CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

. - . oo typ krajinného

lokali logick r: ni

okalita geologicky substrat pudni typ pokryvu

Borotice 2 pisek, Stérk — (spodni pleistocén) kambizem modalni nezavlazovana orna plda

Brezany 1 (ssp\:?cshﬁis:zrasi)%\éan?I;I)Ir];,st%sgrls Stérk - cernozem arenicka nezavlazovana orna plda

Brezany 2 (ssp\/rra(:shiis:;is;)%\gan?I;I)?ee:,strc))lsgrlfj Stérk - ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
< - . Y 1 . i 2

Bfezany 3 (sgirg(s:éi?)?:jrz\éa p?lltla?sato:: (\é/:%nlte Jily” = ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda

Cejkovice 1 pisek, stérk — (spodni pleistocén) ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
- ~ A P 1 P e 1.2

Cejkovice 4 ip(rriisoiésr%r):’;l(ss c\)/\:(a:lhhlgsis{ogxlf)’ Stérk ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
< < A B 1 B ~ex 1.2

Cejkovice 5 ip(r:]isoiésr%r)e;(ss ?/\:ghhlggi s{ O%Zﬁlf)’ Stérk ¢ernozem luvicka nezavlazovana orna plda

Oleksovice 1 pisek, Stérk — (spodni pleistocén) regozem arenicka nezavlazovana orna plda

Dle Snofléka (1933) a Zapletala (1931), topografické polohy, geologického substratu (7ab.
16) a rozdilu nadmotskych vysek toku a lokalit, by se dalo pfedpokladat, ze lokality: Bfezi 1,
Dobré Pole 1 a Dobré Pole 2 (VP, s. 40, 47; 48) spocivaji na nizsich fi¢nich terasach horniho useku
feky Dyje, které jsou tvofeny miocennimi sedimenty. U lokalit Strachotin 2 a Vlasatice 2 (VP,
s. 55, 57) je mozna polemika, ze nalezi pouzdianské ficni terase feky Dyje (Balatka & Sladek,
1962). Stejné jako Spalek (1933) je mozné se domnivat, Ze karbonatovy sediment, na kterém
spocCivaji lokality Popice 1 a Pouzdiany 2 (VP, s. 51; 52), se vytvofil na dn€¢ mélkého jezera, které
pfechodn€¢ vzniklo v dobé 30 metrové terasy (vlivem tektonickych poruch). Na uvedeném
geologickém substratu zminénych lokalit se vesmés vyvinuly ¢ernozemé nebo Cernice, které jsou

dnes zemédelsky hojné vyuzivany (CENIA, 2013).
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Tab. 16: Prislusnost lokalit Casti oblasti ¢. 3 ke geologickemu substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
pudnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pidnich typd CR
1250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013, CENIA, 2013).

typ krajinného

lokalita eologicky substrat tdni t
g gicky P yp pokryvu
Biezi 2 vapnity jil s poloh. §térkd' / nivni ¢ernozem cernicka nezavlasovana orna pida
sediment® — (holocén?)/(miocén") pelicka P
. T - o v o1
Dobré Pole 1 vapnlt}/ J1” § poloh. pisku a Stérkd ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
(miocén’)
Dobré Pole 2 smiSené kvartérni sedimenty ¢ernozem pelicka nezavlazovana orna plda
Popice 1 kar_bona? sladkovodni (nerozliseny ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
pleistocén)

. karbonat sladkovodni (nerozliSeny . o s . Lo
Pouzdrany 2 pleistocén) ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna puda
Strachotin 2 pisek, Stérk — (spodni pleistocén) Cernice fluvicka nezavlazovana orna plda
Vlasatice 2 pisek, stérk — (spodni pleistocén) ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda

Stfedni Gasti oblasti ¢. 3 jsou prifazeny lokality: Medlov 1, Smolin 1, Smolin 3 a Zabgice 2
(VP, s. 49, 53; 54, 58). Dle Dvotaka (1955), topografické polohy, geologického substratu (7ab. 17)
a nadmoiské vysky je tyto lokality mozné lokalizovat do prostoru pleistocenni ficni terasy feky
Jihlavy. Na zdejSich pisCitych nebo Sstérkovitych nezpevnénych sedimentech jsou prevazné
vyvinuty arenické regozemé vyuZzivané jako nezavlazovana zemédélska puda (CGS & CZUK,

2013; CENIA, 2013).

Tab. 17: Prislu$nost lokalit Casti oblasti ¢. 3 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
padnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typi CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

lokalita geologicky substrat pudni typ Lyfkl:;sjl:nného

Medlov 1 pisek, stérk — (spodni pleistocén) ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
Smolin 1 pisek, Stérk — (spodni pleistocén) regozem arenicka nezavlazovana orna plda
Smolin 3 pisek, Stérk — (spodni pleistocén) regozem arenicka nezavlazovana orna plda
Zabgice 2 pisek, Stérk — (spodni pleistocén) regozem arenicka nezavlazovana orna plda

Poslednich pét lokalit oblasti &. 3: Brno 1-4 a Saratice 1(VP, s. 36-39; 56) se nachazi v jeji
severni ¢asti v $irSim okoli Brna na levém biehu fek Svratky, Svitavy nebo Litavy. Dle Zapletala
(1925) a Mohra (1938) je mozné fadit lokality Brno 1, 2, 4 k nizkym pleistocennim fi¢nim terasam
dolni Svitavy B nebo C. Geologické podlozi téchto lokalit je tvofeno pleistocennimi nezpevnénymi
jilovitymi, pis¢itymi nebo §térkovitymi sedimenty (Tab. 18) (CGS & CZUK, 2013). Lokalita
Brno 3 lezi na geologickém substratu, ktery je prevazné tvofen sprasovymi pokryvnymi ttvary. Dle
Czudka (1997) se tizemi lokality Saratice 1 nachazi na $térkopiskové terase feky Litavy, tvofené
kvartérnimi fluvialnimi sedimenty. Ve vSech lokalitach se na geologickém substratu vyvinuly
cernozemé, které jsou zemédélsky vyuzivané s vyjimkou lokality Bmo 3, na které se vyskytuje

travnaty povrch (CENIA, 2013).
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Tab. 18: Prislusnost lokalit Casti oblasti ¢. 3 ke geologickemu substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
puadnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy padnich typt CR
1250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013, CENIA, 2013).

. —_— . oo typ krajinného

lokalita geologicky substrat pudni typ pokryvu

Brno 1 pisek, Stérk — (spodni, stfedni ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
pleistocén) p

Brno 2 Yavpmtyjll s poloh. pls'ku a pisky, ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
Stérky, slepence — (miocén)

Brno 3 spras$ a sprasova — (svrch. pleistocén) | ¢ernozem modalni letisté

Brno 4 \‘/avpnltyjll $ poloh. pls_ku a pisky, ¢ernozem arenicka nezavlazovana orna plda
Stérky, slepence — (miocén)

& . pis€itohlinity az hlinitopiscity sed. a . o s . Lo

Saratice 1 pisek, &térk — (pleistocén) ¢ernozem pelicka nezavlazovana orna puda

Posledni dvé oblasti zahrnuji pouze dvé lokality: Lazinky 1 a Lzin 1 (VP, s. 59; 60).
Lokalita Lazinky 1 lezi na pliocennich nezpevnénych sedimentech, pfevazné piscitych
a $térkovitych (Tab. 19) (CGS & CZUK, 2013). Udaj, zdali se nachazi v prostoru fiéni terasy,
nebyl v tomto pfipad¢ nalezen. Lokalita Lzin 1 se nachdzi na piscitém a Stérkovitém sedimentu
pliocenniho stafi v iiéni terase feky Luznice na jihovychod od Tabora (Cech, 1933).
Na geologickém substratu obou lokalit jsou vyvinuty kambizemé¢, které jsou zemedé€lsky vyuzivany

(CENIA, 2013).

Tab. 19: Prislusnost lokalit oblasti ¢. 4 a 5 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000),
padnimu typu dle mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typi CR
1: 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

. - . oo typ krajinného
lokalita geologicky substrat pudni typ pokryvu
Lazinky 1 §t?rky, p|sc'|te Stérky, pisky s viozkami kambizem modalni nezavlazovana orna plda
jilt — (pliocén)
Lzin 1 pisek, stérk — (pliocén) kambizem modalni nezavlazovana orna plda

Obecné lze fici, ze lokality s vyskytem polygondlnich siti se vétSinou nalézaji na eolickych
sedimentech nebo ficnich terasdch na nezpevnénych jemnozrnych az hrubozrnnych sedimentech
svrchné mezozoického az kvartérniho stari.

