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ABSTRAKT 

 

 

Téma: Rozšíření a morfologie polygonálních sítí pseudomorfóz mrazových a ledových klínů  

             na území ČR 

Autor: Bc. Lukáš Vohradský 

Obor: Navazující magisterské studium fyzické geografie a geoekologie 

Vedoucí práce: RNDr. Marek Křížek, Ph.D.  

 

 Ledové a mrazové klíny jsou geomorfologickým jevem, který je přímo vázán na periglaciální 

prostředí a permafrost (Murton, 2007). Přítomnost permafrostu v pleistocénu na území České republiky 

přímo dokazují polygonální sítě pseudomorfóz po ledových a mrazových klínech (Czudek, 2005), které jsou 

zřetelně viditelné na některých DPZ snímcích. Mimo jiné mohou tyto polygonální sítě pseudomorfóz být 

použity jako indikátory paleoenviromentálních podmínek pro období, ve kterém jejich recentní formy 

vznikaly a vyvíjely se (French, 2007). A dále i pro dobu, kdy byly sekundárně vyplňovány (Sekyra, 1958).  

 Předkládaná práce se zabývá rozšířením a morfologií polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů, které se na území ČR utvářely na konci pleistocénu a začátku holocénu. Analýza 

rozšíření polygonální sítí pseudomorfóz byla provedena na volně dostupných DPZ snímcích s pomocí 

aplikace GoogleEarth Pro (Google, Inc., 2011). Tímto způsobem bylo nalezeno 629 lokalit s potenciálním 

výskytem pseudomorfóz, z nichž u 49 lokalit byla provedena morfometrická analýza polygonálních sítí  

a reliéfu, k němuž přísluší. 

  Statisticky bylo prokázáno, že se popsané polygonální sítě pseudomorfóz ledových a mrazových 

klínů na území ČR nacházejí zpravidla na nekonsolidovaných písčitých nebo štěrkových substrátech říčních 

teras pliocenního až pleistocenního stáří. Z hlediska morfometrie reliéfu se obvykle vyskytují v nadmořských 

výškách do 450 m n. m., v konkávních částech svahů, které jsou ukloněny maximálně o 5° vůči rovině.  

Dle počtu identifikovaných polygonálních sítí je možné vymezit dvě hlavní oblasti jejich výskytu: Česká 

křídová tabule a Moravské úvaly. 

  Variabilní rozměry (průměr polygonů od 1,8 m do 31,7 m), tvar polygonů a počet jejich stran 

(převážně pentagonální a hexagonální polygony o rozdílném azimutu protažení) polygonálních sítí úzce 

souvisí s rozdílnými přírodními podmínkami, které na území České republiky panovaly v pleistocénu. Hlavní 

vliv na vývoj polygonálních sítí na území České republiky měly morfometrické a geologické poměry oblasti, 

ve kterých se vyskytují, převážný směr větrného proudění a topografická poloha v rámci ČR a Evropy. 

  

klíčová slova:  permafrost, pleistocenní periglaciální zóna, pseudomorfóza ledového klínu,  

pseudomorfóza mrazového klínu, strukturní půdy  
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ABSTRACT 

 

 

Title: Spatial distribution and morphology of polygonal nets of frost and ice wedges pseudomorphs  

          in the Czech Republic 

Author: Bc. Lukáš Vohradský 

Study programme: Master studies in Physical Geography and Geoecology 

Supervisor: RNDr. Marek Křížek, Ph.D. 

 

 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. Úvod 

 V posledních letech panovala okolo přesného vymezení kvartéru/čtvrtohor velká diskuze,  

v současnosti je do něho řazen i stupeň gelasian 2,588 ± 0,005 mil.–1,806 ± 0,005 mil. let. 

Důvodem je, že s obdobím gelasianu dochází k výrazným změnám v klimatu, kolísání výšky 

hladiny světového oceánu, skladbě a rozšíření bioty aj., zároveň je možné toto období korelovat  

s Gauss-Matuyamovou magnetostratigrafickou hranicí (Walker & Geissman, 2009; Anderson et al., 

2007). Kvartér je rozdělen na dvě hlavní části, a to pleistocén (~2,588 mil. let–~11 700 let BP), 

který je typický nástupem glaciálů a interglaciálů a holocén (od ~11 700 let BP), který je naopak 

charakteristický ústupem ledovců a postupným oteplováním (Gibbard, 2013). 

 Dle Anderson et al. (2007) je možné náhlé změny přírodního prostředí vysvětlit mnoha 

teoriemi, přičemž většina odborné veřejnosti je v dnešní době dává do souvislosti se změnou 

insolace slunečního záření na polární oblasti spojenou s tzv. Milankovicóvými cykly. 

 Protože se předkládaná práce zaměřuje na území České republiky (dále jen ČR), je období 

kvartéru popsáno převážně pro toto území. V pleistocénu výrazně oscilovalo klima. V glaciálech 

byla MAAT cca  0°C, což je teplota o přibližně 10°C nižší než v interglaciálech (10–12°C).  

Pro srovnání MAAT dnes kolísá mezi 8–9°C. Při glaciálu byla MAAT -7°C, v lednu byly 

průměrné teploty například až -19°C, v červenci 6°C. V dobách meziledových mohly být teploty 

vyšší než dnes, kdy se předpokládané MAAT pohybovaly mezi 10–15°C a přitom průměrné 

červencové teploty na Moravě přesahovaly hranici 20°C. Nedá se říci, že by podnebí bylo v těchto 

obdobích stálé, naopak se i v glaciálech a interglaciálech střídaly vlhčí a sušší etapy (Ložek, 2011; 

Kukal et al., 2005).  

 Vzhledem k charakteru pleistocenního podnebí na území ČR není obvyklé, že minimálně 

ve dvou nejchladnějších obdobích i do našich zeměpisných šířek zasahoval severský pevninský 

ledovec, konkrétně na severu Čech do Šluknovské a Frýdlantské pahorkatiny, Žitavské pánve  

a přes Jítravské sedlo až do povodí řeky Ploučnice a v moravskoslezské oblasti zasáhlo pevninské 

zalednění v lokalitách od Vidnanské nížiny, přes Žulovskou pahorkatinu, částečně i Nízký Jeseník 

do Opavské pahorkatiny a přes Ostravskou pánev, Moravskou bránu až k Oderské bráně, přičemž 

mocnost ledovců nebyla nikterak vysoká (20–40 m) s výjimkou např. Rychlebských hor, kde mohl 

dosahovat až 250 m (Tyráček, 2011; Czudek, 2005; Nývlt, 2003; Macoun & Králík, 1995; Králík, 

1989; Sekyra, 1961). Rozšíření pevninského ledovce dokládají glacigenní, glacifluviální  

a glacilimnické sedimenty. Geomorfologické relikty po horských ledovcích v podobě karů, trogů, 

morén aj. lze najít i v našich pohořích, zejména v Krkonoších, na Šumavě, v Jeseníkách  

a dle nových výzkumů i v Jizerských horách (Mentlík et al. 2013; Kukal et al., 2005; Engel, 2003).  

 Dle tehdejších klimatických podmínek je možné zbytek území ČR zařadit do periglaciální 

zóny. Ta byla ze severu ohraničena pevninským ledovcem a z jihu alpským zaledněním. Právě 

periglaciální zóna s přítomností permafrostu je předurčující pro vznik mrazových a ledových klínů 

(Murton, 2007). Vegetace v suchých obdobích je spíše sporá, a proto dochází k intenzívní větrné 
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erozi, která se v nížinách projevuje tvorbou eolických akumulací navátých písků a spraší (Ložek, 

2011; Czudek, 2005). Pro vývoj říční sítě je období pleistocénu důležité, vodní toky se stále 

zařezávají a prohlubují se jejich kaňonovitá údolí. Tento stav je přerušen nástupem vlhčích období, 

kdy v říčních tocích dochází k akumulaci materiálu, což dokládají pleistocenní říční terasy 

(Czudek, 2005).  

 Posledním obdobím glaciálu, které výrazně ovlivnilo přírodní podmínky i na našem území, 

bylo období viselské (MIS 2–5) před zhruba 110 tis. lety, jehož vyvrcholení lze datovat k 23–18 tis. 

let BP. Poté začal ledovcový příkrov postupně odtávat, klima se začalo oteplovat, přibývalo 

dešťových srážek a nic nebránilo v rozšiřování vegetace. Studeným výkyvem zvaným mladší dryas 

(~11 800–~10 000 let BP) končí poslední glaciál a tím i pleistocén (Anderson et al., 2007; Ložek, 

2007). Mladší dryas lze označit jako poslední období, kdy mohlo území ČR spadat do periglaciální 

zóny s výskytem permafrostu. 

  

 Práce se snaží o komplexní analýzu rozšíření polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínových struktur na území ČR. Tato problematika nebyla zatím pro území ČR 

zpracována (dřívější práce vymezují pseudomorfózy spíše bodově). Svým konceptem zapadá  

do výzkumů periglaciálního prostředí, kterými se zabývají studenti na Katedře fyzické geografie  

a geoekologie PřF UK v Praze pod vedením RNDr. Marka Křížka Ph.D. 

   

2. Cíle práce 

Hlavní cíl: 

 Primárním cílem předkládané práce je vymezení rozšíření pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů na území České republiky na základě volně dostupných časových sérií 

leteckých snímků. 

 

Vedlejší cíle: 

 Práce řeší tři dílčí cíle: 1) vektorizace vymezených polygonálních sítí pseudomorfóz 

mrazových a ledových klínů; 2) zhodnocení morfologie polygonálních sítí pseudomorfóz 

mrazových a ledových klínů z hlediska rozmístění na území ČR; 3) porovnání vlastních výsledků  

s ekvivalenty pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v Evropě. 
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3. Definice základních pojmů 

3.1. Permafrost 

 Vznik a vývoj recentních forem ledových a mrazových klínů (ice-wedge, Eiskeil/frost-

 edge, cryogenic wedge, Frostkeil) je přímo podmíněn výskytem permafrostu (permafrost, 

Dauerfrostboden), avšak jeho přítomnost jednoznačně neukazuje na možnost výskytu mrazových  

a ledových klínů (Murton, 2007; Czudek, 2005). Ve starší literatuře je možné setkat se 

s nevhodným označením permafrostu jako dlouhodobě či věčně zmrzlé půdy, též perpetually 

frozen ground nebo večnaja merzlota (sensu Czudek, 2005; Mackay, 1990). První písemná zmínka 

o trvale zmrzlé půdě pochází z roku 1598 a týká se jejího výskytu v Nové Zemi, pojem permafrost 

však není definován (Danilov, 1990). Až roku 1943 S. W. Müller označil tento fenomén  

za nejsvrchnější část litosféry (půda, zvětraliny a horniny), která má nejméně po dobu dvou let 

teplotu v kontinuálně proměnné hloubce  0°C a nižší. French (2007) definuje permafrost na základě 

teploty jako povrch (půda a horniny), kde je teplota na úrovni mrazu či pod ní po dobu dvou  

po sobě následujících let. Dle International Permafrost Association (2013) je za permafrost 

považován zemský povrch (půda, horniny, půdní led a všechny půdní organické materiály), který 

zůstává při teplotě pod 0°C po dobu dvou a více let. Další více či méně podobné definice podává 

např.: Burn (2007), Goudie (2004) aj.  Je zřejmé, že jsou si všechna tato tvrzení podobná, přičemž 

základním rozdílem je náhled na přítomnost vody v kapalném nebo pevném skupenství  

a na hraniční teplotu. V podmínkách s nedostatečnou vlhkostí může vznikat tzv. suchý permafrost, 

který neobsahuje vodu nebo pouze její malé množství (Harris, 2004). V některých definicích je 

dlouhodobá teplota určena mírně pod hranicí mrazu, a to z důvodu možného obsahu solných 

roztoků v sedimentech (např. s obsahem bentonitu) nebo z důvodu působení orientovaného tlaku, 

který posouvá bod tuhnutí půdní vody do záporných hodnot (Summerfield, 1991). Je důležité si 

uvědomit, že permafrost nepředstavuje formu, ale fyzický stav litosféry. 

 Samotná existence permafrostu je podmíněna klimatem, zejména ročním chodem teploty  

a sněhovými srážkami. Typicky se permafrost vyskytuje v místech s průměrnou roční teplotou pod  

-1°C (Dobinski, 2011). Obecně je za hranici výskytu souvislého permafrostu považována izoterma 

průměrné roční teploty -6 až -8°C (Brown, 1960). Pronikání chladu do značné míry závisí  

na mocnosti sněhové pokrývky, na vegetačním pokryvu, na fyzikálních vlastnostech půdy (tepelná 

kapacita a tepelná permeabilita), na geotermální aktivitě (omezuje rozšíření permafrostu  

do hloubky) atd. (Dobinski, 2011). Z výše uvedeného je zcela jasné, že mocnost permafrostu je 

v různých oblastech na Zemi proměnlivá. Za oblasti s nejvyšší hloubkou permafrostu lze považovat 

ty, kde promrzání zeminy trvá po dlouhou dobu v roce a kde je nízká geotermální aktivita (Beilman 

et al., 2001). Teoretické úvahy hovoří o hloubce až 3 000 m v Antarktidě, kde se vyskytuje 

nejstarší permafrost na Zemi (Vtyurin, 1999). Největší zatím potvrzená hloubka je z oblasti 

Jakutska v blízkosti polárního kruhu, konkrétně 1 500 m (Devyatkin, 1993). Je nutné dodat, že 
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mocnost permafrostu nerozhoduje o intenzitě a ani o typu kryogenních geomorfologických 

procesů, ale o délce trvání těchto procesů a jejich morfogenetickém působení (Czudek, 2005). 