Vliv geologického substratu na morfologii polygont byl statisticky testovan pomoci
Fisherova LSD testu a svorkovych grafti primért. Na zakladé vysledki statistické analyzy byla
zjisténa pouze mirnd zavislost mezi velikosti plochy polygonu a geologickym substratem,
kde na jemnozrnnych ulomkovitych a jilovitych sedimentech (spras, sprasové hliny, hliny, jily,
jilovee, slepence) se vytvaieji velikostné mensi polygony (v priméru o 30 m®) neZ v piipadé
sttednézrnnych a hrubozrnnych substratech (pisek, $térk). Dalsi vyznamné zavislosti nebyly
zjistény. Vysledky také potvrdily fakt, ze polygonalni sité pseudomorféz ledovych a mrazovych
klind se nejlépe projevuji vegetaénimi priznaky zemédélskych plodin na zeméd€lsky vyuzivanych

plochéch (pfes 97 % nalezenych lokalit) (Gojda, 2004).
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6. Diskuze

6.1. Morfologie polygonalnich siti pseudomorféz na izemi CR

Na zaklad¢ vysledkt statistického Setfeni bylo zjisténo, Ze rozmérové parametry polygont
polygonalnich siti pseudomorf6z ledovych a mrazovych klinti jsou velmi variabilni. Pro celé uzemi
CR plati, Ze se pramérna plocha polygonii za jednotlivé lokality (VP, s. 12-60) pohybuje
v intervalu od cca 16 m” do cca 188 m* a pramér polygont (délka hlavni osy polygonu) od cca 5 m
do cca 18 m. Pocet stran polygoni se pohybuje od 3 do 12, pficemz nejvétsi zastoupeni maji
polygony pentagonalni a hexagonalni (62 %). V kvalifika¢nich pracich Friedlové (2012) a Kysilky
(2009, 2012) zaméienych jak na polygonalni sité recentnich ledovych a mrazovych klint, tak i na
jejich pseudomorfozy, je zminovana zavislost zvysujiciho se poctu stran polygond na zvétsujici se
plose. Dokladaji to nejen mirnym az vyznamnym stupném tésnosti vztahu na zakladé Pearsonova
korelacniho koeficientu (r < 0,4) na hladiné p < 0,05 v korelacni matici, ale také pribéhem
exponencialy (koeficient determinace R* > 0,96) v grafu zavislosti po&tu stran na obsahu polygonu.
Tento vztah oviem nebyl v této praci jednoznaéné potvrzen (pro polygony r = 0,31 a R* = 0,73;
pro pramérné hodnoty za celé polygonalni sité r = -0,13) (Tab. 7; 10, Obr. 32). Za tento vysledek
pravdépodobné mohou extrémné vysoké ¢i extrémné nizké (od primért odlehl¢) hodnoty velikosti
ploch a poctu stran (Obr. 49), které nebyly zddnym zplisobem oSeteny, nebot polygony (a tim
1 jejich rozmérové parametry) polygonalnich siti nepfedstavuji reprezentativni vzorek konkrétnich
polygonalnich siti, ale Cist¢ nahodny soubor, u néhoz neni mozné prokazat, zda morfologii
polygonil vystihuje celou polygonalni sit’, ktera se v dané lokalit€¢ v minulosti vyskytovala.

Bylo vyzkouseno, zda nedojde ke zméné zavislosti rustu plochy a poctu stran polygont pti
odstranéni extrémnich hodnot. V prvnim ptipadé¢ byly parametry velikosti plochy a poctu stran

standardizovany s vyuzitim vzorce (Meloun & Militky, 2009):

namétreny Udaj—primér dat

standardizovany Gdaj =

smérodatna odchylka

kde data s asymetrickym rozdélenim byla odstranéna (tj. data s hodnotou vyssi nez 3 nebo nizsi
nez -3) (Hendl, 2009). Vysledkem je nizky stupenn Pearsonova korelacniho koeficientu (r = 0,19)
na hlading p < 0,05 a relativné vysoky koeficient determinace (R* > 0,83) (Obr. 47).
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Obr. 47: Zavislost velikosti plochy polygont na poctu stran polygond (pro
pocet n = 3489). 76



V druhém piipadé bylo odstranéno 10 % odlehlych minimalnich a maximalnich hodnot
ze souboru vSech vektorizovanych polygont. V tomto piipadé existuje velmi té€sny vztah mezi
plochou polygont a jejich poctem stran, coz dokazuje hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu
(r = 0,94) na hladin¢ p < 0,05 v korelac¢ni matici a prib¢h exponencialy (koeficient determinace

R?>0,91) v grafu zavislosti velikosti plochy polygonti na poétu stran (Obr. 48).
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Obr. 48: Zavislost velikosti plochy polygont na poctu stran polygoni (po
ostranéni 10 % maximéalnich a minimalnich hodnot je
pocet n = 2842).
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Obr. 49: Graf praméra velikosti plochy s odchylkami od ného v rozpéti max. a
min. hodnot v zavislosti na poctu stran polygonu (pro celkovy pocet
n = 3588).
Z vysledki je patrmé (viz Kap. 5.3.), ze polygonalni sit¢ pseudomorféz ledovych
a mrazovych klinti se na izemi CR vyskytuji ve dvou odli§nych piirodnich prostiedich. Tudiz byla
vznesena domnénka, Ze by mira zavislosti poctu stran polygont na jejich velikosti plochy mohla
byt mezi témito dvéma celky odlisna. Na tomto zakladé byl sestaven graf zavislosti poctu stran

na ménici se velikosti plochy pro oblast Moravskych tvalti a Ceské kiidové tabule kam vstupuji

zadnym zplisobem neupravena data pro vSechny polygony (Obr. 50). Hodnotami koeficientl
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determinace (vlozenych exponencidl) bylo zjisténo, ze z&vislost poctu stran polygoni na velikosti
jejich ploch je v podstaté stejna pro ob€ z4jmové oblasti a taktéz je téméf totozna i s piipadem, kde
bylo poéitano se viemi polygony najednou (R* ve viech piipadech rovno piiblizné 0,73). Mimo
jiné toto grafické vyjadfeni interpretuje rozdilné velikosti polygonti v Moravskych uvalech
a Ceské kiidové tabuli.

. Moravske dvaly m Ceska kiidova tabule ——Expon. (Moravské dvaly) ——Expon. (Ceska kiidova tabule)

250
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200 -

Priimérna velikost plochy polygonu [m?]

Pocet stran polygonu

Obr. 50: Porovnani zavislosti velikosti plochy polygoni na poctu stran polygond pro oblasti
s vyskytem polygonalnich siti Moravské uvaly (n = 1808) a Ceska kfidova tabule
(n = 1690).

Kromé¢ velkého rozsahu velikosti polygoni v jednotlivych kategoriich dle poctu stran jsou
hodnoty Pearsonova korelacniho koeficientu a koeficientd determinace ovlivnény rapidnim
propadem velikosti ploch u 11-ti a 12-ti strannych polygoni, coz ale popira Lewistiv zakon,
které se snaristajici plochou konstantné méni i pocet stran (Lewis, 1928). Podrobnym
prezkoumanim jednotlivych vicestrannych polygont bylo zjisténo, Ze se jedna o polygony, kde se
v jejich vnitini ¢asti vyskytuji konkavni thly, jejichz pritomnost evokuje predpoklad, Ze diive byly
tyto polygony délené na vice mensSich polygonl, coz ale v soucasnosti neni prokazatelné

na zékladé DPZ snimku (vice k této problematice je uvedeno nize v textu).

Z hlediska podobné velikosti plochy a topografické polohy byly CLU analyzou vytvoieny
dva shluky (na hladin€¢ ~12 % eukleidovské normované vzdalenosti — Obr. 40, plocha byla vybrana
jako zéstupce rozmérovych parametrt PCA analyzou), které maji odliSnou topografickou polohu,
ale podobné velikosti ploch. Bylo vysledovano, Ze se v severozapadni ¢asti uzemi CR pramérné
rozméry polygonti zvétsuji (velikosti ploch polygond &ini cca 74 m* a délky hlavnich os cca 10,7
m), na rozdil od poloh jihovychodnich, kde jsou polygony s men$imi rozmeéry (velikosti ploch
polygont &ini cca 43 m*a délky hlavnich os jsou 8,5 m).

Z vySe uvedeného mohou byt stanoveny C¢tyfi hypotézy, jejichz zodpovézeni objasnuje
rozdilnou primérnou velikost a tvar polygond mezi lokalitami na severozapad¢ a na jihovychodé

uzemi CR:
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1) Je wvariabilni velikost polygonti zpiisobena rozdilnym stafim polygondlnich siti,

jichz jsou polygony soucasti?

Dostolov a Popov (1966) uvadéji teorii, Ze v teplejsich obdobich vznikaji vétsi polygony,
které jsou v chladnéjSich obdobich d€leny na mensi polygony. Dle tohoto piedpokladu by
polygonalni sit¢ na jihovychodé naseho uzemi musely projit vice cykly stiidani teplych a
chladnych obdobi, ¢imz by vétsi polygony byly rozdéleny do mensich polygonid. Tuto domnénku
podporuje také skutecnost, Ze recentni starsi polygonalni sit¢ jsou tvofeny mensimi polygony nez
polygonalni sit¢ vyvojové mladsi, coz ale plati pouze za stejnych nebo podobnych ptirodnich
podminek (Haltigin et al., 2012; Sletten et al., 2003). Dle pfedpokladu od Sletten et al. (2003) by
bylo mozné zjistit dobu vyvoje polygonalnich siti z velikosti plochy a poctu stran jejich polygont
(dle analogického porovnani s dnes aktivnimi polygonalnimi sitémi ledovych nebo mrazovych
klin v Antarktidé). V tomto ptipadé by vyvoj polygondlnich siti na severozapadé CR trval
ptiblizné 3 000—10 000 let, zatimco vyvoj polygonalnich siti na jihovychodé CR by trval vice neZ
12 000 let. V obou piipadech by se (hypoteticky) jednalo, Ze polygonalni sit€ dosdhly tzv.
,vrcholné vyvojové faze™, coz je odvozeno z ptevazujiciho poctu hexagonalnich a dalSich vice

strannych polygont (sensu Sletten et al., 2003; Lachenbruch, 1966).

A B aktivni formy ledovych klint ledové kliny se sekundarni vypini
eolickym sedimentem

fragment pseudomorfézy ledového klinu

ﬁJ/@V ‘?I?’
~ 0

vyvojové mladdi ledovy kiin  vyvojové stardi ledovy klin pseudomorféza ledového klinu

10m

Obr. 51: A:Vyrez polygonalni sité pseudomorféz ledovych klint, kde vyvojové star$i pseudomorféozy
ledovych klint (Zluta linie) ohrani¢uji vyvojové mladsi pseudomorfézy ledovych klinG (Cervena
pferu$ovana linie), Kostomlaty pod Ripem, CR (zpracovéano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth
Pro, 2013). B: Schematické znazornéni mozného vyvoje polygonu ledovych klinG po ukonceni
Jejich aktivity.

Jednim z problému je, Ze rozmérové vyrazné odlisné polygony nebo polygony s velkym
poctem stran dnes nemuseji presn¢ dokladat rozmérové parametry diive aktivnich polygond
ledovych a mrazovych klind. V jejich aktivnim stadiu vyvoje mohly byt déleny mensimi ledovymi
¢i mrazovymi kliny ve vnitini ¢asti polygonu, jak to popisuji Dostolov a Popov (1966) (viz Kap.
3.3.). Teorii vyvoje polygonalnich siti od Dostolov a Popov (1966) potvrzuji nékteré DPZ snimky,
kde mensi polygony s uzsimi pseudomorfézami ledovych nebo mrazovych klint (vyvojové mladsi)
jsou ohrani¢eny $ir§imi pseudomorfézami ledovych nebo mrazovych klinti (vyvojové starsi) (Obr.
51A4). Lze ptedpokladat, ze u nékterych pseudomorféz mensich ledovych ¢i mrazovych klinech
doslo za obdobi holocénu k denudaci nebo ptekryti sedimentem a jejich projev na zemském

povrchu dnes neni viditelny (Obr. 51B) (Vliet-Lanog€, 1988). Také je mozné tvrdit, Ze vyvojove
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mladsi a 1 mensi ledové kliny byly po roztati ledu zasypany materidlem nerozeznatelnym od okolni
zeminy, coz znemoziuje jejich identifikaci (Murton, 2007) (viz Kap. 3.4.). V rdmci dvou nejvetSich
oblasti s vyskytem polygonélnich siti pseudomorféz (Moravské uvaly a Ceska kiidova tabule) by
se dalo ptedpokladat, Ze prostor vznikly po roztati ledu byl nachyIn¢jsi k zasypani nerozeznatelnym
materialem od okolni zeminy na pis¢itych a §térkovitych geologickych substratech Ceské kiidové
tabule, nez v pripad¢ zajilenych sprasovych a piscitych geologickych substratech Moravskych
uvalti. U obou lokalit je moznost zasypani dutin po roztatém ledu okolni zeminou umocnéna tim,
ze se v danych lokalitach vyskytovala jen spora vegetace, ktera by jinak do jisté miry zpeviovala
povrch. Naproti vySe uvedenému tvrzeni stoji vysledky laboratorniho Setfeni Harris a Murton
(2005), na jejichz zakladé je mozné tvrdit, Ze nejvice skuteCnému tvaru a velikosti odpovidaji
pseudomorfozy vyskytujici se na severozapadé tzemi CR na pievazné piséitych nezajilenych
sedimentech na rozdil od pseudomorfoz na jihovychodé uzemi CR na geologickém zajileném
substratu (vysledky experimentu jsou zalozeny na rozdilnych vlastnostech substrati — termalni
konduktivita, poérovitost, zrnitost, které¢ se pti pisobeni stejnych vychozich podminek — teplota,

mnozstvi ptidni vlahy, mocnost sedimentu; odlisné projevuji).

Na zaklad¢ vyse uvedeného Ize soudit, ze porovnani stafi a morfologie polygonalnich siti
pseudomorf6z ledovych nebo mrazovych klind vySe zminénych oblasti pouze na zaklad¢ informaci
zjistitelnych z DPZ snimkli a rozmérovych parametrech je znané problematické, protoze obé
oblasti jsou navzidjem odlisné (geologické poméry a pleistocenni klimatické poméry — CGS &

CZUK, 2013; Lozek, 2011; Czudek, 2005, 1997; Kukal et al., 2005)

2) Jakym zplsobem ovliviiovaly ptirodni podminky vyvoj polygonalnich siti ledovych a

mrazovych klind?

Dle French (2007) a Murton (2007) je rozvoj polygondlnich siti spojen s Cetnosti
mrazového pukani ¢inné vrstvy a permafrostu. Vezmeme-li v uvahu, ze by vétSina polygonalnich
siti vznikla pfiblizné ve stejné dob¢, tak by muselo dochazet k ¢etnéjSimu mrazovému pukani na
jihovychodé neZ na severozapadé uzemi CR. K vys$si intenzité mrazového pukani dochézi
v aridnich oblastech, kde sezonni teplota vzduchu stoupa nad 0°C (od konce jara do podzimu)
a kde taje ¢inna vrstva, v jejimz podlozi se vyskytuje stale zmrzly permafrost (Murton, 2007;
Mackay, 1990). Od konce podzimu dochdzi k nahlému poklesu teplot vzduchu a ¢inna vrstva
dvoustranné promrza (shora je ochlazovana vzduchem, zespodu permafrostem) (French, 2007). Pii
bleskovém poklesu teplot vzduchu na hodnoty -20 az -30°C, kdy je teplota pfi povrchu od -15
do -20°C, se zvySuje nap€ti v cinné vrstvé a pii prekroCeni prahu jeji plasticity dochazi
k mrazovému pukani (Lachenbruch, 1966, 1962). Je nutné dodat, Ze pokud je povrch prekryt

sn¢hovou pokryvkou, plsobici jako izolant, nedochazi k tak vysokému napéti v ¢inné vrstve,
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s ¢imz je spojena mensi intenzita mrazového pukani (Mackay, 1995, 1990). French (2007) uvadi,
ze rozmerove vetsi polygony vznikaji ve vlihkych oblastech a mensi v oblastech aridnich.

Dle vyse uvedenych skute¢nosti by pro oblast jihovychodniho tizemi CR muselo platit,
7ze zde v obdobi pleistocénu byly mensi ro¢ni uhrny destovych a sn€¢hovych srazek a vyssi
amplitudy ro¢niho chodu teplot (které sezonné stoupaly nad 0°C) na rozdil od severozapadu tizemi
CR (Lozek, 2011; Kukal et al., 2005). Vyssi amplitudu teplot je mozné piedpokladat ve vétsi
vzdalenosti od oceanu, to znamena ve vice kontinentalnim klimatu nez na severozapad¢ uzemi CR.
S kontinentalitou souvisi také mira srazek, u kterych lze tvrdit, Ze byly na jihovychodé nizsi nez
na severozapadé uzemi CR. Tento fakt je navic umocnén tim, e Ceskomoravska vrchovina tvofila
bariéru vici tehdejsimu prevladajicimu vétrnému proudéni (ze zapadu az severozapadu — Frechen
et al, 1999), kterym byl pfenasen vlh¢i vzduch smérem k vychodu a jihovychodu (dle analogie
s dnesnim stavem klimatu CR — Tolasz, 2007), tak by ve srazkovém stinu nad tizemim jiZni
Moravy dochéazelo k men§im thrnim srazek.

Z vyse uvedeného je tedy mozné vyvodit zavér, ze pleistocenni klimatické podminky
na uzemi CR hrély vyznamnou roli pfi utvafeni polygonalnich siti ledovych a mrazovych klini.

Mimo jiné je ze stavu tehdejSiho klimatu mozné odvodit, Ze na severozdpade by dfive
mohly vznikat spiSe ledové kliny (rozmeroveé vétsi) nez na jihovychodé, kde by se utvarely spise

kliny mrazové — pis¢ité a hlinité (rozmérové mensi) (sensu Black, 1965).

3) Ma geologicky substrat, morfometrie reli¢fu a klima vliv na rozméry a tvar

polygonil polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych klina?

Dle French (2007) se na nekonsolidovanych sedimentech vytvafeji polygony vétsich
rozmérii nez na zpevnéném podlozi. Toto bylo statisticky prokazano tim, Ze na nezpevnénych
sedimentech dosahuji primémé plochy polygont (cca 60 m?) o pfiblizné 10 m* vétsi plochy nez
polygony na zpevnéném geologickém podlozi. AvSak je nutné dodat, Ze do statistického vypoctu
vstupovalo vice lokalit na nezpevnénych sedimentech (42 lokalit) nez na zpevnénych (7 lokalit),
coz muze snizovat vypovidajici hodnotu vysledku. Dle Romanovskij (1985) nebo French (2007)
dochazi k mrazovému pukani méné na hrubozrnnych substratech nez na jemnozrnnych zajilenych
substratech, z divodu rozdilné termalni konduktivité obou materiald (u hrubozrnnych substratl jde
o pomalejsi reakci na zmény teplot), pficemz tento efekt se posléze projevuje vétSimi polygony na
sttednézrnnych az hrubozrnnych substratech nez na zajilenych jemnozrnnych substratech (v
predkladané praci byla nalezena souvislost, Ze polygony na §tércich a piscich jsou az o 30 m* vétsi
nez polygony na sprasich a sprasovych hlinach ¢i zajilenych sedimentech). Opét je nutné brat
v tvahu pfesnost geologické mapy.

Proti témto vysledkiim stoji tvrzeni od Mackay (1999), podle n¢hoz je vliv geologického

substratu redukovan ptisobenim klimatu a morfometrickymi parametry reliéfu.
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Na zaklade statistického Setfeni nebylo pfimo zjisténo, Ze se asymetrické polygony vice
vyskytuji na uklonénych svazich nez polygony symetrické, jak predpoklada Ulrich et al. (2011), ten
dokazuje zavislost protazeni polygonu na zvysSujicim se sklonu svahu (na zaklad¢ vyzkumu
polygonalnich siti na Marsu). Zde je nutné podotknout, Ze v ptipad¢ Ulrich (2011) bylo operovano
s vice uklonénymi svahy (az 10°) nez v predkladané studii (max. do 4,5°). Pii podrobném
prezkoumani bylo odhaleno, Ze vice protahlé polygony, které nalezi uklonénym svahtim a jejichz
hlavni osa ma podobny azimut jako spadnice svahu, se vyskytuji v oblasti Moravskych tuvali
a naopak ze polygony, které jsou symetrické nebo se svym tvarem symetrickym blizi, lezi na
uklonénych svazich v oblasti Ceské kiidové tabule. Je mozné vyslovit tvahu, zdali nedochéazi
(nebo nedochazelo) k protazeni polygonti v Moravskych tvalech vlivem intenzivnéjSich
a dynamict&jsich svahovych pochodii na fly§ovém souvrstvi, zatimco v oblasti souvrstvi Ceské
kiidové tabule dochazi (nebo dochazelo) spise ke zkracovani hlavnich os polygonit diky nizsi

aktivité svahovych procesi.