 Vzrůstající kontinentalita prostředí, popřípadě srážkový stín vedou k relativně nízkým 

úhrnům sněhových srážek, které by jinak tepelně izolovaly zemský povrch a zabraňovaly jeho 

intenzívnějšímu promrzání. V důsledku toho není permafrost v současnosti rozšířen pouze  

ve vyšších zeměpisných šířkách, ale také v horských oblastech středních a nízkých zeměpisných 

šířek, kde kromě výše zmíněných proměnných je výskyt permafrostu ovlivněn morfometrií 

georeliéfu, topografickými podmínkami a anemoorografickým systémem proudění vzduchových 

hmot (Brown et al., 1997). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Huggett (2007) vymezuje permafrost jako vrstvu, která je vložena mezi supra-permafrost 

(charakteristický přítomností činné vrstvy a taliků) a nezamrzající podloží (Obr. 1B). Obvykle se  

v nadloží soudobého permafrostu nachází horní činná vrstva (active-layer), která podléhá 

cyklickým oblevám (při zvýšení teplot nad 0°C, v případě obsahu solí v půdě je teplota tání mírně 

nad hranicí 0°C) od jara do začátku podzimu a sezónnímu zamrzání v zimě. Pod činnou vrstvou se 

nalézá samotný permafrost, ve kterém jsou po celý rok teploty pod bodem mrazu. S narůstající 

hloubkou permafrostu teplota stoupá (vlivem geotermálního tepla) až do hranice mezi 

permafrostem a nezamrzající zeminou, ve které se teploty pohybují nad 0°C (Dobinsky, 2011). 

Chod teploty v činné vrstvě a permafrostu lze schematicky vyjádřit termofyzikálním modelem 

(Obr. 1A). 

 Hloubka činné vrstvy je závislá na řadě faktorů (teplota při povrchu, tepelná konduktivita 

materiálu činné vrstvy, mocnost sněhové pokrývky, vegetační kryt aj.) (French, 2007). Pokud je 

permafrost kryt rašelinou, mocnost činné vrstvy je v řádech centimetrů vzhledem k dobrým 

Obr. 1: A: Termofyzikální model zobrazující chod teploty v permafrostu v závislosti na hloubce půdy  
 (ACGR, 1988). B: Schematický model vertikální stavby permafrostu (Ferrians et al., 1969). 

A B 
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izolačním schopnostem rašeliny v létě, naopak v zimě je propustnost chladu významně vyšší 

(Kujala et al., 2008). V subarktickém regionu se mocnost činné vrstvy pohybuje v rozmezí od  

60 cm do 200 cm. Ve zvláštních případech, zejména v oblastech na hrubozrnných sedimentech 

v horském prostředí středních zeměpisných šířek s lokálním chladným mikroklimatem, může být 

mocnost aktivní vrstvy až 15 m (Harris, 1988). Nejnižší mocnosti činné vrstvy jsou zaznamenány 

z vysokohorských oblastí s celoročně stejnou dotací slunečního záření (tropy), např. v Andách  

ve výšce přes 5 000 m n. m. je na slunečných svazích mocnost v rozmezí 2–3 cm, v zastíněných 

místech činná vrstva neexistuje (Gorbunov, 2003).  

 Vzhledem k tomu, že permafrost pod činnou vrstvou nerozmrzá, tvoří vodě nepropustnou 

vrstvu a tavná voda zůstává při povrchu. To má za následek, že i relativně na vodu chudé lokality jí 

mají přebytek, čímž se zde vytvářejí rozsáhlé plochy stojatých vod a bažin (French, 2007).   

 Přítomnost permafrostu a činné vrstvy je jedním z předpokladů pro tvorbu ledových  

a mrazových klínů. 

 

3.1.1. Současné rozšíření permafrostu 

 Rozšíření permafrostu je situováno do oblastí periglaciálního prostředí. Dle charakteru lze 

permafrost dělit na: 1) syngenetický, který vzniká během promrzání litosféry současně se vznikem 

sedimentů nebo nedlouho po jejich uložení; 2) epigenetický vznikající promrznutím geologicky 

starších hornin (většina permafrostu na Zemi je epigenetického charakteru) (Dobinski, 2011; 

Czudek, 2005). 

 Dle kontinuity je možné dělit permafrost: 1) souvislý/spojitý/plošný, který zaujímá  

90–100 % zájmové lokality a existuje jako samostatná nepřerušovaná vrstva; 2) nesouvislý, který 

zaujímá 50–90 % zájmové lokality a je přerušován četnými místy s již degradovaným 

permafrostem, svým výskytem lemuje oblasti souvislého permafrostu; 3) sporadický/ostrovní 

zaujímá maximálně 50 % zájmové lokality a nachází se roztroušeně v obecně nezamrzlých 

oblastech; 4) izolovaný permafrost zaujímá maximálně 10 % zájmové oblasti (French, 2007).
 1
  

 French (2007) dělí permafrost také dle šířkového rozšíření a nadmořské výšky výskytu:  

1) šířkový/polární permafrost, jenž je omezen na polární oblasti; 2) alpinský/horský se nachází  

v nadmořských výškách nad 500 m n. m., dle kritéria oddělení od Gorbunova (2003); 3) permafrost 

náhorních plošin horských oblastí. První a druhá kategorie se mohou vzájemně překrývat. 

 Specifickou formou je podmořský permafrost šelfových moří, kde při regresi moře 

v pleistocénu došlo ke vzniku permafrostu v sedimentech lemujících pobřeží. Tyto oblasti po 

následné transgresi moře byly zatopeny. Tato forma permafrostu existuje podél severního pobřeží 

Ruska, Aljašky a severní Kanady (International Permafrost Association, 2013; Huggett, 2007).  

                                                      
1 Pro pleistocenní permafrost v ČR a přilehlých státech se používá spíše stupnice, kterou zmiňuje Czudek  

   (2005), a to: nad 80 % plošné rozšíření, 30–80 % nesouvislý permafrost a méně než 30 % sporadický  

   permafrost. 
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 Výše zmíněné formy permafrostu zaujímají cca 23,9 % soudobého nezaledněného 

zemského povrchu severní hemisféry (Obr. 2). V absolutních číslech představuje plocha 

permafrostu na severní polokouli 22,79.10
6
 km

2
 (Zhang et al., 1999). Na jižní hemisféře se 

odhaduje mnohem nižší podíl permafrostu, což je dáno rozložením kontinentů na Zemi, jedná se 

především o přítomnost permafrostu v oblasti And nebo v izolovaných ostrovních lokalitách 

(celkem cca 150 000 km
2
 povrchu) (Dobinski, 2011; French, 2007).  

 

 

 

3.1.2. Pleistocenní a spodně holocenní rozšíření permafrostu  

 Rozšíření permafrostu v pleistocénu lze předpokládat na základě lokalizace periglaciální 

zóny. Dle French (2007) se ve vysokých zeměpisných šířkách rozkládala v místech, která nebyla 

pokryta ledovcovým příkrovem (Obr. 3). Těm odpovídala západní Arktida v Severní Americe  

a východní Eurasie. Tyto lokality byly spojeny dnes mořem zaplaveným prostorem Beringia. 

 Ve středních zeměpisných šířkách určení rozsahu permafrostu není tak jednoznačné jako 

v případě vyšších zeměpisných šířek. Je to dáno pestřejšími přírodními podmínkami (v porovnání 

s přírodními podmínkami vysokých zeměpisných šířek), které se ve středních zeměpisných šířkách 

vyskytují a stojí za vznikem permafrostu: doba promrzání (v našich zeměpisných šířkách neexistuje 

ekvivalent k polárnímu dnu a noci), rozdílná insolace (v našich zeměpisných šířkách je účinnější)  

a rozdílné rozložení tlakových útvarů (French, 2007). V období LGM spadala celá Evropa 

s výjimkou jižní části Pyrenejského, Apeninského a Balkánského poloostrova do periglaciální zóny 

s přítomným permafrostem (Obr. 3). V současnosti se v souvislosti s rozšířením periglaciální zóny 

v Evropě během kvartéru řeší otázky periglaciálního klimatu, dále distribuce, mocnost, geneze  

a spojitost permafrostu a také časové trvání procesů, za nichž vzniká permafrost. 

Nejpřesvědčivějšími důkazy pro existenci permafrostu v období svrchního pleistocénu jsou 

považovány pseudomorfózy po kryogenních klínových strukturách (French, 2007). 

Obr. 2: Mapa znázorňující rozšíření variací permafrostu severní hemisféry, bílé lokality jsou  
 pokryty ledovcem (UNEP/GRID-Arendal, 2007). 
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 Důkazy, které potvrzují přítomnost permafrostu na území střední Evropy v letech ~11 800–

~10 000 let BP, předkládá Isarin (1997). Dle rekonstrukcí paleoteplot mladšího dryasu bylo 

prokázáno, že souvislý permafrost se vyskytoval na severu Evropy nad ~54° s. š. (ve Skandinávii, 

severní části Dánska, v pobaltských státech a v severní části Britských ostrovů a v Irsku). MAAT 

se pohybovaly v této zóně pod -8°C a MTCM -20°C. Nesouvislý permafrost byl přítomen přibližně 

mezi 54° a 50° s. š. (střední a jižní Anglie a Irsko, sever Francie, Nizozemsko, Belgie, Německo, 

Polsko a ČR) (Obr. 4). Pro tuto zónu se MAAT předpokládají v rozmezí od -8 do -1°C a MTCM -

20°C (Isarin, 1997).  

 

Obr. 3: Mapa znázorňující rozsah permafrostu severní hemisféry  
             během LGM (CCGM/CGMW-ANDRA, 1999). 

Obr. 4: Mapa vymezující jižní hranici permafrostu v mladším  
            dryasu (Isarin, 1997). 
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3.1.3. Pleistocenní a spodně holocenní permafrost  na území ČR 

 Výskyt pleistocenního permafrostu na území ČR je rozhodující pro vznik ledových 

a mrazových klínů, jeho existenci potvrzuje řada geologických a geomorfologických důkazů. 

Czudek (2005) je rozděluje na přímé a nepřímé. Přímými jsou: 1) epigenetické a syngenetické 

postkryogenní textury v hloubce větší než byl dosah sezónního tání a zamrzání; 2) kryogenní 

rozvolnění pevných hornin podél puklin do hloubky 40–60 m; kry sedimentů transportované 

ledovci ve zmrzlém stavu; 3) deformace původního uložení vrstev v hloubce větší než byla 

mocnost činné vrstvy; 4) pseudomorfózy po ledových klínech, mrazové klíny s primární výplní 

eolickým pískem a jejich relikty, které jsou objektem zájmu této diplomové práce. Za nepřímé 

důkazy Czudek (2005) považuje: 1) zemní klíny; 2) tříděné polygony; 3) pleistocenní sedimenty;  

4) kryogenní eluvia. 

 

 Permafrost se u nás začal tvořit již ve spodním pleistocénu (Czudek et al., 1985), a to  

i přestože studené výkyvy nebyly tak markantní jako v pozdějších fázích pleistocénu. Přímá 

svědectví o existenci permafrostu jsou v lokalitě u Boršic v Dolnomoravském úvalu (Czudek et al., 

1985) v podobě horizontálně páskovaných postkryogenních textur siltu a jemnozrnného písčitého 

jílu se zhuštěním textur v určitých polohách, které jsou důkazem promrzání před chronohorizontem 

Brunhes-Matuyama. Dalšími důkazy jsou přítomné pseudomorfózy po ledových klínech a mrazové 

klíny s primární výplní eolickým pískem (Czudek, 2005). Situace týkající se rozšíření permafrostu 

v období svrchního pleistocénu na území ČR je zatím nejasná. 

 Rozšíření permafrostu na území ČR v období středního pleistocénu je dokladováno 

četnými přímými důkazy. Území ČR se v této době nacházelo v periglaciální zóně mezi 

pevninským ledovcem a alpskými ledovci, kde v glaciálech MAAT hluboce klesala pod 0°C, čímž 

docházelo k intenzívním kryogenním pochodům (Czudek, 2005). Spolehlivým dokladem výskytu 

permafrostu jsou pseudomorfózy po ledových klínech. Nepřímým důkazem jsou klimaticky 

podmíněná asymetrická údolí (na severovýchodě Moravské brány), úpady, kryoplanační terasy, 

kryopedimenty atd. (Czudek, 1997). V interglaciálech středopleistocenní permafrost zřejmě zcela 

roztál, v kratších teplých obdobích interstadiálního charakteru se mohl uchovat jako relikt pod 

povrchem do následujících chladných období, kdy se hned po regresi ledovců začal tvořit v jejich 

předpolí (Czudek, 2005).  

 Výskyt permafrostu ve svrchním pleistocénu je dokladován množstvím přímých  

a nepřímých důkazů. Na základě geofyzikálních a geologických údajů a paleoklimatických úvah 

byla vypočtena teoretická mocnost permafrostu pro území ČR v období viselského pleniglaciálu 

(zhruba od 60 do 15 tis. let BP – MIS 2–5) cca 50–100 m (Ložek, 2007; Czudek, 2005). Místy se 

odhaduje hloubka až ke 250 m. Dle Růžičkové a Zemana (1992) byla bezpečně prokázána hloubka 

permafrostu 220 m na lokalitě Blahutovice v severovýchodní části Moravské brány. Demek (1989) 

uvádí maximální hloubku až 300 m v Moravském krasu. Větší mocnost permafrostu byla 
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rekonstruována ve vyšších nadmořských výškách a ve členitějším reliéfu (Tab. 1). Předpokládá se, 

že je to zapříčiněno nejen nižší MAAT těchto oblastí, ale také tím, že k promrzání půdy docházelo  

i z boku.  