Celkove bylo zaznamendno, ze dominantni smér azimutu protazeni polygonil na plochych
povrsich (do sklonu 2°) je k severovychodu nebo vychodu, coz do jisté miry vyvratilo predpoklad,
ze polygony budou protazeny v prevladajicim sméru proudéni vétru v pleistocénu (ze zapadu az

severozapadu — Frechen et al, 1999).

4) Vykazuji pseudomorfozy ledovych a mrazovych klind pfesnou podobu pleistocennich

ledovych nebo mrazovych klinti?

U vSech vektorizovanych polygonti pseudomorféz ledovych nebo mrazovych klinti neni
mozné prokazat, zda odpovidaji rozmérovym parametrim polygonit plvodnich ledovych ¢i
mrazovych klini. Jednak neni mozné na zakladé DPZ snimkl jednozna¢né tvrdit, Zze dané
polygony, které jsou dnes viditelné, nebyly béhem jejich vyvoje déleny na mensi polygony (viz
vyse) anebo Ze dané polygony nepodlehly rozmérovym zménam vlivem vnéjSich faktort, napf.
deformace zpasobené svahovymi pochody na uklonénych svazich, denudace svrchnich vrstev
pseudomorféz, znehodnoceni fluvialni erozi nebo antropogenni rozruseni povrchu (zvlast¢ pokud
jde o intenzivné zemédélsky nebo téZzebné vyuzivané plochy), na kterém se pseudomorfozy

projevuji (Matsuoka, 2011; Dutilleul et al., 2009; Harris & Murton, 2005).
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6.2. Porovnani morfologie polygonii polygonalnich siti pseudomorfoz na izemi CR s jejich

ekvivalenty v Evropé

Do této kapitoly byly vybrany dochované polygonalni sit¢ pseudomorféz ledovych a
mrazovych klind z riznych ¢asti Evropy, které v minulosti spadaly do periglacidlni zény a ve
kterych se vyskytoval permafrost. Vybrany byly na zdklad¢ informacnich zdrojt, ve kterych se

autofi zminuji o velikosti, aby bylo mozné, je porovnat s dosazenymi vysledky.

Tab. 20: Zakladni charakteristiky polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych klinG v Evropé

(8. — Sitka; hl. — hloubka; - — udaj nenalezen). (dle zdroji uvedenych ve sloupci ,,zdroj*).
rozméry pramér pfiblizna cologicky Stafi
lokalita pseudomorféz | polygonu nadmorska gubst?ét Y [MIS] zdroj
[ecm] [m] vyska [m n. m.]
Wimbledon, JZ 508.; wix . Hutchinson,
Londyn, VB 125 h. 115 30 Stérkopisky 2 2010
Wolverbampton, ; 1,5-12,3 150 il 23 Morgan, 1971
zapadni 1408.; e g Heyse &
Flandry, Belgie 80 hl. >11 25 pisCitojilovity 24 Ghysels, 2003
zapadni ~1008§.; C Ghysels &
Flandry, Belgie >160 hl. 8.6 25 hlinitopiscity 24 Heyse, 2006
zapadni 30-120 §.; . L g Meerschman
Flandry, Belgie do 80 hi. 6-8 25 Jilovity 23 etal, 2011
hranice Belgie a 15-258§; 15 20 ) o4 Vandenberghe
Nizozemska 150-200 hl. ’ , 1983
Brapice, Jizni oechen 4-6 400 spras 2.5 Jary, 2009
Gmina
Kazimierza 5-408§,; .
Wielka, jizni 100-200 hl. 24 220 spras 25 Jary, 2009
Polsko
Mogyoradi, P .
severn! 150.200 <3 210 stérkovity 2 e
Madarsko ’
. <508, . . Antoine et al.,
Aube, Francie 150-200 hi. 4-5 - Stérkovity 2 2005
Ceska kiidova 20005, 10,6 250 piscitostérkovy 25 -
Moravské >300 & piscitostérkovy
avaly* >300 hI‘ 8,5 230 s pfimési jilu, 2-5 -
’ spras

*nozn.: hodnoty hloubky a $itky pseudomorféz a obdobi vzniku polygonéinich siti v CR byly odvozeny z informaci: Nyplové
& Krizek 2010; Jary, 2009; Kovacs et al., 2007, Dzierzek & Stanczuk, 2006; Czudek, 2005, 1997; Ciniburk et al.,

1965; Hurnik, 1960; Sekyra, 1955 a priblizného vypoctu hloubky ledového klinu na zakladé jeho praméru dle
Lachenbruch, 1962.
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Srovnavané lokality s vyskytem pseudomorféz ledovych nebo mrazovych klint lezi
na plochych povrsich, v niZinach, do nadmotskych vysek cca 250 m n. n. (7ab. 20). Témto
parametrim reliéfu odpovidaji i soucasné oblasti s vyskytem recentnich polygonalnich siti
ledovych a mrazovych klint.

Lokality také spojuje prislusnost k nezpevnénym sedimentlim, patrn¢ terciérniho az
kvartérniho stafi, které se nalézaji v blizkosti pobfezi nebo fi¢nich tokd. Pfi¢emZ je castecné
potvrzena skutecnost, Ze na jemnozrnnych a jilovitych sedimentech se vytvareji velikostné mensi
polygony nez na sttednézrnnych a hrubozrnnych geologickych substratech (sensu French, 2007).

V ramci pramérnych velikosti polygonti jednotlivych lokalit (zkoumanych evropskych) je
mozné tvrdit, Ze v porovnani s recentnimi polygonalnimi sitémi ledovych a mrazovych klint jde
spiSe o mensi polygony (Tab. 20; 21). Pti porovnani velikosti polygont v ramci Evropy je mozné
sledovat trend, ktery ovSem neplati pro vSechny nalezené polygonalni sité pseudomorfoz
(ptedpokladem pro porovnavani velikosti je obdobnéd doba vzniku vyvoje polygonalnich siti, ktera
je ur¢ena do obdobi MIS 2—4), pti némz dochézi k poklesu praimérné velikosti polygont smérem
na vychod az jihovychod (Obr. 52). Zménu velikosti smérem na vychod je mozné pfisuzovat
vzrustajici kontinentalité, kdy se vzdalenosti od ocednu klesaji uhrny destovych a sn€hovych
srazek a zvySuji se amplitudy teplot. To ma za nasledek vznik menS$ich klinti vlivem mensiho

mnozstvi pudni vldhy a ¢etnéjSiho mrazoveého pukani ve sméru k vychodu (sensu French, 2007).

Obr. 52: Priklady lokalit s vyskytem pseudomorfoz ledovych a mrazovych klint v Evropé
s uvedenymi délkami hlavnich os; (vytvofeno na podkladu satelitniho snimku
Landsat, GoogleEarth Pro, 2013).

87



6.3. Porovnani morfologie polygoni polygonalnich siti pseudomorféz na vizemi CR

s aktivnimi formami ledovych a mrazovych klinu arktické zony

K porovnani s polygonalnimi sitémi pseudomorf6z ledovych a mrazovych klinti na tizemi
CR bylo vybrano pét lokalit, které v soucasnosti spadaji do periglacialni zony a vyskytuji se v nich
aktivni polygonalni sité ledovych nebo mrazovych klind. Jedna se o dvé lokality pfislusejici ke
klimatu vysoké Arktidy na Spicberkach (Ulrich et al, 2011), jedna lokalita piislusejici ke klimatu
vysoké Arktidy v Kanadé¢ na Ellesmerové ostrové, jedna lokalita pfislusejici k polarnimu
marinnimu klimatu na Aljasce pii pobiezi Cukotského mofe a jedna lokalita v Kanadé
v Hudsonovu zalivu (Obr. 53) (Kysilka, 2012).

Pfi porovnani velikostnich parametrti (7ab. 20) je mozné soudit, ze rozmérové mensi
polygonalni sité ledovych klint na tuzemi CR se vyvijely podstatné déle nez polygonalni sité
soucasné arktické zony (sensu Sletten et al., 2003, viz vyse). Tento fakt 1ze potvrdit domnénkou, ze
na uzemi CR dochazelo k del§imu vyvoji polygonalnich siti, protoZe mista jejich vzniku nebyla
v obdobi pleistocénu prekryta ledovcovym piikrovem na rozdil od soudobych polygonalnich siti,
které vznikaly az po LGM, kdy zacal odtavat pevninsky ledovec. Domnénku o delsi dobé vyvoje
polygonalnich siti ledovych klind na tzemi CR také podporuje vyskyt polygoni s vy$§im poétem
stran ve srovnani s polygony v soucasné arktické zon¢ (sensu Lachenbruch, 1966, viz vyse).

Dle dosazenych poznatkill je mozné tvrdit, Ze vyznamnou roli pfi vyvoji polygonalnich siti
hralo nebo hraje klima. Dle French (2007) vznikaji vétsi polygony ledovych klinti v lokalitach
s dostatkem vody. Vzhledem k velikosti soudobych polygont ledovych klinii a velikosti polygont
pseudomorfoéz ledovych a mrazovych klint 1ze soudit, Ze porovnavané polarni lokality (zvlasté pti
pobiezi mofi) jsou dnes vice dotovany vodou (srazkovou i podpovrchovou) nez bylo v pleistocénu

tizemi CR, kde vyznamnou roli hraje hlavné vzristajici kontinentalita.