 Stejně jako pro střední Evropu tak i pro území ČR platí, že po dobu svrchního viselského 

pleniglaciálu (MIS 2–3) bylo pokrytí permafrostem souvislé (Czudek, 1977). Podle Czudka (1997) 

nebo Tyráčka (1995) měl permafrost nejvyšší plošné rozšíření v období 20 000–18 000 let BP. Od 

konce svrchního viselského pleniglaciálu dochází k degradaci permafrostu. Rychlost tání 

pleistocenního permafrostu je proměnná, v závislosti na přírodních podmínkách konkrétních lokalit 

bylo však tání rychlejší než zamrzání, protože k němu docházelo shora i zdola. Předpokládá se,  

že nejvíce mocné vrstvy permafrostu tály v rozmezí 2 000–7 000 let od konce svrchně viselského 

pleniglaciálu (Kukal et al., 2005). V mladším dryasu byl tento úbytek pozastaven a naopak 

docházelo k agradaci permafrostu. Tento jev je potvrzen i pro další státy severní a střední Evropy 

(Isarin, 1997). Výsledky práce Bourlès et al. (2004) naznačují, že by se relikty permafrostu mohly 

ve středním holocénu vyskytovat i na našem území ve zvláště příhodných lokalitách, kde by 

nedocházelo k jejich rychlému tání (ve svahových depresích vrcholových oblastí nejvyšších pohoří 

ČR se severní expozicí a výskytem kamenných moří) (Czudek, 2005). Tyto relikty však už neměly 

vliv na vývoj krajiny (Kukal et al., 2005). 

 

Tab. 1: Předpokládaná mocnost permafrostu ve svrchním viselském pleniglaciálu v ČR (dle Czudka, 2005). 

lokalita 
nadmořská výška 

[m n. m.] 
MAAT 
[°C] 

maximální mocnost 
permafrostu [m] 

doba tvorby 
permafrostu [rok] 

Hrubý Jeseník,  
Praděd 

1491 -8 245 12000 

Krušné hory,  
Cínovec 

859 -7 230 8800 

Táborská pahorkatina, 
Mladé Vožice 

440 -5 215 7800 

Vlašimská pahorkatina, 
Chotěšice 

248 -4 130 9400 

Dolnomoravský úval, 
Hrušky 

172 -3 85 7800 

 

3.2. Mrazové a ledové klíny 

3.2.1. Vznik a vývoj mrazových a ledových klínů 

 Klíčovým jevem pro vznik mrazových a ledových klínů je mrazové pukání činné vrstvy  

a permafrostu. Při postupném snižování teplot vzduchu činná vrstva a permafrost reagují plasticky 

a zvyšují svou pevnost v tahu (Grechishchev, 1973). Snížení teploty pod 4–0°C (voda má při těchto 

teplotách nejvyšší hustotu) vede k tepelnému smršťování země (Farouki, 1981). Při extrémním 

ochlazení v zimě, obvykle vyvolaným náhlou změnou synoptické situace, vznikají nezanedbatelné 

teplotní rozdíly mezi vzduchem a zmrzlým povrchem (Allard & Kasper, 1998). Pokud je překročen 

práh plasticity činné vrstvy a permafrostu, dochází k jejich pukání a trhání. Dle Lachenbruch 
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(1966) tento jev nastává, když v krátkodobém časovém intervalu klesnou teploty vzduchu 

do rozmezí -20 až -30°C a teplota při povrchu je v intervalu od -15 do -20°C. Lachenbruch (1962) 

uvádí změnu teploty minimálně o 10°C/den či 4°C/9 h (obvykle začíná permafrost pukat již po 12 

h). Musí být upozorněno, že teplotní podmínky, při kterých dochází k mrazovému pukání, se  

u různých autorů liší (Tab. 2).  

 

Tab. 2: Teplotní podmínky 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 více než -20 

Allard & Kasper, 1998 -8 od -25 do -43 -21 

Fortier & Allard, 2005 -15 od -25 do -40 od -15 do -19 

Christiansen, 2005 -6 méně než -25 od -15 do -19 

 

 K mrazovému pukání a trhání dochází především v teplotně nestabilní činné vrstvě 

(Lachenbruch, 1966).  

 Kromě teploty existuje řada dalších specifických faktorů, které mají vliv na tepelnou 

roztažnost permafrostu. Dle Mackay (1993) a Lachenbruch (1962) jimi jsou např.: mocnost 

sněhové pokrývky, obsah půdního ledu, zrnitost a pórovitost zeminy nebo vegetační kryt. Procesem 

mrazového pukání vzniká tzv. mrazová/kontrakční trhlina/puklina (frost crack/frost fissure/thermal 

contraction crack, Frostschuttzone) (Murton, 2007; Czudek, 2005).   

 Obecně je mrazová trhlina protáhlá ve svislém směru průměrně 2–4 m (maximálně 10 m). 

Příčné rozměry jsou omezeny okolní hmotou a trhlina dosahuje šíře do 1–2 cm (výjimečně až 20 

cm). Délka trhliny bývá až 100 m (Murton, 2007; Czudek, 2005; Mackay, 1992).  

 Do těchto vzniklých prostor je eolickou činností nanesen cizorodý materiál, který se zde 

usazuje, zpravidla jde o sníh nebo klastický sediment. Se zvýšením teploty v období jara dochází 

k tání sněhu a později také činné vrstvy permafrostu. V této roční době se do otevřených 

mrazových trhlin dostává tavná voda. Pokud je vzduch teplejší než povrch, voda krystalizuje  

a utváří jinovatku po stěnách mrazové trhliny (Murton, 2007). Nebo stékající voda v puklině 

zamrzá (v hlubších vrstvách si permafrost stále udržuje zápornou tepelnou bilanci), čímž vzniká 

ledová žíla (ice vein) (Murton, 2007). V hyperaridním prostředí, kde jsou ledové žíly vzácné, je 

mrazová trhlina primárně vyplněna klastickými sedimenty či zvětralinou, popřípadě organickou 

hmotou za vzniku zemní žíly (sand vein) (Murton, 2007; Murton et al., 2000; Summerfield, 1991). 

Jelikož mrznoucí voda zvyšuje svůj objem, rostoucí žíla stlačuje okolní sedimenty, které mají 

tendenci k vyboulení a tím tvoří „nízký hřeben“ (low ridge), který je patrný při obvodu polygonu. 

Se zvýšením teplot během krátkého léta se zvyšuje mocnost činné vrstvy, která trhlinu uzavírá  

a izoluje vzniklou ledovou žílu. V případě, že dojde k rozmrzání ledové žíly shora, vytváří se  
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tzv. „obvodový žlab“ (perimeter trough). Část žíly v permafrostu po celý rok nerozmrzá. Pokud má 

dojít ke vzniku ledového klínu, je nutné, aby v místě ledové žíly (představuje zónu oslabení) 

opakovaně docházelo k termální kontrakci zeminy a vyplňování vzniklé pukliny (Obr. 5).  

Na základě porovnání pevnosti ledu a permafrostu v tahu by se dalo předpokládat, že k termální 

kontrakci bude docházet právě v ledových klínových tělesech. I přes tento předpoklad je frekvence 

výskytu trhlin v ledovém klínu značně variabilní a chaotická (Mackay, 1992). Dle Harry et al. 

(1985) dochází ke každoročnímu vytvoření mrazových puklin u méně než poloviny ledových klínů.  

 Pokud mrazová puklina není primárně vyplňována tavnou vodou, ale např. klastickým 

sedimentem, dochází k obdobnému vývoji za vzniku tzv. zemní žíly a následně zemního klínu (soil 

wedge, ground wedge) (French, 2007; Murton, 2007). 

 Ledové klíny vznikají v oblastech s MAAT od -4 do -8°C a MTCM -20°C a s MAP 

v rozmezí 50 až 500 mm (Karte & Lidtke, 1981). Proces vzniku však může být přerušen sublimací 

ledu z trhliny, která je vyvolána rozdílem teplot permafrostu a sněhové pokrývky (Mackay, 1975).  

V aridním prostředí vznikají za MAAT od -12 do -20°C a MAP do 100 mm zemní klíny (Karte & 

Lidtke, 1981).  

 

 

  

Obr. 5: Schematický model vzniku a vývoje ledového klínu z kontrakční trhliny, 1 – sníh; 2 – led; 3 – tavná 
 voda; 4 – roztátá činná vrstva; 5 – zmrzlá činná vrstva; 6 – permafrost; 7 – nová ledová žíla  
         (dle Mackay, 1989 a Lachenbruch, 1962). 

směr růstu  

ledová žíla 

degradace  
ledové žíly 

ledový klín 
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 Ledové a mrazové klíny se nejlépe rozvíjejí v nekonsolidovaných jemnozrnných 

sedimentech na rovinných terénech nebo ukloněných k rovině maximálně o 5°. Nejpříznivějším 

prostředím jsou špatně odvodněné mírné deprese ve vegetačním pásu tunder na souvislém 

permafrostu. Ačkoliv klimatickým parametrům vyhovují i horské oblasti, je zde vývoj klínovitých 

struktur spíše vzácný. To je způsobeno nadměrnou svažitostí povrchu a nepříznivými geologickými 

poměry (hrubé zvětraliny a sedimenty) (French, 2007; Czudek 2005). 

 Ledové a mrazové klíny patří do skupiny tzv. žilných a klínovitých struktur, které jsou 

svým výskytem charakteristické pro periglaciální prostředí (Murton, 2007). Žilné struktury jsou 

tvořeny materiálem, který je přidružen k jedné konkrétní kontrakční trhlině. Jejich šířka je méně 

než 0,2 cm a hloubka do 70 cm (French, 2007). Zatímco klínové struktury jsou v místě opakujícího 

se mrazového pukání permafrostu ve více cyklech (Obr. 6) (Murton, 2007). Na základě výplně 

těchto trhlin, která je cizorodá vůči blízkému okolí, genezi a aktivitě, lze klasifikovat různé typy 

ledových a mrazových klínů (Tab. 3).  

 

 

 

Tab. 3: Klasifikace mrazových klínů vzniklých mrazovým pukáním permafrostu (dle Kysilky, 
                   2012; French,2007 a Hyatt, 1990). 

 

 Z hlediska zastoupení půdního ledu jsou ledové klíny nebo žíly po ledu v pórech  

a segregovaném ledu považovány za třetí nejvíce rozšířenou formu, konkrétně se jim přikládá podíl 

20–35 % z celkového objemu ledu v permafrostu do 10 m (French, 2007; Couture & Pollard, 1998; 

Harry et al., 1985; Pollard & French, 1985). 

KLASIFIKACE TYPŮ KLÍNOVÝCH STRUKTUR PODLE: 

posloupnost 
vzniku výplně 

hloubky 
 výplně 

druh 
 výplně 

vznik 
 výplně 

aktivita 
mrazového pukání 

primární mělké 
ledový epigenetický aktivní 

složený syngenetický neaktivní 

sekundární hluboké 
zemní anti-syngenetický reliktní 

Obr. 6: Hierarchické uspořádání žilných a klínových struktur vzniklých  
    z mrazové pukliny (dle Murton, 2007; French, 2007 a Czudek, 2005). 
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 Hlavními atributy, které popisují rozměry klínové struktury, jsou výška, šířka a délka. Jsou 

determinovány především morfologií georeliéfu a lokálním klimatem, kde se klíny vyvíjí. 

 Ledové klíny jsou důležitým stratigrafickým ukazatelem a jsou často používány 

k rekonstrukci paleoklimatu, viz: Murton & Harris (2003), Murton & Kolstrup (2003), Huijzer & 

Vandenberghe (1998) a mnoho dalších.  

 

3.2.2. Klasifikace klínových struktur dle posloupnosti vzniku výplně 

 Primární (primary infilling) 

 Jde o původní výplň klínovitých struktur, která se dostává do mrazové trhliny. U ledových 

klínů je to tavná voda a posléze led. Infiltrovaná tavná voda přináší do mrazové pukliny i další 

látky jako: minerální částice, klastické částice, různorodý organický materiál (rozložené zbytky 

organizmů či bakterie) a vzduch (Murton, 2007; Gell, 1974). Přírůstek ledu, který je produktem 

jednoletého cyklu vývoje, je odhadován na 0,1–2 mm (Black, 1974).  

 V případě mrazových klínů je vyplněn eolickým materiálem (spraš, písčité sedimenty, 

zvětraliny), okolní zeminou nebo organickou hmotou (rašelina).  

  

 Sekundární (secundary inffiling) 

 Za sekundární se označuje výplň, která vyplní prostor klínové struktury po roztátí ledu. 

Úbytek ledu je možné rozdělit do třech skupin podle mechanizmu tání: 1) tání je způsobeno 

lokálními či regionálními faktory (např. navýšení průměrných teplot – ročních a sezónních), kdy je 

ledový klín tepelně erodován shora, např. termální erozí, způsobenou tekoucí vodou; 2) sekundární 

tání v dutinách ledových klínů, permafrostu, činné vrstvy nebo v sezónně zmrzlé půdě;  

3) degradace ledu zdola, která je zapříčiněna zvednutím hladiny podzemní vody (French, 2007; 

Murton, 2007). 

 Experimentální výzkum prokázal, že proměnná teplota v profilu ledového klínu, epizodické 

zamrzání, nestejné materiálové složení okolní zeminy a v hloubce proměnná teplota způsobují 

nerovnoměrnou rychlost tání. Výsledkem je značná heterogenita sekundárně sedimentovaného 

materiálu ve vzniklé dutině. Charakteristická je pro proces sekundárního vyplňování přítomnost 

termokrasu (např.: tunely nebo dutiny) či různé typy sesedání, poklesů, hroucení, opětovný zámrz, 

vztlak, rozšiřování a transport materiálu do prostoru po roztátém ledu (French, 2007; Harris & 

Murton, 2005). Dylik (1966) uvádí, že tání ledových žil nebo klínů nemusí vždy vést ke vzniku 

sekundární podoby klínové struktury. 

 Většinu klínových struktur se sekundární výplní vzhledem k jejich vývoji lze klasifikovat 

jako epigenetické (French & Shur, 2010). 

 Znalost mechanismu a podmínek vzniku sekundárních struktur je důležité pro relevantní 

paleoenviromentální výzkumy (Murton, 2007). 
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3.2.3. Klasifikace mrazových klínů dle hloubky 

 Hluboké ledové a mrazové klíny (deep wedge) zasahují svým tělesem do permafrostu skrz 

činnou vrstvu (Hyatt, 1990). 

 Mělké ledové a mrazové klíny (shallow wedge) leží do hloubky, která odpovídá mocnosti 

činné vrstvy (Hyatt, 1990). 

 

3.2.4. Klasifikace mrazových klínů dle druhu výplně 

 Ledový klín (ice wedge) 

 Vytvořen utuhnutím vody v mrazové puklině permafrostu. Charakteristický klínový tvar je 

vyplněn podzemním ledem s nepatrným množstvím příměsí s vertikální laminací. Jeho růst a vývoj 

je podmíněn opakujícím se vznikem kontrakční trhliny (French, 2007; Czudek, 2005).  

 

 Zemní klín (soil wedge, ground wedge) 

 Těleso klínovitého tvaru, kde se do mrazové pukliny nedostává voda, ale zemina, která je 

svým složením rozdílná od nejbližšího okolí. Podmínky vzniku zemních klínů jsou přičítány:  

1) malým sněhovým či dešťovým srážkám; 2) aridnímu klimatu polárních pouští nebo tundrových 

stepí; 3) suchým, návětrným prostředím v blízkosti pleistocenních ledových příkrovů; 4) půdní 

vyprahlosti z důvodu neexistence permafrostu; 5) řídké vegetaci (Murton, 2007). Primární výplň 

tvoří eolický materiál, ve kterém mohou být příměsí ledových krystalků (Murton, 2007). 

 Pokud je mrazový klín primárně vyplněn eolickým písčitým sedimentem, je v mnohé 

literatuře označován pojmem písčitý klín (sand wedge) (např. Murton et al., 2000). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Obr. 7:  A: Neaktivní písčitý klín tvořený pískem, zanořený do písčitojílovitého podloží, Crumbling  
 Pont, Pleistocene Mackenzie Delta, Kanada (Murton et al., 2000). B: Neaktivní  
           písčitý klín, Belchatów, Polsko (Murton et al., 2000). C: Aktivní forma zemního 
          klínu, celým svým objemem v činné vrstvě, Kapp Linné, Špicberky (Matsuoka, 2011).   

A B C 



 

 

 
23 

 

 Složený klín (composite wedge) 

 Je klínovitý zemní tvar tvořený z části ledovým klínem a z části písčitým či zemním 

klínem. Jednotlivé varianty mrazových klínů reflektují relativně rychlou změnu přírodních 

podmínek, ve kterých se vyvíjely. Částečně roztávající složené klíny jsou složitější a variabilnější 

svou výplní než ledové klíny, a to kvůli rozdílným rozměrům a distribuci ledu a klastického 

sedimentu (Romanovskij, 1973). Toto potvrzuje Sekyra (1960), který zdůrazňuje, že rozdílné 

fyzikální vlastnosti materiálu způsobují nestejnou rychlost přirůstání či tání v jeho různých částech 

a tím nevrstevnatost uloženin složeného klínu. 

 Czudek (2005) používá termínu vložený mrazový klín, což je forma, kdy mladší mrazový 

klín se svou spodní částí vkládá do staršího klínu, přičemž oba můžou mít rozdílnou výplň. 

 Aktivní složené klíny se vyskytují např.: oblast Viktoriina země v Antarktidě nebo  

v západní arktické Kanadě (Murton, 2007). 

 

3.2.5. Klasifikace klínových struktur dle vzniku výplně 

 Epigenetický klín (epigenetic wedges) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 8: Schematický model vývoje epigenetického ledového klínu, 1 – sníh; 2 – led první zimy; 3 – led  

 druhé zimy; 4 – led třetí zimy; 5 – roztátá činná vrstva; 6 – zmrzlá činná vrstva; 7 – permafrost;  

       8 – směr horizontálního tlaku; 9 – směr horizontálního tahu (dle Murton, 2007 a Demek 1987). 

Obr. 9: A: Aktivní forma epigenetického ledového klínu, Yukon Coastal Plain, Kanada (Fritz et al.,  
 2011). B: Aktivní forma epigenetického ledového klínu, Tuktoyaktuk, Northwest Territories,  
             Kanada (French & Shur, 2010). C: Pseudomorfóza po epigenetickém ledovém klínu,  
            Windham,Connecticut. USA (NEsoil.com, 2013).   

A B C 
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 Jde o typ klínu, který se vyvíjí v existujícím permafrostu, jehož výplň je značně mladší než 

okolní sediment, kde platí, že se zvyšujícím se objemem dochází k deformaci okolních sedimentů. 

Růst epigenetického klínu probíhá od středu do stran, čímž se postupně rozšiřuje (Obr. 8).  

Ve směru od středu se mění stáří akumulovaného materiálu, to znamená, že se vzdáleností od 

středu klínu k jeho okrajům roste stáří uložení materiálu. U tohoto typu převažuje horizontální 

přirůstání nad vertikálním. Dle Black (1974) je horizontální růst limitován sklonem uloženin 45°, 

kdy uloženiny nejsou schopny svým růstem překonat tlakové napětí a smykové tření.  

U epigenetických klínů dochází k pohybům, kdy je materiál vytlačován skrz činnou vrstvu vzhůru. 

Tento pohyb se na povrchu morfologicky projevuje tzv. „dvojitým hřebenem“ (double-ridge), 

z jehož středu mohou vyčnívat „ledové bradavky“ (ice nipples) (French, 2007).  

 V oblasti tundry platí, že tento typ dosahuje šířky v rozmezí 0,5–2 m a hloubky 3–5 m 

(Murton, 2007). V ostatních oblastech jsou obvykle menších rozměrů (French, 2007). 

 Obecně se epigenetické klíny vyvíjejí na plochých površích, v bezodtokých oblastech, 

s malou dynamikou a intenzitou denudačních a akumulačních pochodů, na rozdíl od 

syngenetických klínů, které jsou na dynamické prostředí svým vznikem a vývojem přímo vázány. 

 

 Syngenetický klín (syngenetic wedge)  

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Obr. 10: Schematický model vývoje syngenetického ledového klínu, 1 – sníh; 2 – led první zimy; 3 – led  
 druhé zimy; 4 – led třetí zimy; 5 – roztátá činná vrstva; 6 – zmrzlá činná vrstva  
           permafrostu; 7 – permafrost; 8 – směr vertikálního růstu; 9 – akumulace materiálu (dle Murton,  
            2007 a Mackay, 1990). 

A B C 

Obr. 11: A a B: Aktivní forma syngenetického klínu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al.,  
   2004). C: Detail aktivní formy syngenetického ledového klínu, 1 – první generace klínu vyšší než  
            5 m; 2 – druhá generace klínu o výšce 1,5 m; 3 – třetí generace klínu s výškou 30 cm v aktivní  
           vrstvě permafrostu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al., 2004). 
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 Velikost a tvar této klínové struktury je funkcí vertikálního i horizontálního růstu (Obr. 

10). Přibývání výšky syngenetických klínů je způsobeno agradací usazenin nebo organické hmoty 

na povrchu. V určité hloubce je uložený materiál tvořící klín podobného věku jako uložení 

okolního sedimentu, ve kterém se vyvíjí. S rostoucí hloubkou se zvyšuje stáří materiálu uvnitř 

klínu. Pokud se vyvíjí v místech s dlouhou dobou sedimentace za stálých studených klimatických 

podmínek, je klín široký a hluboký (v oblastech s výskytem hlubokých vrstev spraší nebo v říčních 

nivách). V lokalitách rychlého ukládání sedimentů roste klín do velké hloubky, nikoliv do šířky 

(French, 2007; Murton, 2007; Dostovalov & Popov, 1966). 

 Syngenetické klíny mají obvykle hloubku v rozmezí 20–30 m, největší zaznamenané jsou 

na říčních terasách centrální Sibiře s hloubkou až 80 m a šířkou minimálně 8 m (Yershov, 1998). 

Vasil’chuk (1997) stanovil pomocí radiokarbonového datování a izotopové analýzy stáří těchto 

ledových klínů na pozdně pleistocenní, kdy narůstaly o 1 m až 2,7 m za 1 000 let. Velké neaktivní 

syngenetické klíny se mj. vyskytují v oblasti centrální Aljašky (French, 2007). 

 Zpravidla se syngenetické klíny vyvíjí v dynamickém prostředí s vysokým přísunem 

akumulovaného materiálu. Takovými místy jsou lokality na plochých sezónně zaplavovaných 

površích, pod rašelinami, ve spodních částech konvexních svahů ve solifukcí zvířených půdách 

nebo v místech, kde je přísun materiálu zajištěn eolickou činností větru (French, 2007; Dostovalov 

& Popov, 1966). 

 

 Anti-syngenetický klín (anti-syngenetic wedge) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Tato struktura se vyvíjí na ukloněných svazích, kde jsou svrchní vrstvy často denudovány. 

Pokud dochází k mrazovému pukání a agradaci materiálu, klín reaguje na deflaci materiálu činné 

vrstvy postupným pronikáním do větších hloubek směrem dolů kolmo od povrchu (Obr. 12). 

Pokud je odnos materiálu z nadloží vyšší, dochází k degradaci klínu shora. V případě velké míry 

solifukce může dojít i k jeho zániku (French, 2007; Mackay, 1990). Kvůli složitému vývoji tohoto 

typu klínů, který se může vyvinout i ze dvou předešlých variant, není možné přesně určit, v jakých 

místech se nachází nejstarší materiál klínu. S jistou mírou pravděpodobnosti lze tvrdit, že v anti- 

Obr. 12: Schematický model vývoje anti-syngenetického ledového klínu 1 – sníh; 2 – led první zimy;  
   3 – led druhé zimy; 4 – led třetí zimy; 5 – roztátá činná vrstva; 6 – zmrzlá činná vrstva;  
             7 – permafrost; 8 – směr vertikálního růstu; 9 – odnos materiálu (dle Mackay, 1990). 
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-syngenetických ledových klínech jsou nejstarší vrstvy na okrajích a jejich stáří narůstá směrem 

nahoru (Mackay, 1995). 

 Obecně se anti-syngenetické klíny vyznačují velkou šířkou při povrchu (vyšší než klíny 

epigenetické), jež je zapříčiněna četnějším a intenzívnějším mrazovým pukáním, protože nedochází 

k akumulaci sněhu, který by povrch izoloval a bránil v jeho tepelném vyzařování (Murton, 2007).  

I přes relativně velké rozměry jsou anti-syngenetické klíny v krajině zřídka rozpoznatelné. Je to 

zapříčiněno intenzívními svahovými pochody (např. gelifukcí), jejichž vlivem je rozrušena či 

odnášena činná vrstva a povrch nad anti-syngenetickým klínem je zamaskován zvětralinovým 

materiálem (French, 2007).  

 Zpravidla se anti-syngenetické klíny vyskytují ve svažitých oblastech v blízkosti elevací  

na konvexně zakřivených površích nebo v místech ustupujících svahů v blízkosti vodních toků 

(French, 2007), příkladem může být lokalita v deltě řeky Mackenzie v Kanadě (Mackay, 1995; 

1990). 

 

3.2.6. Klasifikace klínových struktur dle aktivity mrazového pukání 

 Aktivní klín (active wedge) 

 Aktivní ledové a mrazové klíny jsou definovány svým aktivním růstem a objemovými 

změnami. V  klínu nemusí docházet k mrazovému rozpukání každoročně, ale v průběhu několika 

let. Mackay (1992) dělí současné ledové a mrazové klíny na aktivní a zřídka aktivní dle četnosti 

jejich rozpukání – dle Péwé (1975) tvoří zřídka aktivní ledové nebo mrazové klíny hranici mezi 

aktivními a neaktivními. 

 Znakem aktivního klínu jsou vyzvednuté hrany/hřebeny (Péwé, 1975). Tyto formy se 

v současnosti vyskytují v lokalitách, které splňují podmínky pro jejich vznik a vývoj. Obecně je 

možné tvrdit, že jsou to oblasti s výskytem permafrostu, kde je vlivem klimatických podmínek 

umožněna termální kontrakce permafrostu, tvorba mrazových puklin a jejich zanášení (Kysilka, 

2012).  