Eureka, Aljaska

Churchill, Kanada
14
F

Obr. 53: Poloha porovnavanych lokalit (vytvofeno na podkladu

satelitniho snimku Landsat, GoogleEarth Pro, 2013). 88



Tab. 21: Zakladni charakteristiky polygonalnich siti (pseudomorf6z*) ledovych a mrazovych klind (dle Ulrich et
al., 2011" a Kysilka, 2012°).

Spicberky Spicberky Kanada, Kanada, Aljaska, CR, CR
. Adventdalen | Adventdalen | Eureka Churchill Kotzebue Ceska ’ .

lokalita ; ) . . L o . Moravské
region region (Ellesmerdv | (Hudson(v (Berlnguv kfidova avaly*
(AD1)' (AD2)' ostrov)? zaliv)? priliv) tabule* y

pram.

plocha | 3, 4 771,1 332,2 170,1 300,9 68,8 47,1

polygont

[m’]

prum. délka

hlavni osy 25,6 40,9 24,0 17,8 23,5 10,6 8,5

[m]

prum. délka

vedlejsi osy | 19,9 28,7 17,0 12,3 16,5 7.9 6,3

[m]

pram.

pomér vedl. | 0,78 0,70 0,71 0,69 0,70 0,75 0,74

a hlav. osy

pocet stran | 4;5;6 5,6 5 4 5 5,6 6

nadmorska

vyska [m n. | max. 15 max. 114 max. 10 max. 30 max. 3 max. 270 max. 240

m.]

nalezitost | aluvialni o o jilovity a metamorfity | eolicke eolicke

o . | glacifluvialni | glacialni o, a sedimenty a | sedimenty a
ke geolog. véjif, eolicky di t di t prachovity lacifluvialni di t i t
substratu sediment sedimen sedimenty sediment glaciiuviaini | sedimenty sedimenty
sedimenty fiCnich teras | fiCnich teras

MAAT [°C] -6 -6 -19,7 -6,9 -5,7 - -

MAP

[mm/rok] ~180 ~180 75 431 431 - -

mocnost

snéhové

pokryvky - - 13-17 27-37 18-64 - -

[mm/rok]

6.4. Subjektivni faktory a moZné nepresnosti studie

I pfes nalezeni velkého mnozstvi lokalit (629 lokalit) s potencidlnim vyskytem

pseudomorféz ledovych a mrazovych klinti je nutné zdiraznit, Ze na zakladé DPZ snimkt neni

mozné identifikovat jejich komplexni rozsifeni na celém uzemi CR. A to pfedevs§im ze tii divodi:

1) DPZ snimky jednotlivych ¢asovych fad nejsou pofizeny v idealnim casovém useku roku, kdy se
projevuji vegetacni piiznaky rostlin, to znamena nejlépe na zacatku léta s vét§im mnozstvim
spadlych srazek po relativné suchém jaru. Bylo vysledovano, Ze nejvhodnéjSimi snimky
k identifikaci polygonalnich struktur jsou snimky potizené ptiblizn€ v obdobi od dubna do konce
kvétna (obdobi urc¢eno na zakladé fenologického kalendafe — http://www.botany.cz, 2012), na
kterych lze rozeznat kvetouci brukev fepku olejku (Brassica napus). Za nejméné vhodné snimky je
mozné oznacit snimky z obdobi od srpna do dubna, kdy dochazi ke sklizni zeméd¢€lskych plodin,

rozorani zem&délské pudy, seCeni luk anebo je zemsky povrch skryt pod snéhovou pokryvkou.
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2) Polygonalni sité¢ pseudomorféz ledovych a mrazovych klinti je mozné identifikovat pouze
na otevienych plochach s nizkym porostem (trvaly travnaty porost, zemédé€lské plodiny). Nelze
nalézt polygonalni sité pseudomorf6z na zastavénych plochach a plochéch s porostem dfevin nebo

intenzivné antropogenn¢ ovlivnénych plochach.

3) Vegetacni ptiznaky rostlin se vyrazné 1épe projevuji na plochach, které¢ nalezi nezpevnénému
pisCitému nebo Stérkovitému geologickému substratu, resp. pisCitym pidam v blizkosti vodnich
ploch nebo tokd. Naopak nejhiife se vegetacni piiznaky projevuji na geologickém substratu
s obsahem jilti na kompaktnich horninach. Tento fakt je do jisté miry potvrzen tim, Ze pouze 20 %
nalezenych lokalit nalezi geologickému podkladu s obsahem jildi, pfi¢emz pravé u oblasti
s vyskytem téchto lokalit byl predpokladan mnohem vyssi pocet vyskytu polygondalnich siti (napf.

nekteré oblasti Dyjsko-svrateckého uvalu).

Dalsi mozné nepifesnosti vznikaly pifi samotném exportovani snimku z aplikace
GoogleEarth Pro, kde byl export DPZ snimku mozny pouze ve formatu *.jpeg resp. *jfif, coz je
format, ktery uklada data na zaklad¢ tzv. ,,ztratové komprese®. Jednoduse feceno dochazi ke ztraté
barevnosti a shlukovani nékterych pixelli, které mohly byt posléze rozhodujici pti vektorizaci
polygond polygonalni sit¢ pseudomorféz. Dalsi uskali, které ma vliv na ptresnost udavanych
rozmérovych dat polygoni pseudomorféz ledovych a mrazovych klint, vznika pfi
georeferencovani DPZ snimkl pofizenych v kartografickém systému WGS84, zobrazeni UTM
a vkladani do kartografického systému S-JTSK, Kfovakova EN zobrazeni. Pokusem byly zjistény
anomalie v poloze georeferen¢nich bodl, kde mohla vzniknout odchylka max. 3 m na 400 m, coz
znamena, ze maximalni odchylka napf. v délce hlavni osy nejvétSiho definovaného polygonu
(v lokalité Dobré Pole 2 o délce hlavni osy 31,7 m) by byla + 0,24 m.

Jednim z problému byla samotna vektorizace polygond polygonalni sité, kde se projevuje
subjektivni faktor autora, predevs§im pfi rozpoznavani lomovych bodi u polygonil. Toto mohlo mit
vliv pfedevsim na tidaje o poctu stran polygonti.

Dalsi ptekazkou, ktera ma vliv na pfesnost vysledkd, je zvolené métitko podklada. Zde se
jedna hlavné o velké méfitko mapovych podkladi typti pad CR a CLC 2006. Je tedy nutné
upozornit, ze tyto Udaje jsou spiSe prehledové a jejich vypovidajici hodnota by méla byt brana
$ rezervou.

Posledni zji§tény problém se objevil pii tvorb& TINu z liniového tématu vrstevnic DMU25.
Pti opakovani vypoctu a tvorb¢ DMR vznikaly za stejného postupu na vybranych identickych
mistech rozdilné hodnoty v fadech desetin metri (napf. nadmoiské vysky). Tento problém byl
vyfeSen tak, ze se odchylka v konkrétnich rastrovych ulohach (grid nadmoiskych vysek, sklonu
svaht, expozice svaht a zakiiveni svahll) minimalizovala vytvofenim péti obdobnych gridu a jejich

zprimérovanim.
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Georeferencovani DPZ snimkt, vektorizace polygondlnich siti, tvorba DMR,
morfometricka analyza, ur€ovani morfometrickych charakteristik polygont, napliiovani databaze

(atributi) polygontl a jednoduché statistické operace byly uplatnény v GIS ESRI® ArcMap™ 9.3.

7. Zavér

Vysledky ptredkladané prace v nékterych castech pifinaseji nové poznatky, které zatim
nebyly v zadné ceské odborné publikaci uvetejnény. Jde piedevs§im o identifikaci lokalit
s vyskytem polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych klini na celém tizemi Ceské
republiky na zakladé¢ analyzy dostupnych DPZ snimkl (v aplikaci GoogleEarth nebo
na mapovém portale mapy.cz, kde je jejich poskytovatelem spolecnost GEODIS Brno). Na téchto
snimcich bylo rozpoznano 629 lokalit s potencialnim vyskytem polygonalnich siti pseudomorfoz
ledovych a mrazovych klinti ¢i fragmentd po téchto sitich. Ve 49 lokalitach, které vyhovovaly
metodickym podminkam, bylo vektorizovano 3588 polygonii, které se shlukuji a tvoii polygonalni
sité. Tyto polygony resp. polygonalni sit¢, do kterych se v obdobi pleistocénu formovaly ledové
a mrazové kliny, a reliéf, na kterém lezi, byly podrobeny morfometrické a statistické analyze,

z jejichz vysledkt je patrné, Ze:

A) Polygonélni sité¢ pseudomorféz ledovych a mrazovych klinti se na tizemi CR vyskytuji
prevazné na plochych az mirn€é uklonénych povrSich (sklon svahu do 5°), pievazné
v konkévnich ¢astech svahu (dle miry vertikalniho zaktiveni svahu) do nadmoiskych vysek
priblizn€ 450 m n. m.

B) Polygonalni sité¢ pseudomorfoz se obecné vyskytuji na eolickych sedimentech nebo fi¢nich
terasich na jemnozrnnych az hrubozrnnych sedimentech svrchné mezozoického az

kvartérniho stafi.

O Primérné velikosti ploch polygonti se nejéastéji pohybuji v rozmezi od 16,1 m® do
188,1 m’.

D) V prumérnych velikostech hlavnich os polygoni prevladaji délky od 5,3 m do 18,2 m.

E) V polygonalnich sitich pseudomorféz pievladaji polygony pentagonalni a hexagonalni.