  

 Neaktivní klín (inactive wedge) 

 Jako neaktivní ledové a mrazové klíny jsou definovány ty, ve kterých nedochází 

k mrazovému pukání, a tudíž ani nepřirůstají, ale také netají. Původně vyzvednuté hrany/hřebeny 

jsou u těchto forem vzácné nebo jsou již zcela erodovány. Také zde chybí tzv. „ledový šev“ (ice 

seam), který je jinak patrný v činné vrstvě během jara (Péwé, 1975). 

 Dle Kysilky (2012) existují dva scénáře budoucího vývoje neaktivních ledových klínů 

v závislosti na podnebí: 1) oteplení klimatu doprovázené zvýšením teplot vzduchu vede 

k degradaci ledového klínu, který je posléze přeměněn v reliktní ledový klín; 2) ochlazení klimatu 

může naopak oživit neaktivní ledové klíny a způsobit jejich transformaci na aktivní ledové klíny. 
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 Například na Aljašce je hranice výskytu aktivních a neaktivních forem vymezena 

rozhraním výskytu souvislého a nesouvislého permafrostu. Hranici je možné také určit na základě 

izotermy průměrných ročních teplot vzduchu, jež se zde pohybují v rozmezí od -2 do -8°C  (Péwé, 

1966). Vasil’chuk (2013) stanovuje hranici mezi aktivními a neaktivními ledovými klíny pro část 

Asie (regiony Tuva a Amur, Mongolsko a Čína) rovnoběžkami v rozmezí 50°–52° s. š. 

 

 Reliktní klín (relict wedge) 

 Reliktní ledové klíny jsou ty, kde primární výplň (led) byla degradována a volný prostor 

byl vyplněn sekundárním sedimentem (nejčastěji minerálním materiálem). Takové lokality lze 

označit za pseudomorfózy po ledových klínech, které jsou řazeny ke strukturám termokrasu 

(French, 2007; Murton, 2007).  

 V oblastech mírných zeměpisných šířek dokumentují reliktní klíny areály, kde se 

v minulosti vyskytoval permafrost (Czudek, 2005). Více k problematice pseudomorfóz níže (viz 

Kap. 3.4.).   

 

3.3. Polygonální struktury ledových a mrazových klínů 

 Za nejvýraznější morfologický projev ledových a mrazových klínů na povrchu 

v periglaciální zóně lze označit jejich laterální propojování a křížení do tzv. polygonálních sítí 

(polygonal network) (French, 2007).  

 Vlivem rozmanitých klimatických, topografických, geologických, hydrologických, 

pedologických a vegetačních podmínek, které ovlivňují intenzitu a dynamiku fyzickogeografických 

procesů (mrazové vzdouvání, třídění polygonů, fluviální eroze, vysoušení, růst vegetace, úhrny 

atmosférických srážek aj.), jsou rozměry polygonů a polygonálních sítí značně variabilní (French 

2007; Murton, 2007).   

 Přírodní podmínky determinují délky stran, které se pohybují v řádech desítek centimetrů 

až desítek metrů. Výsledkem různých délek stran je proměnlivá velikost ploch a průměrů 

jednotlivých polygonů (za průměr je brána hlavní osa polygonu). Ty lze podle velikostí v jejich 

průměru rozdělit do dvou úrovní: 1) mikroúroveň (velikost do 2,1 m); 2) makroúroveň (průměrně 

do velikosti 30 m), jsou však i lokality, kde průměry polygonů sahají k hranici 100 m (Permafrost 

Tunnel Research Facility, 2012). French (2007) uvádí závislost průměru polygonů na podloží. 

V nekonsolidovaných sedimentech jsou obvykle od 15 m do 40 m, ve zpevněném skalnatém 

podloží jsou menší, konkrétně 5–15 m v průměru. Dostovalov a Popov (1966) vkládají velikost 

polygonů do souvislosti s měnícím se klimatem, a to tak, že v teplejších obdobích vznikají větší 

polygony obdélníkového tvaru, které jsou v chladných obdobích děleny sekundárními puklinami  

na menší polygony. Neexistuje zde ale přímá úměra mezi absolutními teplotami a růstem polygonů, 

teplota je spíše předpokladem pro rozvoj polygonálních sítí než změnami rozměrů polygonů 

(French, 2007). Rozvoj polygonálních sítí zcela jistě ovlivňuje i mocnost sněhové pokrývky,  
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která izoluje povrch a zabraňuje tak mrazovému pukání (Murton, 2007). Lachenbruch (1962) 

předpokládal přímou závislost mezi průměrem polygonu a druhé mocniny hloubky ledového  

či mrazového klínu ve smyslu: čím vyšší průměr polygonu, tím větší zahloubení klínu. Kysilka 

(2012) zmiňuje, že tato teorie byla již vyvrácena novějšími výzkumy (např. Ghysels & Heyse, 

2006), a to zejména díky různorodosti přírodních podmínek ovlivňujících vývoj polygonálních sítí.

   

 Mackay (2000) podrobně rozděluje jednotlivá vývojová stádia polygonálních sítí:  

1) fáze růstu (growth phase): a) vznikající polygon (incipient polygon); b) polygon s příležitostným 

výskytem bažiny (fen polygon – occasional); c) polygon s nízko položeným středem; d) polygon se 

středně položeným středem (intermediate polygon); 2) ve fázi termokrasu (thermokarst phase):  

e) polygon s vysoko položeným středem; f) obehnaný polygon (walled polygon).  

 Pro účel této práce postačí jednodušší rozdělení, které zmiňují French (2007), Washburn 

(1979), Péwé, (1975) a řada dalších. Ti dělí polygonální sítě dle výskytu polygonů s nízko 

položeným středem (low-center polygon) a vysoko položeným středem (high-center polygon).  

 Mrazové klíny s nízko položeným středem (někdy nesprávně označované jako „vypouklé“) 

se morfologicky projevují vyvýšenými dvojitými okraji v podobě hřebenů/valů, které lemují 

obvodový žlab a centrální depresi (Obr. 13; 14A) (Péwé, 1975). Tyto valy jsou výsledkem:  

1) boční tepelné roztažnosti činné vrstvy, kdy je tavná hmota činné vrstvy přesunována od středu 

ke stranám polygonu; 2) vytlačení sedimentu směrem vzhůru z prostor přilehlých ledovému nebo 

mrazovému klínu, které je způsobeno jeho horizontální expanzí (Mackay, 2000; Summerfield, 

1991). Obvodový žlab vzniká degradací ledového nebo mrazového klínu shora, v teplých obdobích 

s teplotou vyšší než 0°C může být vyplněn vodou (French, 2007). V centrální depresi bývá 

vyvinuta plocha stojaté vody, ve které se dá předpokládat vývoj organozemí. Pronikáním tavné 

vody do podloží v centrální části polygonu dochází k tání půdního ledu a prohlubování deprese 

(French, 2007). Výška valů je obvykle vyšší než 50 cm, rozdíl výšek v polygonu může být až 1,5 m 

(French, 2007). Tento typ polygonů je běžně lokalizován do bezodtokých oblastí souvislého 

permafrostu v pásu tunder (French, 2007). 

 Přítomnost vyzdvižených okrajů indikuje aktivitu ledových nebo mrazových klínů této 

polygonální sítě (Péwé, 1975).  

 Polygony s vysoko položeným středem (někdy nesprávně označované jako „s vyzdviženým 

středem“) se morfologicky projevují sníženými nebo úplně erodovanými okraji a vyvýšeným 

středem (Obr. 14B) (Péwé, 1975). Primárně se nejlépe rozvíjí v organozemích, jílovitoprachových 

substrátech na terénních elevacích a mírných svazích, v dobře odvodněných lokalitách (French, 

2007; Hopkins & Karlstrom, 1955). V Arktidě se formují i na hrubozrnných sedimentech nebo 

skalnatém podloží (Hopkins & Karlstrom, 1955). Vznikat mohou i sekundárně z odvodněných 

polygonálních sítí s nízko položeným středem. To může být zapříčiněno průvalem vyzdvižených 

okrajů a odtečením vody obvodovými žlaby. V tomto případě je vyvýšené centrum tvořeno 
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rašelinou (French, 2007). Polygonální sítě tohoto typu s aktivními ledovými nebo mrazovými klíny 

se v současnosti vyskytují např. v pásmu souvislého permafrostu na severu a severozápadu Aljašky 

(Péwé, 1975). 

  Přeměna polygonálních sítí s polygony s nízko položeným středem na polygony s vysoko 

položeným středem má neopomenutelný vliv na vegetační poměry a hydrický režim oblasti 

(Liljedahl et al., 2012).  

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 Existuje mnoho teorií, které se zabývaly vývojem lomových modelů polygonálních sítí. 

Dle teorie od Lachenbruch (1962; 1966) je preferovaným uspořádáním pravidelné ortogonální, kdy 

nejprve vzniká lineárně rovnoběžná síť mrazových puklin, která je následně roztříštěna v úhlu 90°  

a dělena do menších buněk (Obr. 15C). Takto uspořádaná síť se převážně tvoří v blízkosti vodních 

Obr. 14: A: Vertikální náletová fotografie polygonálních sítí ledových klínů na Aljašce, 1 – oblast polygonů  
  s nízko položeným středem; 2 – oblast polygonů s vysoko položeným středem (USGS,  
            2013). B: Polygony s vysoko položeným středem ortogonálně orientované, poloostrov Yamal,  
            Rusko (Grozic, Civil Engineering, 2006). 

A B 

1 

2 

Obr. 13: Průřez polygonální formací s nízko položenými středy (Romanovskij, 1977). 
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ploch v důsledku změn tepelných vlastností půdy v průběhu roku. Primární trhliny jsou orientovány 

ve směru břežní čáry, sekundární kolmo na ně (French, 2007).  

 Přechodem k hexagonální či heptagonální síti by dle Lachenbruch (1966) měla být 

nepravidelná ortogonální síť (Obr. 15A), což je systém protínajících se mrazových puklin v rozpětí 

úhlů přibližně od 90° do 120°. Síť je tvořena trigony, tetragony a pentagony. S tím souvisí 

hypotéza, že ortogonální sítě (i nepravidelné) se vyskytují v heterogenních materiálech na rozdíl od 

hexagonálních, které jsou vázány na homogenní složení podloží (Obr. 15B) (Lachenbruch, 1966).  

 Black (1952) považuje za dominantní hexagonální uspořádání polygonálních sítí, které 

vznikají na základě náhodně distribuovaných bodů, v nichž se mrazové pukliny protínají v úhlech 

120°. Sekundárním vznikem mrazových puklin je hexagonální uspořádání degradováno na 

ortogonální (Black, 1952). 

 Ve vazbě na konkrétní přírodní prostředí se vyvíjí polygonální sítě ledových i mrazových 

klínů.  

 

 

 

 V periglaciálním prostředí, kde dochází k mrazovému pukání permafrostu a je relativně 

bohaté na srážky, dochází ke vzniku a formování polygonálních sítí ledových klínů. Pro aridní 

oblasti periglaciální zóny je typický vývoj polygonálních sítí zemních klínů, které byly popsány 

např.: v Jakutsku, na Islandu, na Špicberkách nebo ve Skandinávii (French, 2007), v západní 

arktické Kanadě (Murton & Bateman, 2007) a také v Antarktidě (Péwé, 1959).   

 Polygonální sítě mrazových klínů se vyskytují i mimo Zemi, konkrétně na Marsu.  

Z družicových snímků byla zjištěna určitá podobnost těchto polygonálních sítí s pozemskými 

jednak v jejich rozměrech polygonů v průměru, ale i konfiguraci v rámci polygonální sítě. 

V průměru dosahují polygony velikosti od 15 m do 40 m, avšak vyskytují se i polygony v průměru 

větší než 250 m (na jižní polokouli Marsu) (Ulrich, 2011; Mangold, 2005). Konfiguraci polygonů 

lze hodnotit stejně jako na Zemi (pravidelné a orientované ortogonální, hexagonální atd.), přijatelná 

je také stejná klasifikace položení středu polygonů v polygonálních sítích (s vysoko nebo nízko 

položeným středem) (Ulrich, 2011).  

 

A B C 

Obr. 15:  A: Nepravidelné ortogonální uspořádání; B: Hexagonální až heptagonální uspořádání;  
  C: Pravidelné ortogonální uspořádání orientované dle přerušované čáry (French, 1996).                  
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3.4. Pseudomorfózy ledových a mrazových klínů 

3.4.1. Vznik a vývoj pseudomorfóz po ledových a mrazových klínech 

 Reliktní ledové klíny se sekundární výplní a reliktní zemní klíny se vyskytují na mnoha 

místech středních zeměpisných šířek na severní polokouli a dokládají, že tyto oblasti dříve spadaly 

do periglaciální zóny s výskytem permafrostu (French, 2007). Tyto kryogenní pozůstatky více či 

méně zachovávají strukturu původních ledových klínů případně polygonálních sítí, které tvořily. 

Péwé et al. (1969) zdůrazňuje, že pro klínové struktury se sekundární výplní je vhodnějším 

označením pseudomorfózy po ledových klínech, a to především proto, že původní tvar ledových 

klínů nemusí být přesně zachován sekundární výplní. Tohoto názvosloví se drží např. French 

(2007), který ovšem zmiňuje i termín „klínový odlitek“ (wedge casts), jenž by měl přesně 

reprezentovat původní tvar. Geneze pseudomorfóz, jakožto ledových klínů se sekundární výplní,  

je již popsána v Kap. 3.2.2.  

 Reliktní zemní klíny a pseudomorfózy po ledových klínech se jeví jako velice podobné až 

totožné, avšak pseudomorfózy jsou širší při povrchu a uvnitř jejich výplně jsou přítomné velké 

klasty (do 1–2 cm), které by nebyly schopné proniknout do původní mrazové trhliny – tímto se  

od zemních klínů liší (Johnson, 1990; Black, 1969). Další rozdíl je např. ve způsobu uložení 

jednotlivých vrstev sedimentu. Zemní klíny se projevují jemným svislým zvrstvením naproti 

zvrstvení horizontálnímu, které je charakteristické pro pseudomorfózy (Murton, 2007). Mrazové 

klíny s primární výplní eolickým písčitým materiálem jsou od pseudomorfóz odlišitelné na základě 

výplně, která je u písčitých klínů zastoupena poměrně dobře vytříděným jemnozrnným pískem a je 

výrazně odlišitelná od okolního sedimentu. Hranice mezi mrazovým klínem s primární výplní 

eolickým písčitým materiálem a obklopující zeminou je tvořena ostrým přechodem mezi těmito 

dvěma typy sedimentu (French, 2007). 

 Materiál ledových žilných a klínových pseudomorfóz je podobný tomu, co se vyskytuje 

v blízkém okolí (Murton, 2007). Ve střední Evropě a Severní Americe je výplň pseudomorfóz 

obyčejně tvořena eolickými nebo fluviálními sedimenty (Ghysels & Heyse, 2006). 

 Variabilní tvar a velikost pseudomorfóz komplikují možnosti jejich klasifikace. Především 

jde o nepravidelnost tvaru u struktur, které prošly během svého vývoje různými vývojovými 

formami (např. přechod z epigenetického typu na anti-syngenetický, sekundární vyplňování, 

omlazování již neaktivních ledových klínů, vývoj složených mrazových klínů aj.). Běžné je také 

zmenšování pseudomorfóz zapříčiněné tím, že se po roztátí ledového klínu do volného prostoru 

dostala řícením okolní zemina nerozeznatelná od okolí a posléze do již zmenšeného prostoru 

eolický sediment (Murton, 2007). Postupné tání má za následek selektivní zachování pseudomorfóz 

(French, 2007). Změna rozměrů zcela jistě může být způsobena i denudací svrchních vrstev půdy. 

Dle Matsuoka (2011) je možné tvrdit, že za změnou velikostních atributů pseudomorfóz či jejich 

degradací stojí zcela jistě také solifukční pochody. Vliv na uchování původního tvaru má také 

půdní substrát, ve kterém se pseudomorfóza vyvíjí. Experimentální simulace ukázala,  
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že pseudomorfózy po klínových strukturách dokládají původní tvar ledových nebo mrazových 

klínů nejlépe v písčitých sedimentech a naopak nejvíce deformované se utváří v jílovitých 

sedimentech (Harris & Murton, 2005). Degradace pseudomorfóz je také způsobena proměnnými 

teplotními gradienty, minerálním složením půdy, vlhkostí půdy, změnami teplot vzduchu, obsahem 

ledu v klínové struktuře nebo případnou fluviální erozí (Dutilleul et al., 2009; French, 2007; 

Mackay & Burn, 2002; Plug & Werner, 2002; Romanovskij, 1973). Je tedy možné tvrdit, že hlavní 

proměnou, která vstupuje do procesu zachování pseudomorfóz, je čas, po který výše zmíněné 

procesy a změny fungují. 

 Následkem rozmanitých procesů a faktorů, které determinují vývoj pseudomorfóz, je široká 

škála různých variací pseudomorfóz po ledových klínech (Obr. 16) (French, 2007).  

 

 

 

 

 Pseudomorfózám ledových klínů jsou podobné některé jiné formy, jež nejsou vázány na 

periglaciální prostředí. Především sem patří různé klínovité struktury spjaté s výsušnými pochody 

v některých půdách, např. humózní jazyky u evropských pleistocenních černozemí (Vilenskij, 

1954) či výsušné polygony, utvářející se zejména v pseudoglejích (Czudek, 2005; Ložek, 1973). 

  

3.4.2. Rozšíření pseudomorfóz ledových a mrazových klínů ve světě 

 Svou polohou jsou pseudomorfózy ledových a mrazových klínů vázány na lokality, kde se 

v chladných obdobích vytvářely jejich aktivní formy. Důkazy o přítomnosti periglaciální zóny  

a permafrostu jsou dostupné pro všechny kontinenty náležející severní hemisféře. French (2007, 

1996) popisuje pás o šíři maximálně 300 km, který se táhne přes západní a střední Evropu na 

Obr. 16:  Rozdílné formy pseudomorfóz ledových klínů v příčném půdním profilu, 1 – humus; 2 a  
      3 – zemina; 4 – písčitá zemina; 5 a 6 – spraš; 7 – rašelina; 8 – písek a štěrk; 9 – zvrstvení a  
                 malé zlomy; 10 – dutina; 11 – ility sladkovodních měkkýšů; 12 – zbytky rostlin (Romanovskij,  
                1973 a Melnikov & Spesivtsev, 2000).                  
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východ, kde se v oblasti východoevropské roviny rozšiřuje až na 500 km. Na základě odlišných 

přírodních podmínek (klima, geologický substrát) a topografické poloze je možné vypozorovat 

určité rozdíly. Z dostupných informací je patrné, že na středovýchodě USA pod Velkými jezery se 

v období pleistocénu utvářely rozsáhlé polygonální sítě s velkými průměrnými velikostmi 

ledových, anebo mrazových klínů a polygonů. V Evropě se na rozdíl od USA (délky hlavních os 

polygonů i přes 160 m) utvářely řádově menší polygony. Tyto velikosti jsou patrně způsobeny 

rozdílnými klimatickými podmínkami (např. vyšší aridita podnebí), které na obou kontinentech 

panovaly. U evropských lokalit s výskytem polygonálních sítí je možné sledovat trend, kdy se 

polygony zmenšují v závislosti na vzrůstající vzdálenosti od moře (Tab. 4, Obr. 17). Dá se 

předpokládat, že je to způsobeno zvyšující se kontinentalitou a snižujícím se množstvím 

průměrných ročních srážek v pleistocénu.  

 

 

 

 

Tab. 4:  Rozšíření pseudomorfóz ve světě a jejich základní morfologické charakteristiky. (k. – klín; š. – šířka;  
  hl. – hloubka; -  – údaj nenalezen; dle sloupce „číslo“ je možné danou lokalitu dohledat v Obr. 16).  
         (dle zdrojů uvedených ve sloupci „zdroj“).                 

číslo lokalita 
typ 

pseudomorfózy 
rozměry 

pseudomorfóz  

převážný 
průměr 

polygonů 
pseudomorfóz 

zdroj 

1 
New Jersey Pine Battens, 

východ USA 
písčité k. 

20-40 cm š.; 
100-250 cm hl. 

20-40 m 
French et al., 

2003 

2 Saginaw, Michigan, USA ledové k. - 150-160 m 
Lusch et al., 

2009 

3 
SV Iowa, Black Hawk County 

USA 
ledový k. 

~105 cm š.; 
~190 cm hl. 

- Walter, 1994 

4 
Tuktoyaktuk, západní arktická 

Kanada 
ledové a složené 

k. 
- - Murton, 2001 

5 Gobi, Mongolsko ledové a písčité k. <200 cm hl. - 
Owen et al., 

1998 

6 
Ordos, Vnitřní Mongolsko, 

Čína 
písčité k. 

(starší generace) 
>1m hl. 3-4 m 

Vandenberghe 
et al., 2004 

7 
Ordos, Vnitřní Mongolsko, 

Čína 
písčité k. 

(mladší generace) 
>2 m hl. 8-9 m 

Vandenberghe 
et al., 2004 

8 Argyllshire, VB ledové k. - - Pitty, 1988 

9 Oxfordshire, VB ledové k. - - Pitty, 1988 

10 Trimingham, Norfolk, VB ledové k. 
45 cm š.; 

<160 cm hl. 
- Whiteman, 2002 

11 Wimbledon, JZ Londýn, VB písčité k. 
50 cm š.; 

125 cm hl. 
1-1,5 m 

Hutchinson, 
2010 

Obr. 17:  Příklady lokalit s výskytem pseudomorfóz mrazových a ledových klínů na severní polokouli Země; 
   dle vyobrazených čísel je možné danou lokalitu dohledat v Tab. 4. (vytvořeno na podkladu mapy 
   světa z: http://www.zemepis.com, 2013). 
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číslo lokalita 
typ 

pseudomorfózy 

rozměry 
pseudomorfóz 

mrazových klínů 

převážný 
průměr 

polygonů 
pseudomorfóz 

zdroj 

12 Wolverhampton, VB ledové k. - 1,5-12,3 m Morgan, 1971 

13 Londonderry, severní Irsko ledové k. 1-4 m hl. - Colhoun, 1970 

14 západní Flandry, Belgie písčité k. 
140 cm š.; 
80 cm hl. 

> 11 m 
Heyse & 

Ghysels, 2003 

15 západní Flandry, Belgie složené k 
~100 cm š.; 
>160 cm hl. 

8,6 m 
Ghysels & 

Heyse, 2006 

16 západní Flandry, Belgie složené k. 
30-120 cm š.; 
do 80 cm hl. 

6-8 m 
Meerschman et 

al., 2011 

17 hranice Belgie a Nizozemska ledové a písčité k. 
15-25 cm š.; 

150-200 cm hl. 
1,5 m 

Vandenberghe, 
1983 

18 
Vennebrügge, hranice 

Německa a Nizozemska 
ledové a písčité k. 

50-100 cm š.; 
100-140 cm hl. 

- 
 

Kasse et al., 
1998 

19 
Lipská nížinná pánev, Sasko, 

Německo 
ledové k. 100-1200 cm hl. - Eissmann, 2002 

20 
region Bitterfeld, Zwenkau, 

Německo 
ledové k. 100-500 cm hl. - Eissmann, 2002 

21 
Kaltenkirchen, severní 

Německo 
ledový k. 40-70 hl. - Svensson, 1976 

22 Tjæreborg, západní Dánsko 
ledové a složené 

k. 
~ 200 cm š.; 

600-750 cm hl. 
- Kolstrup, 2004 

23 Voss, západní Norsko ledové a zemní k. 
25-30 cm š.; 
<200 cm hl. 

- 
Mangerud et al, 

1972 

24 Bjäre peninsula, jižní Švédsko ledové k. - - Svensson, 1987 

25 Branice, jižní Polsko ledové k. 
5-40 cm š.; 

100-200 cm hl. 
4-6 m Jary, 2009 

26 
Gmina Kazimierza Wielka, 

jižní Polsko 
ledové k. 

5-40 cm š.; 
100-200 cm hl. 

2-4 m Jary, 2009 

27 
oblast středního úseku řeky 

Warta, Polsko 
ledové a písčitý k. 

<10 cm š.; 
~150 cm hl. 

- Zganiacz, 2011 

28 
Welkopolska region, 

středozápadní Polsko 
ledové k. 

200 cm š.; 
250 cm hl. 

- 
Ewertonovski, 

2009 

29 
Wierzchuca Nagóra, východní 

Polsko 
ledové k. 

20-50 cm š.; 
140 cm hl. 

- 
Dzierżek et al., 

2006 

30 Eger, severní Maďarsko ledové k. - - 
Budek et al., 

2013 

31 Mogyoródí, severní Maďarsko písčitý klín 
25-60 cm š.; 

150-200 cm hl. 
< 3 m 

Kovács et al., 
2007 

32 Trenčín, Slovensko ledové k. 
>70 cm š.; 

>150 cm hl. 
- 

Budek et al., 
2013 

33 Aube, Francie písčité a složené k. 
<50 cm š.; 

150-200 cm hl. 
4-5 m 

Antoine et al., 
2005 

 

 3.4.3. Rozšíření pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v ČR 

 Na základě podrobné analýzy dostupných informačních zdrojů (odborné publikace, 

vědecké články, relevantní internetové stránky, posudky a zprávy z archivu České geologické 

služby) bylo nalezeno 77 lokalit s výskytem jakékoliv formy (polygonální síť, izolovaný klín, areál 

s výskytem více klínů, které nejsou uspořádány do sítí) pseudomorfóz ledových a mrazových klínů. 

Tyto lokality jsou níže popsány a rozděleny dle jejich příslušnosti ke geomorfologické oblasti. 

Topografická poloha každé níže zmíněné lokality je znázorněna ve vložených přílohách (dále jen 

VP), Příl. 1. vždy pod určitým číslem. 
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 Podkrušnohorská oblast 

 Kopecký (1960) obecně uvádí výskyt mrazových klínů (ve starší literatuře je možné setkání 

s pojmem „mrazové zjevy“, kterým jsou označovány i jiné struktury než mrazové nebo ledové 

klíny – např. mrazový hrnec) ze Sokolovské pánve v okolí Mostu o hloubce 5–7 m (Příl. 1, lok. č. 

1), Czudek (2005) však dodává, že by bylo nutné tuto lokalitu lépe prostudovat. 

 Hundt (1941) popsal několik profilů terasových štěrků řeky Ohře na jižním obvodu 

Chomutovsko-mostecko-teplické pánve u Postoloprt na Žatecku, kde se vyskytují mrazové klíny 

(VP, Příl. 1, lok. č. 2). 

 Na 26 mrazových klínů bylo popsáno v Bystřanské cihelně u Teplic Fenclem a Zárubou 

(1956) (VP, Příl. 1, lok. č. 3). 