F) V ramci azimutu protazeni polygonl neexistuje preference orientace k uréitym svétovym

stranam. Na zaklad¢ statistickych analyz byla uvedena teorie, Ze protaZeni polygonu je
¢astené ovliviiovano sklonitosti svahti, zrnitosti geologického substratu a aktivitou
svahovych pochodl, kde na jemnozrnnych zajilenych substratech Moravskych uvali
dochazi k prodluzovani hlavnich os polygond, které jsou orientovany piiblizn¢ ve
sméru spadnice svahu. A naopak na stfedné az hrubozrnnych substratech Ceské kiidové
tabule dochazi ke zkracovani hlavnich os polygonil, které jsou taktéz piiblizné
orientovany ve sméru spadnice svahu. Vliv pievazujiciho severozapadniho pleistocenniho

proudéni vétru na azimut protazeni polygonil nebyl statisticky prokazan.
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G)

H)

D

9)

K)

Na zakladé rozSiteni lokalit s vyskytem pseudomorf6z ledovych a mrazovych klint je
mozné tvrdit, ze v prubehu pleistocénu byly nejvhodnéjsi podminky (ploché povrchy na
nekonsolidovanych sedimentech s pritomnosti permafrostu, se sporym vegetacnim krytem
a klimatickymi podminkami, diky nimZ dochézelo k mrazovému pukani ¢inné vrstvy a
permafrostu) pro vznik ledovych nebo mrazovych klinti v oblastech Ceské kiidové tabule,
JihoCeskych panvi a Moravskych uvalti.

Na zaklad¢ velikostnich parametri polygont polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a
mrazovych klinti je mozné rozdélit izemi CR do dvou arealti. V prvnim arealu na
severozapadd CR v oblasti Ceské kifdové tabule se vyskytuji polygony vétsich rozmért
(praimérna velikost plochy je 74 m*a pramérna délka hlavni osy 10,7 m). Ve druhém arealu
na jihovychodé CR v oblasti Moravskych uvali se vyskytuji polygony mensich rozmért
(pramérna velikost plochy polygonti ¢ini 43 m*a pramérna délka hlavni osy 8,5 m).

Z prumérnych velikosti polygonit je mozné odvodit piiblizné klimatické podminky, za
kterych vznikaly. V prvnim aredlu na severozapadé CR dochizelo k vy$§im Ghrniim
destovych a snéhovych srazek a k niz§im ro¢nim amplitudam pramérnych teplot na rozdil
od aredlu na jihovychodé CR, kde bylo klima aridngjsi s vy$§imi roénimi amplitudami
pramérnych teplot. Toto tvrzeni je podpoieno domnénkou, ze smérem na vychod naseho
uzemi stoupala kontinentalita podnebi a zaroven jihovychodni aredl lezel ve srazkovém
stinu  Ceskomoravské vrchoviny, pfes kterou nebyl tehdejsim severozipadnim
proudénim pienasen vlhky vzduch (posouzeno na zakladé analogie se soucasnym stavem
podnebi CR). Trend zmény rozmérii polygontl s proménnou kontinentalitou je patrny i
v ramci celé Evropy.

Dle porovnani rozmérovych parametrii zkoumanych polygonalnich siti pseudomorféz
s dnes aktivnimi polygonalnimi sitémi ledovych a mrazovych klind bylo zjisténo, ze
polygonalni sité soucasné periglacialni zony se vyvijely do dnesni doby pravdépodobné
krat$i dobu nez polygonalni sit€¢ na nasem tGzemi.

Polygonalni sité pseudomorféz ledovych a mrazovych klinti jsou na DPZ snimcich patrné

pouze v urcité rocni dob¢ prevazné na zemédélsky obhospodatrovanych plochach.

Vysledky této prace predstavuji dalsi lokality, jejichz podrobny vyzkum by mohl pfinést

nové paleoklimatologické informace. Dale je mozné vyuziti polohového rozmisténi vSech

629 nalezenych lokalit napt. pii stavebnich pracich (stavba budov nebo planovani komunika¢nich

tahi), kde heterogenita ptidniho a geologického podlozi hraje vyznamnou roli.
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A: Termofyzikalni model zobrazujici chod teploty v permafrostu v zavislosti na hloubce pudy (ACGR, 1988).
B: Schematicky model vertikalni stavby permafrostu (Ferrians et al., 1969).

Mapa znazorfiujici roz$ifeni variaci permafrostu severni hemisféry, bilé lokality jsou pokryty ledovcem (UNEP/GRID-Arendal,
2007).

Mapa znazorfiujici rozsah permafrostu severni hemisféry béhem LGM (CCGM/CGMW-ANDRA, 1999).

Mapa vymezujici jizni hranici permafrostu v mlad$im dryasu (Isarin, 1997).

Schematicky model vzniku a vyvoje ledového klinu z kontrakéni trhliny, 1 — snih; 2 — led; 3 — tavna voda; 4 — roztata ¢inna
vrstva; 5 — zmrzla ¢inna vrstva; 6 — permafrost; 7 — nova ledova zila (dle Mackay, 1989 a Lachenbruch, 1962).

Hierarchické usporadani zilnych a klinovych struktur vzniklych z mrazové pukliny (dle Murton, 2007; French, 2007 a Czudek,
2005).

A: Neaktivni piscity klin tvofeny piskem, zanofeny do pis¢itojilovitého podlozi, Crumbling Pont, Pleistocene Mackenzie Delta,
Kanada (Murton et al., 2000). B: Neaktivni piscity klin, Belchatow, Polsko (Murton et al., 2000). C: Aktivni forma zemniho klinu,
celym svym objemem v &inné vrstvé, Kapp Linné, Spicberky (Matsuoka, 2011).

Schematicky model vyvoje epigenetického ledového klinu, 1 — snih; 2 —led prvni zimy; 3 — led druhé zimy; 4 — led tfeti zimy; 5
— roztata ¢inna vrstva; 6 — zmrzla ¢inna vrstva; 7 — permafrost; 8 — smér horizontalniho tlaku; 9 — smér horizontalniho tahu (dle
Murton, 2007 a Demek 1987).

A: Aktivni forma epigenetického ledového klinu, Yukon Coastal Plain, Kanada (Fritz et al., 2011). B: Aktivni forma
epigenetického ledového klinu, Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Kanada (French & Shur, 2010). C: Pseudomorféza po
epigenetickém ledovém klinu, Windham,Connecticut. USA (NEsoil.com, 2013).

Schematicky model vyvoje syngenetického ledového klinu, 1 — snih; 2 — led prvni zimy; 3 — led druhé zimy; 4 — led tfeti zimy; 5
— roztata ¢inna vrstva; 6 — zmrzla ¢inna vrstva permafrostu; 7 — permafrost; 8 — smér vertikalniho ristu; 9 — akumulace
materialu (dle Murton, 2007 a Mackay, 1990).

A a B: Aktivni forma syngenetického klinu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al., 2004). C: Detail aktivni formy
syngenetického ledového klinu, 1 — prvni generace klinu vy$si nez 5 m; 2 — druha generace klinu o vySce 1,5 m; 3 — tfeti
generace klinu s vyskou 30 cm v aktivni vrstvé permafrostu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al., 2004).

Schematicky model vyvoje anti-syngenetického ledového klinu 1 — snih; 2 — led prvni zimy; 3 — led druhé zimy; 4 — led tfeti
zimy; 5 — roztata ¢inna vrstva; 6 — zmrzla ¢inna vrstva; 7 — permafrost; 8 — smér vertikalniho rdstu; 9 — odnos materialu (dle
Mackay, 1990).

Prarfez polygonalni formaci s nizko poloZzenymi stfedy (Romanovskii, 1977).

A: VertikaIni naletova fotografie polygonalnich siti ledovych klinG na Aljasce, 1 — oblast polygon( s nizko poloZzenym stfedem;
2 — oblast polygonu s vysoko polozenym stfedem (USGS, 2013). B: Polygony s vysoko poloZzenym stfedem ortogonainé
orientované, poloostrov Yamal, Rusko (Grozic, Civil Engineering, 2006).

A: Nepravidelné ortogonalni uspofadani; B: Hexagonalni az heptagonalni usporadani; C: Pravidelné ortogonalni usporadani
orientované dle prerusované cary (French, 1996).

Rozdilné formy pseudomorféz ledovych klind v pficném ptdnim profilu, 1 — humus; 2 a 3 — zemina; 4 — piscita zemina; 5a 6 —
spra$; 7 — radelina; 8 — pisek a $térk; 9 — zvrstveni a malé zlomy; 10 — dutina; 11 — ility sladkovodnich mékkysa; 12 — zbytky
rostlin (Romanovskij, 1973 a Melnikov & Spesivtsev, 2000).

Priklady lokalit s vyskytem pseudomorféz mrazovych a ledovych klini na severni polokouli Zemé; dle vyobrazenych &isel je
mozné danou lokalitu dohledat v Tab. 3. (vytvofeno na podkladu mapy svéta z: http://www.zemepis.com, 2013).

Schematické znazornéni gelifukci deformovanych pseudomorféz mrazovych klini v Praze — Cakovicich, CR, 1 — padni
horizont degradované ¢ernozemé (holocén); 2 — spra$ (svrchni pleistocén); 3 — hnédozemi prekryta spras porusena gelifukci
(svrchni pleistocén); 4 — mlad$i pseudomorfézy mrazovych klini vyplnéné fosilni pidou (svrchni pleistocén); 5 — fosilni ptida
(svrchni pleistocén); 6 — ZlutoSedé jilovce (svrchni kfida) (Czudek, 2005 dle Zaruby, 1944).

Syngenetické mrazové kliny ve $tércich hlavni terasy Moravy v odkryvu u obce Ivan, CR (Paluskova, 1955).

Syngenetické mrazové kliny ve $tércich hlavni terasy Moravy v odkryvu u obce Ivan, CR (Paluskova, 1955).