 Hurník (1960) objevil v jižní části bývalého dolového pole Slatinice několik různých 

genetických typů mrazových klínů (VP, Příl. 1, lok. č. 4). Klíny jsou zde svým výskytem spjaty 

především se sprašovými hlínami a kvartérním štěrkovým materiálem, který je uložen na horninách 

terciérního původu (např. tmavošedé uhelné jíly). Na základě různých mocností těchto sedimentů 

se mrazové klíny vyskytují v několika odlišných rozměrových variacích. Ve zvětralé uhelné sloji 

na jihovýchodě bývalého dolového pole bylo zachyceno několik zemních klínů s výplní sprašové 

hlíny, štěrkovým materiálem nebo silně písčitou sprašovou hlínou. Jejich délka se pohybuje kolem 

50 cm a průměrná šířka od 5 cm do 7 cm. Je nutné podotknout, že tyto periglaciální tvary jsou 

značně rozrušeny solifukcí. Vznik mrazových klínů v této lokalitě je předpokládán v období 

stadiálů W II a W III (MIS 2–4) (Hurník, 1960). 

 Rubín, Balatka et al. (1986) rovněž dokládají výskyt pseudomorfóz ledových a mrazových 

klínů na Mostecku (VP, Příl. 1, lok. č. 5). 

 

 Plzeňská pahorkatina 

 Rubín, Balatka et al. (1986) zmiňují oblast s výskytem pseudomorfóz v okolí Stoda  

u Plzně, avšak podrobnější údaje nebyly dohledány (VP, Příl. 1, lok. č. 6). 

 

 Jihočeské pánve 

 Kunský (1944, 1946) popisuje formace mrazových klínů ve zvětralinách říčních teras řeky 

Blanice. Jednak ve zvětralinách ruly poblíž obce Vodňany (VP, Příl. 1, lok. č. 8) a také  

ve zvětralinách žuly na Protivínsku (VP, Příl. 1, lok. č. 7).  

 Žebera (1953) zmiňuje lokalitu v blízkosti obce Ražice s výskytem mrazového klínu 

vyplněným eolickým písčitým sedimentem (VP, Příl. 1, lok. č. 9).  

 Rubín, Balatka et al. (1986) zmiňují oblast s výskytem mrazových klínů v okolí Vodňan 

(VP, Příl. 1, lok. č. 10). 
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 Další lokality s výskytem pseudomorfóz ledových a mrazových klínů se dle Sekyry (1958) 

nacházejí na jihovýchodu od Strakonic u obce Střelskohoštýnská Lhota a na Sedlčansku, avšak tyto 

lokality nejsou konkrétně typizovány. 

  

 Brdská oblast (pouze Praha a její blízké okolí) 

 Záruba (1944, 1956) uvádí tři případy klínových struktur z Prahy. Jednak z Prahy – Sedlec, 

kde se jedná o tzv. vložené mrazové klíny ve třech generacích (VP, Příl. 1, lok. č. 12), mrazové 

klíny v Praze na Žižkově, které jsou vyplněné jemným hlinitým pískem do hloubky až 160 cm (VP, 

Příl. 1, lok. č. 11) a také z pískovny, nacházející se severně od Prahy v Lysolajích, kde malé zemní 

klíny tvoří polygony o průměru až 1,5–2 m (VP, Příl. 1, lok. č. 13). 

 Horný (1961) se pouze zmiňuje o přítomnosti mrazových klínů v širším okolí Prahy (VP, 

Příl. 1, lok. č. 14).  

 

 Středočeská tabule 

 Záruba (1944) uvádí areál výskytu mrazových klínů v Praze – Čakovicích (VP, Příl. 1, lok. 

č. 15). Jde o gelifukcí deformované vložené klíny ve dvou generacích (Obr. 18). 

 

 

 

 

 

 Zahálka (1901) již roku 1889 popsal dvě lokality s výskytem mrazových klínů, které však 

špatně vysvětlil (Czudek, 2005). Byly to oblasti v okolí Roudnice nad Labem a Loun (VP, Příl. 1, 

lok. č. 16; 17). 

Obr. 18: Schematické znázornění gelifukcí deformovaných pseudomorfóz mrazových klínů 
  v Praze – Čakovicích, ČR, 1 – půdní horizont degradované černozemě (holocén); 
  2 – spraš (svrchní pleistocén); 3 – hnědozemí překrytá spraš porušená gelifukcí 
  (svrchní pleistocén); 4 – mladší pseudomorfózy mrazových klínů vyplněné fosilní 
  půdou (svrchní pleistocén); 5 – fosilní půda (svrchní pleistocén); 6 – žlutošedé 
  jílovce (svrchní křída) (Czudek, 2005 dle Záruby, 1944).  
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 Holásek (1984)  zdokumentoval mrazové klíny v areálu mezi Veltrusy, Mělníkem, Dubou, 

Ústím nad Labem a Klapým na křídových slínech a slínovcích, které se formují do rozsáhlých 

polygonálních sítí (VP, Příl. 1, lok. č. 18). Výplň je převážně tvořena eolickým písčitým 

sedimentem. 

 Nyplová a Křížek (2010) se podrobně zabývali lokalitou jižně od obce Kostomlaty  

pod Řípem, kde za pomoci DPZ snímků identifikovali rozsáhlou polygonální síť pseudomorfóz 

ledových klínů (394 polygonů), které jsou uloženy na štěrkopískové říční terase (VP, Příl. 1, lok. č. 

19). Výplň těchto klínů je tvořena eolickým písčitým sedimentem. Šířka mrazových puklin se 

pohybuje v rozmezí od 50 cm do 600 cm a jejich hloubka byla terénním průzkumem stanovena  

na přibližně 40 cm, přičemž se dá předpokládat hloubka až 537 cm odvozená na základě porovnání 

těchto pseudomorfóz s jinými prozkoumanými oblastmi České křídové tabule (Nyplová & Křížek, 

2010). 

 Ciniburk et al. (1965) se zmiňuje o širokých (až 50 cm) a hlubokých mrazových klínech  

na fluviálních štěrkopíscích (vltavské říční terasy z období günz – MIS 21–35) severovýchodně  

od vrchu Dřínov v okrese Mělník (VP, Příl. 1, lok. č. 20). Mrazové klíny jsou zde na křídových 

slínech a slínovcích neobvykle hojné a tvoří zpravidla husté polygonální sítě. Svým vznikem 

spadají do období R III a mladších (MIS 1–6). Jejich výplň je tvořena eolickými písky a solifukcí 

přemístěnými štěrkopísky. 

 Blahůšková (2000) lokalizovala v pískovně u obce Hostín mrazové klíny (VP, Příl. 1, lok. 

č. 21). Svou hloubkou až 200 cm zasahují do štěrkopísků mlčechvostské říční terasy. Klíny jsou 

vyplněny jemnozrnným písčitým sedimentem. 

 Žebera (1943) popisuje ojediněle nebo až v mnoha stovkách se vyskytující mrazové klíny 

ze Středolabské tabule v oblasti od Přívor na Všetatsku a na Nymbursku, uložené převážně 

v křídových sedimentech (VP, Příl. 1, lok. č. 22; 23; 25). Zmiňuje, že vrstvy sedimentů (zde 

křídových slínovců) na kontaktu s klínovou strukturou jsou ohnuty směrem vzhůru. Klíny jsou 

převážně vyplněny eolickým pískem a zde dosahují šířky až 100 cm a hloubky přibližně 360 cm. 

Dle Žebery (1943) byly iniciátorem vzniku pukliny a trhliny vzniklé tektonickými nebo 

zavětrovacími pochody v křídových slínovcích. Toto tvrzení však Czudek (2005) považuje  

za nesprávné. Dále Žebera (1949) uvádí výskyt dvou generací vložených mrazových klínů 

z křídových jílovců na Mělnicku (VP, Příl. 1, lok. č. 24). 

 Sekyra (1955, 1957, 1960) předkládá několik nalezišť mrazových klínů v Záboří  

nad Labem (VP, Příl. 1, lok. č. 26). Na první z lokalit jsou klínové struktury vyplněné eolickým 

pískem uložené ve zvětralých křídových slínech, silně deformované solifukcí v poměrně pravidelné 

čočky. Zdejší klíny sahaly do hloubky přibližně 180 cm. Dále je možné pozorovat takřka souvislou 

síť mrazových klínů u nádraží v Záboří nad Labem na erozní terase, kdy byly identifikovány  

na zvětralých amfibolitech. Zde sahají do hloubky 220 cm pod povrch a jsou vyplněny eolickým 

pískem. Mrazové klíny jsou známé také pod terasovými štěrky v eluviu algonkických břidlic  
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u obce Bernardov, taktéž vyplněny eolickým pískem (VP, Příl. 1, lok. č. 27). Další lokalita 

s výskytem klínových struktur je u obce Vinařice (VP, Příl. 1, lok. č. 28). 170 cm hluboký klín 

vyplněný eolickým pískem se zahlubuje do okolních štěrkopísků říční terasy. Sekyra (1955) se dále 

zmiňuje o výskytu mrazových klínů u obce Ohaře na labských říčních terasách (VP, Příl. 1, lok. č. 

29). Doba vzniku klínů v Záboří, Bernardově, Vinařicích a Ohaříku je odhadována na počátek 

spodního würmu (MIS 5) (Sekyra, 1955). Výše uvedené lokality popisují mj. i Rubín, Balatka et al. 

(1986) (VP, Příl. 1, lok. č. 31; 30). 

 Hruška (1961) dokládá výskyt mrazových klínů na říčních terasách řeky Doubravy  

pod železnohorským stupněm (VP, Příl. 1, lok. č. 32). Klíny zde prostupují štěrkopísčitým  

a písčitojílovitým sedimentárním prostředím a jsou vyplněny eolickým pískem. 

  

 Severočeská tabule 

 Bučková et al. (1964) uvádí za lokalitu s výskytem mrazových klínů ve spraších (v nadloží 

fluviálních štěrkopísků) oblast v okolí Litoměřic a obce Brozny (VP, Příl. 1, lok. č. 33). V jejich 

horní části je možné předpokládat jejich deformace způsobené solifukčními pochody.  

 Záruba (1952) popisuje mrazové klíny na Turnovsku, které jsou uloženy ve spraši (VP, 

Příl. 1, lok. č. 34). Jejich šířka je přibližně 90 cm a místy dosahují hloubky 280 cm. Czudek (2005) 

uvádí deformace na kontaktech klínů a fosilní půdy, která je jimi vyzvednuta v této lokalitě až  

o 3,6 m. Tento jev je možné označit za kryotektoniku. 

 

 Východočeská tabule 

 V této oblasti byly zjištěny dva případy výskytu mrazových klínů. Jednak Žebera (1943) 

popisuje klíny vyplněné eolickým písčitým sedimentem uložené v křídových sedimentech v okolí 

Hradce Králové. Rovněž  Jahn (1896), kterého lze označit za prvního badatele, který se na našem 

území zabýval problematikou pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v oblasti severozápadně 

od Pardubic (VP, Příl. 1, lok. č. 35; 36). 

 

 Českomoravská vrchovina 

 Pro tuto oblast byl nalezen pouze jeden informační pramen od Pelíška (1958), který 

studoval lokalitu poblíž Věchnova nedaleko Bystřice nad Pernštejnem (VP, Příl. 1, lok. č. 37). 

Autor zde popisuje dvě generace vložených mrazových klínů. Starší klíny mají vlivem gelifukce 

své horní části výrazně ohnuté po svahu. 

  

 Brněnská vrchovina 

 Ve spraších v okolí Brna identifikoval Pelíšek (1953) dvě generace mrazových klínů  

do sebe vložených, kde mladší generace je od své střední části zřetelně zahnuta po svahu (VP, Příl. 

1, lok. č. 38). 
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 Dvořák (1954) a Kalášek (1955) zjistili přítomnost mrazových klínů v půdních profilech 

v cihelnách u Dolních Kounic a v Moravském Krumlově (VP, Příl. 1, lok. č. 39; 40). V prvním 

případě byly klínové struktury objeveny ve spraších na horizontech R I, R II, R –W a W I, W II 

(MIS 3–8) a ve druhém případě v hnědozemi na stejných horizontech jako předešlý případ. 

 Z Řečkovicko-kuřimského prolomu u Brna podává zmínku o výskytu mrazových klínů 

Ivan (1974) (VP, Příl. 1, lok. č. 41). 

 

 Západní vněkarpatské sníženiny 

 Geomorfologické celky Dyjsko-svratecký úval, Vyškovská brána, Hornomoravský úval  

a Moravská brána patří k místům, kde jsou společně s geomorfologickou oblastí Jihomoravská 

pánev prozatím nejlépe popsány pseudomorfózy ledových a mrazových klínů. Popsal je zde např. 

Czudek a Havlíček (1989) v lokalitě u Pasohlávek (VP, Příl. 1, lok. č. 43). Zdejší klínové struktury 

mají šířku 15–65 cm (převážně však 30 cm) a hloubku 20–40 cm. Jsou vyplněny černošedou, silně 

jílovitou, písčitou humózní hlínou z doby allerödu s ojedinělou přítomností větších valounů (3–5 

cm). Klíny jsou od sebe vzdálené až 1,5 m a tvoří netříděné polygony v průměru okolo 1 m. Dle 

Czudka (1997) je lze považovat za zemní klíny. Na svazích s úklonem až 7° jsou silně 

deformovány gelifukcí. Jejich vznik lze datovat do mladšího dryasu, kdy ještě ke konci tohoto 

období byly denudovány a silně deformovány (Czudek, 2005, 1997). 