Fotografie mrazového klinu u Néméan, CR (Peli$ek v Rubin & Balatka et al., 1986).

A: Polygonalni sit pseudomorféz po ledovych klinech, zviditelnénych vegetaénimi pfiznaky jeémenu (Hordeum) na lehké
pis¢ité ptdé, Kostomlaty pod Ripem, Litoméficko, CR. (Gojda, 2004). B: Pseudomorfézy mrazovych klinti v fepném poli (Beta
vulgaris var. altissima) na naletové fotografii lokality Deinze, Belgie. (Meerschman et al. 2011). C: Pseudomorfézy mrazovych
klinG na naletové fotografii lokality Ruddervoode, zviditelnéné vysusnymi ptiznaky, Flandry, Belgie (Ghysel & Heyse, 2006).
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P&t DPZ snimkdl za riizné roky s proménlivymi vegetadnimi priznaky, Brezi, Dyjsko-svratecky tval, CR. Pouze na snimku pro
rok 2009 se projevuji vegetacni pfiznaky typické pro polygonalni sité pseudomorféz (zpracovano s daty GEODIS Brno,
GoogleEarth Pro, 2013).

A: stopy po melioraénim zasahu. B: torzo byvalych zakladd budovy. C: erozni ryhy. D: akumulace fluvialniho materialu. E:
LCarodéjné kruhy“. (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

Morfologicky projev podobny polygonalnim sitim pseudomorféz ledovych a mrazovych klind. A: Zvole u Prahy, CR. B: Stfezov,
Mostecko, CR. (zpracovéno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

A: Schematicky znazornény proménné, uréujici morfologii polygonu (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro,
2013). B: VBA skript pro vypocet poctu stran polygonu (upraveno dle ESRI, 2013).

Schematické znazornéni moznych kombinaci propojeni vertikalni a horizontalni kfivosti povrchu (w je hodnota vertikalni
kfivosti; Kr je hodnota horizontalni kfivosti) (dle Wood, 1996; Krcho, 1990 a Demek, 1972).

A: Piklad lokality ze skupiny €. 1, u obce Jevinéves, CR (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B:
Priklad lokality ze skupiny €. 2, u obce Ctinéves, CR (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

A: Priklad lokality ze skupiny €. 3, u obce Chrast u Prahy, (:ZR (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B:
Priklad lokality ze skupiny €. 4 u obce Zdiméfice u Prahy, CR (zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).

Grafické znazornéni zastoupeni polygont v polygonalnich sitich dle jejich poctu stran (pro celkovy pocet n = 3588).

Graf priméru velikosti ploch s odchylkami od ného v zavislosti na poctu stran polygonu (pro celkovy poc¢et n = 3588).

Zavislost velikosti plochy polygonu na poctu stran polygonu (pro celkovy pocet n = 3588).

Zastoupeni polygonud podle poctu stran v jednotlivych intervalech dle plochy (pro celkovy pocet n = 3588).

Zastoupeni polygonl podle jejich azimutu protazeni se zvyraznénymi symetrickymi polygony dle Ulrich (2010) a Jenks (1967)
(pro celkovy pocet n = 3588).

Poloha lokalit s jednim dominantnim zastoupenim azimutu protazeni polygont (vice nez 35 % polygont polygonalini sité
orientovano podobnym smérem) (zpracovano s daty ARCCR500).

Graf priméru vyjadfujici zménu velikosti plochy na kategorii azimutu protaZeni polygonu (1: S —J;2: SV -JZ; 3:V - Z; 4: SZ —
JV) (pro celkovy pocet n = 3588).

Graf priméru vyjadfujici zménu délky hlavni osy na kategorii azimutu protazeni polygonu (1: S —J; 2: SV -JZ; 3: V- Z; 4: SZ
—JV) (pro celkovy pocet n = 3588).

Graf priméru vyjadfujici zménu délky vedlej$i osy na kategorii azimutu protazeni polygonu (1: S —J; 2: SV - JZ; 3: V- Z; 4:
SZ - JV) (pro celkovy pocet n = 3588).

Rozmisténi lokalit s podobnou topografickou polohou, nélezitosti ke geomorfologickému celku a vzdalenosti mezi sebou max.
12 km (zpracovano s daty ARCCR500).

Dendrogram, ve kterém jsou na Urovni cca 12 % (Cervena linie) eukleidovské vzdalenosti zitejmé dva relativné homogenni
shluky lokalit (na zakladé jejich topografické polohy a praimérné velikosti plochy polygonu).

Prostorové rozmisténi lokalit shluku A (plocha polygond v priméru mensi nez 43 m2) a lokalit shluku B (plocha polygonu v
praméru vy$s$i nez 74 m2) (zpracovano s daty ARCCR500).

Dendrogram s patrnymi shluky na hladinach normované eukleidovské vzdalenosti 67 %(2 shluky), 62 % (3 shluky), 21 % (4
shluky) a 16 % (5 shluku).

Zména polohového rozlozeni a po¢tu shlukd pfi zméné hladiny normované eukleidovské vzdalenosti (barvy bodu souvisi s
barvami popisku jednotlivych vétvi dendrogramu v Obr. 42) (zpracovano s daty ARCCR500).

Graf priméru vyjadfujici zménu poméru hlavni a vedlej$i osy s rostoucim sklonem svahu (pro celkovy pocet n = 49)

Graf priméru vyjadfujici zménu sklonu svahu na zakladé kategorie azimutu protazeni polygonu, kategorie azimutu na ose x je
sefazena podle snizujiciho se poctu pfipadll (1: S — J; 2: SV —JZ; 3: V — Z; 4: SZ — JV; 0: symetricky polygon) (pro celkovy
pocet n = 49).

Pravdépodobna poloha lokalit s vyskytem polygonalnich siti pseudomorf6z ledovych a mrazovych klinG v ramci vitavskych a
labskych Fi¢nich teras mezi Veltrusy a Roudnici nad Labem, 1 — stadium klinecké (miocén); 2 — stadium zdibské (pliocén); 3 —
terasa lysolajska; 4 — terasa pankracka; 5 — terasa kralupska; 6 — terasa vinohradska; 7 — terasa letenska; 8 — terasa Karlova
nam.; 9 — terasa veltruskd; 10 — terasa manickd; 11 — aluvialni niva; 12 — vaty pisek; 13 — ¢edi¢; 14 — lokalita s vyskytem
polygonalnich siti (dle Balatka & Sladek, 1962; Zahalka, 1946).
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47
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49

50

51

52

Zavislost velikosti plochy polygonu na poctu stran polygonu (pro pocet n = 3489).

Zavislost velikosti plochy polygont na poctu stran polygonu (po ostranéni 10 % maximalnich a minimalnich hodnot je po€et n =
2842).

Graf priméra velikosti plochy s odchylkami od ného v rozpéti max. a min. hodnot v zavislosti na poctu stran polygonu (pro
celkovy pocet
n = 3588).

Porovnani zavislost velikosti plochy polygond na poctu stran polygon( pro oblasti s vyskytem polygonalnich siti Moravské
Gvaly (n = 1808) a Ceska kfidova tabule (n = 1690).

A:Vyrez polygonaini sité pseudomorféz ledovych klind, kde vyvojové star§i pseudomorfézy ledovych klinli (Zluta linie)
ohraniéuji vyvojové mladsi pseudomorfézy ledovych klinti (ervena prerusovana linie), Kostomlaty pod Ripem, CR
(zpracovano s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B: Schematické znadzornéni mozného vyvoje polygonu ledovych
klind po ukonéeni jejich aktivity.

Priklady lokalit s vyskytem pseudomorféz ledovych a mrazovych klin(i v Evropé s uvedenymi délkami hlavnich os; (vytvofeno
na podkladu satelitniho snimku Landsat, GoogleEarth Pro, 2013).

Poloha porovnavanych lokalit (vytvofeno na podkladu satelitniho snimku Landsat, GoogleEarth Pro, 2013).
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Predpokladana mocnost permafrostu ve svrchnim viselském pleniglacialu v CR (dle Czudka, 2005).

Teplotni podminky pro vznik mrazové trhliny (dle Fortier & Allard, 2005; Christiansen, 2005 a Lachenbruch, 1962).

Klasifikace mrazovych klint vzniklych mrazovym pukanim permafrostu (dle Kysilky, 2012; French,2007a Hyatt, 1990).

RozS$ifeni pseudomorféz ve svété a jejich zakladni morfologické charakteristiky. (k. — klin; §. — $itka; hl. — hloubka; - — udaj
nenalezen; dle sloupce ,€islo“ je mozné danou lokalitu dohledat v Obr. 16). (dle zdroji uvedenych ve sloupci ,zdroj*).

Klasifikace morfometrickych typl reliéfu (Demek, 1987).

Znazornéni moznych kombinaci propojeni vertikalni a horizontalni kfivosti povrchu (Demek, 1972).

Pearson(v korelaéni koeficient r v korelaéni matici pro jednotlivé morfometrické charakteristiky polygonu uspofadanych v
polygonalnich sitich lokalit, ktery ur€uje tésnosti vztahu mezi jednotlivymi proménnymi (velmi tésny vztah r > 0,9, vysoky
stupen tésnosti vztahu 0,9 > r > 0,7, vyznacéna tésnost vztahu 0,7 > r > 0,5, mirny stuper tésnosti vztahu 0,5 > r > 0,3, nizky
stupen tésnosti vztahu r < 0,3); na hladiné vyznamnosti p < 0,05; pro celkovy pocet n = 3588; Cisla zvyraznéna ¢ervenou
barvou uréuji signifikantni vztah proménnych.

Pocet asymetrickych a symetrickych polygonu v jednotlivych kategoriich azimutu protaZzeni polygonu a jejich poméry
(stanoveny pro podminku symetrie polygonu dle Ulrich et al (2010) nebo Jenks (1967).

Vysledky PCA analyzy parametrt udavajici udaj o rozmérovych charakteristikach polygonu.

Pearson(iv korela¢ni koeficient r pro prdimérné hodnoty morfometrickych charakteristik polygon( urcitych lokalit a pramérné
hodnoty morfometrickych charakteristik reliéfu, ktery uruje tésnosti vztahu mezi jednotlivymi proménnymi v korela¢ni matici
(velmi tésny vztah r > 0,9, vysoky stupen tésnosti vztahu 0,9 > r > 0,7, vyznaéna tésnost vztahu 0,7 > r > 0,5, mirny stupen
tésnosti vztahu 0,5 > r > 0,3, nizky stupen tésnosti vztahu r < 0,3); na hladiné vyznamnosti p < 0,05; &isla zvyraznéna
Eervenou barvou uréuji signifikantni vztah proménnych).

PfisluSnost lokalit Casti oblasti €. 1 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), piadnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typd CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PfisluSnost lokalit Casti oblasti €. 1 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), piadnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy ptdnich typd CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

Pfislusnost lokalit Casti oblasti €. 1 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), padnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy ptdnich typd CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PfisluSnost lokalit Casti oblasti €. 2 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), padnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy ptdnich typd CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PfisluSnost lokalit Casti oblasti €. 3 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), padnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typt CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PrisluSnost lokalit ¢asti oblasti ¢. 3 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), ptdnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy ptdnich typu CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PrisluSnost lokalit ¢asti oblasti ¢. 3 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), ptdnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typu CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PrisluSnost lokalit ¢asti oblasti ¢. 3 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), ptdnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typu CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 2006) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

PrisluSnost lokalit oblasti ¢. 4 a 5 ke geologickému substratu (z geologické mapy 1 : 50 000), pddnimu typu dle
mezinarodniho systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy pudnich typu CR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu
(dle CLC 20086) (CGS & CZUK, 2013; CENIA, 2013).

Zakladni charakteristiky polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych klind v Evropé ($. — $itka; hl. — hloubka; - —
udaj nenalezen). (dle zdroju uvedenych ve sloupci ,zdroj*).

Zéklazdm' charakteristiky polygonalnich siti (pseudomorf6z*) ledovych a mrazovych klint (dle Ulrich et al., 201 1'a Kysilka,
2012°).

17

18

20

33

53

54

59

64

66

69

73

74

75

75

76

77

77

78

78

86

89

114



Seznam priloh (vloZené prilohy)

Katalog rozifeni polygonalnich siti pseudomorfoz ledovych a mrazovych klinti na izemi Ceské republiky
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Prehled rozsiteni pseudomorféz mrazovych a ledovych klini na tizemi CR zji$ténych z dostupnych
informacnich zdrojl (k. — klin; §. — §itka; hl. — hloubka; - — Udaj nenalezen) (GoogleEarth Pro, 2013;
Anderson et al., 2007; Preusser, 2004 a zdroju uvedenych ve sloupci pod ndzvem ,zdroj“).

Rozsifeni pseudomorféz mrazovych a ledovych klinti na izemi CR dle informaénich zdroj(i (zpracovano s
daty ARCCR500).

Rozsiteni pseudomorféz mrazovych a ledovych klinti na izemi CR dle vysledk vlastniho vyzkumu
(zpracovano s daty ARCCR500).

RozlozZeni polygon(i pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Cernoudek 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické tdaje o prostiedi lokality Cernougek 2.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygont dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Dobfifi 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Dobfir 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Hlavec 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Hlavec 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
g?f:Zane;t:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorfoz v lokalité JeSovice 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prostfedi lokality JeSovice 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Jevinéves 1 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Jevinéves 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Jevinéves 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Jevinéves 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygonU dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Kostomlaty pod Ripem 1 na podkladé
ortofota GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostiedi lokality Kostomlaty pod Ripem 1.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Krabcice 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).
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Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Krab&ice 1.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Ledcice 1 na podkladé ortofota GEODIS

Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Ledcice 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Led¢ice 2 na podkladé ortofota GEODIS

Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Ledcice 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
g?r:iﬁear}:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorfoz v lokalité Libkovice pod Ripem 1 na podkladé
ortofota GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prostredi lokality Libkovice pod Ripem 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Mala Buéina 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Mala Bugina 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Novy Dvir 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Novy Dvr 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygonl dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
g?r:i;e;t:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Racinéves 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Racinéves 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Rovné 1 na podkladé ortofota GEODIS

Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Rovné 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Vavfine€ 2 na podkladé ortofota GEODIS

Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Vavfine¢ 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Velka Bucina 1 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).
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Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostredi lokality Velka Bucina 1.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Velka Bucina 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Velka Bucina 2.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Zlosyn 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Zlosyn 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozlozZeni polygon(i pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
g?r:iﬁear}:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Jestiebi Lhota 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Jestfebi Lhota 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Lipec 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Lipec 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladé jejich azimutu
protazeni. ;

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Staré Civice 1 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické tdaje o prostredi lokality Staré Civice 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygonl dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygon( pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
g?r:i;e;t:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Tynec nad Labem 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Tynec nad Labem 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Borotice 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Borotice 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Brno 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prosttedi lokality Brno 1.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Brno 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).
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Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostrfedi lokality Brno 2.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Brno 3 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Brno 3.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Brno 4 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Brno 4.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poétu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozlozZeni polygon(i pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
g?rzzzeaq;.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Bfezi 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prostredi lokality Brezi 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Bfezany 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Brezany 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Bfezany 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Brezany 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygonl dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
g?f:Zane;t:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Bfezany 3 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Bfezany 3.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Cejkovice 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické tdaje o prostiedi lokality Cejkovice 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladé jejich azimutu
gr:f‘tnzaeant:‘cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorfoz v lokalité Cejkovice 4 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Cejkovice 4.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Cejkovice 5 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).
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Zakladni fyzickogeografické tdaje o prostiedi lokality Cejkovice 5.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Dobré Pole 1 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Dobré Pole 1.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Dobré Pole 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Dobré Pole 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
g?rzzzeaq;.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Medlov 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prosttfedi lokality Medlov 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Oleksovice 1 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Oleksovice 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Popice 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Popice 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygonl dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
g?r:Zane;t:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Pouzdfany 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Pouzdfany 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Smolin 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prostfedi lokality Smolin 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protaZeni.

Schematické vyobrazeni polygonaini sité pseudomorféz v lokalité Smolin 3 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prostfedi lokality Smolin 3.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Strachotin 2 na podkladé ortofota
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013).
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Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Strachotin 2.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Saratice 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostredi lokality Saratice 1.
Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.
Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.

RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
protazeni.

Schematické vyobrazeni polygonalni sité pseudomorféz v lokalité Vlasatice 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Vlasatice 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonaini sité pseudomorféz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).
Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygont pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladeé jejich azimutu
g?r:iﬁear}:.cké vyobrazeni polygonalni sité pseudomorfoz v lokalité Zabgice 2 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické udaje o prostiedi lokality Zabé&ice 2.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencialou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon( dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym strandm na zakladeé jejich azimutu
g:;)r:;eaq[:;:ké vyobrazeni polygonaini sité pseudomorfoz v lokalité Lazinky 1 na podkladé ortofota GEODIS
Brno v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Udaje o prostfedi lokality Lazinky 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygon dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
RozloZeni polygonu pseudomorféz dle jejich orientace ke svétovym stranam na zakladé jejich azimutu
g?r:i;e;(:;:ké vyobrazeni polygonaini sité pseudomorfoz v lokalité Lzin 1 na podkladé ortofota GEODIS Brno
v GoogleEarth Pro (2013).

Zakladni fyzickogeografické Gdaje o prostfedi lokality Lzin 1.

Zakladni morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonalni sité pseudomorfoz.

Graf zavislosti obsahu polygonu na jeho poctu stran se zanesenou exponencidlou (R2=0,9055).

Histogram zastoupeni polygonl dle poctu stran a jejich zastoupeni pro jednotlivé kategorie obsahu.
Zakladni hodnoty miry stfedu plochy a obvodu polygonu za jednotlivé lokality s vyskytem polygonalnich siti
pseudomorféz ledovych a mrazovych klinG.

Zakladni hodnoty miry stfedu délek hlavni a vedlej$i osy polygon( za jednotlivé lokality s vyskytem
polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych klinu.

Absolutni a procentudini vyjadreni ¢etnosti polygont ve stejné kategorii azimutu protaZeni polygont a pocet
symetrickych polygonU dle pravidel od Ulrich et al. (2010) a Jenks (1967) za jednotlivé lokality s vyskytem
polygonalnich siti pseudomorféz ledovych a mrazovych klind. A dale ukazatel heterogenity usporadani celé
polygonalni sité dle Mangold (2005).
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Seznam pouzitych zkratek

ANOVA
BP
CLU
CR
DEM
DMU
DMR
DPZ
ERT
GIS
GPR
LGM
LSD
MAAT
MAP
MTCM
PCA
S-JTSK
B
TIN
™
uT™m
VGHMUF
WGS84
WRB

analysis of variance

before present

cluster analysis

Ceské republika

digital elevation model

digitalni model uzemi

digitalni model reliéfu

dalkovy prizkum Zemé

electrical resistivity tomography

geograficky informaéni systém

ground penetrating radar

the last glacial maximum

least significant difference

mean annual air temperature

mean annual precipitation

mean temperature of coldest month

principal component analysis

soufadnicovy systém jednotné trigonometrické sité katastralni
terabyte

triangulated irregular network

topograficka mapa

univerzalni transverzalni Mercatorovo zobrazeni
Vojensky geograficky Ustav a hydrometeorologicky urad
world geodetic systém 1984

world reference base
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