 Z nedaleké obce Troskotovice ČGS – Tomanová (2010) uvádí mrazové klíny, které jsou 

zde ukloněny po svahu a zanořují se do písčité a slídnaté spraše (VP, Příl. 1, lok. č. 42).    

 Musil a Valoch (1956) popisují z prostoru blízkého obci Vyškov úzké, ale místy až 60 cm 

široké a 170 cm hluboké klínové struktury, které zasahují do podloží spraše, anebo jsou spraší 

vyplněné (VP, Příl. 1, lok. č. 44). Poblíž této lokality u obce Dědice v místní cihelně identifikovali 

Demek, Kukla et al. (1969) mrazový klín ve spraši o hloubce 150 cm s výrazným vyvlečením 

vrstev na kontaktu nahoru (VP, Příl. 1, lok. č. 45).     

 Czudek et al. (1962) objevili ve spraších (datovaných do würmu) klínové struktury  

o hloubce až 160 cm, (u obce Otaslavice). Na sever od této lokality v Určicích byly též objeveny 

Czudkem et al. (1962) mrazové klíny (VP, Příl. 1, lok. č. 46; 47).    

 Macoun (1964) zjistil dvě lokality s výskytem mrazových klínů, a to u obcí Čechovice  

a Iváň na štěrkopískových říčních terasách (VP, Příl. 1, lok. č. 48; 49). U Iváně se jedná  

o syngenetické mrazové klíny vyplněné spraší nebo mramorovanou půdou (Palusková, 1955).  

V blízkosti těchto dvou lokalit identifikovala Palusková (1955) u obcí Bedihošť, Hrubčice, 

Držovice a Čechůvky další mrazové klíny (VP, Příl. 1, lok. č. 50) (Obr. 19; 20). Velké množství 

mrazových klínů bylo odkryto v cihelně v Držovicích na povrchu fosilní půdy, odpovídající 

interstadiálu W I/W II (MIS 3), které jsou v nadloží štěrkové terasy. 
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 Dále na sever je lokalizováno další naleziště mrazových klínů (u Loučan), které pronikají 

do hloubky až 160 cm a vzájemným křížením se spojují do polygonů s průměrnými rozměry  

2 x 3,7 m (VP, Příl. 1, lok. č. 51) (Czudek et al., 1962). 

 V geomorfologickém celku byly nalezeny čtyři lokality s výskytem pseudomorfóz 

ledových a mrazových klínů. Rubín, Balatka et al. (1986) zmiňují oblast v okolí Hranic a Přerova 

(VP, Příl. 1, lok. č. 52; 53). Okolím Hranic se zabýval i Tyráček (1959), jenž zde identifikoval dvě 

pseudomorfózy ledových klínů. Jeden z klínů zasahuje do hloubky 270 cm a druhý s výrazně 

šikmým průběhem do hloubky 380 cm. V horní části dosahují šířky od 70 cm do 120 cm. Oba klíny 

jsou při vnějším okraji vyplněny jemně písčitým jílem a uvnitř pak sprašovou hlínou a spraší. Tyto 

dva klíny pronikají až do jílů spodního badenu (Czudek, 2005). Z odkryvu v místní cihelně 

popisuje Sekyra (1960) větší pseudomorfózu ledového klínu (VP, Příl. 1, lok. č. 55). Má hloubku 

225 cm a šířku přibližně 100 cm. Svým tělesem proniká do sprašových hlín až do podloží 

tvořeného jílovitými a písčitými sedimenty badenu. Klín je vyplněn sprašovými hlínami a spraší  

a předpokládá se, že vznikl před hlavní fází sedimentace nejmladšího sprašového pokryvu v období 

würmu III (MIS 2) (Czudek, 1997). 

 

 Jihomoravská pánev 

 Czudek et al. (1992) se zabývali studiem lokalit na jižní Moravě, konkrétně lokalitami 

v okolí obcí Popice, Šakvice a Nové Mlýny (VP, Příl. 1, lok. č. 56; 57; 58). V bývalé štěrkovně  

na pouzdřanské terase se ve středně zrnitých štěrcích vyvinuly pseudomorfózy ledových  

a mrazových klínů s výplní středně zrnitého eolického písku, dále pak deluvioeolického písku, 

deluviálního písku a případně i štěrku s vertikálně uloženými valouny. Maximální hloubka těchto 

klínů je 280 cm a šířka v rozmezí od 130 cm do 170 cm. Klíny, které jsou od sebe vzdáleny 

Obr. 19 a 20: Syngenetické mrazové klíny ve štěrcích hlavní terasy Moravy v odkryvu u obce Iváň, ČR  
                     (Palusková, 1955). 
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přibližně 2,5 m až 6,5 m utvářejí polygonální sítě. Ve výše zmíněných lokalitách je možné setkání 

se čtyřmi různými genetickými typy mrazových klínů (ledové klíny, zemní klíny, složené klíny a 

klíny s primární výplní eolickým pískem) a pseudomorfóz klínů ledových, přičemž všechny jsou 

epigenetické. Dle stupně koroze amfibolitu lze předpokládat vznik mrazových klínů v lokalitě  

u Popic na chladné období po mindelu (Czudek, 2005, 1997). 

  Netopil (1978) popisuje dvě lokality v Dolnomoravském úvalu. První leží u obce Podivín, 

kde pseudomorfózy pronikají do hloubky až 30 cm do terciérních jílů (VP, Příl. 1, lok. č. 59). 

Jejich šířka nabývá rozměrů i přes 150 cm. Na základě odlišných tvarů pseudomorfóz se 

předpokládá jejich vznik ve dvou obdobích. Druhá zájmová lokalita se nachází u obce Ladná (VP, 

Příl. 1, lok. č. 60). 

 

 Středomoravské Karpaty 

 Friedlová (2012) se v rámci své kvalifikační práce zabývala lokalitou poblíž obce Šaratice, 

kde jsou polygonální sítě tvořené mrazovými klíny patrnými na DPZ snímcích (VP, Příl. 1, lok.  

č. 61). Identifikovala zde 132 heterogenně uspořádaných polygonů, u kterých průměrná délka 

hlavní osy dosahuje cca 16 m a vedlejší osy cca 10,9 m. Udává, že pseudomorfózy jsou vyvinuty 

na fluviálních štěrkopíscích risského stáří (Czudek, 1997). 

 

 

 

 Rubín, Balatka et al. (1986), Czudek et al. (1992) a Czudek (1962, 1997, 2005) jako další 

lokality s výskytem pseudomorfóz mrazových klínů uvádí Slavkov u Brna a Němčany (Obr. 21) 

(VP, Příl. 1, lok. č. 62; 63; 64). Největší dosud odhalený mrazový klín v ČR (a jeden z největších 

v Evropě) nalezl Czudek (1962) v opuštěné pískovně nedaleko obce Němčany. Tato složitá klínová 

struktura dosahuje hloubky 650 cm a mimořádné šířky ve své horní části až 1 125 cm. Tento klín 

Obr. 21: Fotografie mrazového klínu u Němčan, ČR (Pelíšek v 

  Rubín & Balatka et al., 1986).  
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vznikl ve spodnobadenských středně až hrubě zrnitých píscích s příměsí štěrků a jílů. Výplň klínu 

je velmi různorodá (Obr. 21), tvoří ji převážně hlinitý, méně písčitý materiál o různé zrnitosti, 

obsahu humusu a CaCO3. Předpokládá se, že písčitý materiál byl do klínu vyvlečen z okolních 

miocenních sedimentů. Kromě tohoto velkého tělesa byly objeveny další menší pseudomorfózy 

ledových klínů, u kterých jsou patrné náznaky formování netříděných polygonů. Vznik výše 

zmíněných klínů se odhaduje do období riss. 

 Musil a Valoch (1956) zmiňují příklad výskytu mrazových klínů ze spraší Litenčické 

pahorkatiny u Hlubočan (VP, Příl. 1, lok. č. 65). 

 ČGS – Havlíček (2010) uvádí v této oblasti dvě sobě blízké lokality s výskytem mrazových 

klínů. Ta první leží asi 1 kilometr jihovýchodně od obce Boršice na tzv. boršickém aluviálním 

kuželu v objektu činné štěrkovny (VP, Příl. 1, lok. č. 66). Odkrytý je jeden mrazový klín v hloubce 

200–300 cm a maximální šířce v nadloží 150 cm. Výplní klínu je patrně deluvioeolický písek, který 

je ostře oddělen od okolního stěrkového a písčitého prostředí. Druhá lokalita leží západně od obce 

Medlovice v bývalém lomu na medlovické porcelanity a vypálené jíly (VP, Příl. 1, lok. č. 67). I zde 

je výskyt pseudomorfóz vázán na tzv. boršický aluviální kužel, v tomto areálu se vytvořily tři 

generace mrazových klínů. 

  

 Jesenická oblast 

 V Nízkém Jeseníku byly zjištěny dvě oblasti s výskytem mrazových klínů. Jednu z lokalit 

tří mrazových klínů hlubokých až 228 cm, v horní části přes 150 cm širokých a vyplněných 

sopečnou struskou z Venušiny sopky uvádí Kunský (1954) (VP, Příl. 1, lok. č. 69). Král (1955) pak 

podobné klíny nalezl u Uhlířského vrchu (VP, Příl. 1, lok. č. 68). Zdroj ČGS – Jirková (2010) 

pouze potvrzuje výskyt pseudomorfóz ledových a mrazových klínů na Bruntálsku. 

 Za zmínku stojí i neblíže specifikovaná lokalita na území severních výběžků Oderských 

vrchů, kde Šibrava (1957) odkryl mrazové klíny uložené v glacilakustrinních píscích (VP, Příl. 1, 

lok. č. 61). 

   

 Slezská nížina 

 Šibrava (1957) nalezl mrazové klíny v odkryvech jihozápadně od obce Hlučín 

v glacilakustrinních štěrkopíscích, které jsou na kontaktu s klínem ohnuty směrem dolů. 

Syngenetický mrazový klín sahá do hloubky 101 cm a je vyplněný glacilakustrinním štěrkopískem. 

Tuto lokalitu také zmiňuje Czudek (2005, 1997) (VP, Příl. 1, lok. č. 72; 73). 

 Na severovýchod od Hlučína v obci Kozmice popsal Šibrava (1957) mrazové klíny 

v blízké pískovně (VP, Příl. 1, lok. č. 74). V tektonicky porušených glacilakustrinních píscích  

a štěrkopíscích popsal několik klínových struktur, jejichž vznik byl částečně predisponován 

tektonickými dislokacemi. Na jižní straně pískovny jsou vyvinuty dva mrazové klíny sahající  

do hloubky až 270 cm a dlouhé až 250 cm. Vrstvy obou klínů jsou zahnuty směrem dolů a dochází 
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u nich k zavlečení hrubšího materiálu ze svrchních poloh dolů do středu klínu. Jiný klín, vyplněný 

převážně hrubým křemenným štěrkem, popsal nedaleko od předchozí lokality také Šibrava (1957). 

Jde o klín dlouhý 175 cm a maximálně široký 75 cm.  

 Další syngenetické klíny jsou popsány z malé pískovcové jámy poblíž pískovny. Sahají  

do hloubky přibližně 240 cm a jsou vyplněny glacilakustrinním štěrkopískem. Tuto lokalitu 

zmiňuje i Czudek (1997). 

 Jako jeden z prvních, kdo publikoval výskyt klínových struktur ze Slezska, byl Vašíček 

(1946). Zabýval se např. lokalitou severně od Sudic (VP, Příl. 1, lok. č. 76). Výskyt pseudomorfóz 

ledových klínů a mrazových klínů na Slezsku také dokládá Czudek (2005) na lokalitě poblíž obce 

Bělá (VP, Příl. 1, lok. č. 77).  

   

 Z výše zmíněného je obecně možné tvrdit, že pseudomorfózy ledových a mrazových klínů 

na území ČR dosahují hloubky nejčastěji od 100 cm do 300 cm, v ojedinělých případech i přes 600 

cm (Czudek, 1997; Záruba, 1944) (VP, Příl. 1). Šířka pseudomorfóz ledových a mrazových klínů  

v ČR se obvykle pohybuje od několika málo centimetrů až do několika metrů (Nyplová & Křížek, 

2010; Záruba, 1956) (VP, Příl. 1). V některých lokalitách se v období pleistocénu ledové  

a mrazové klíny protínaly, čímž vznikaly polygonální sítě. Rozměry polygonů, které dnes tvoří 

pseudomorfózy po ledových nebo mrazových klínech, na našem území se v průměru polygonu 

pohybují v rozsahu od 1 m do 25 m (Nyplová & Křížek, 2010; Czudek & Havlíček, 1989) (VP, 

Příl. 1).  

 Dle Czudka (2005) se na rovných površích většinou projevují svislým průběhem skrz 

fosilní půdy do podložní spraše. Na ukloněných svazích může docházet k jejich ohnutí v horní části 

ve směru sklonu svahu nebo až k úplné denudaci horní části klínu (Czudek, 2005). Z výše 

zmíněného textu je zřejmé, že svým výskytem byly ledové a mrazové klíny vázány především  

na štěrkové, písčité nebo jílovité sedimentární prostředí, kde dnes nalézáme jejich pseudomorfózy. 

Výplň pseudomorfóz na území ČR je převážně tvořena eolickým pískem nebo spraší (VP, Příl. 1). 
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3.4.4. Příznaky výskytu pseudomorfóz ledových a mrazových klínů 

 Polygonální sítě pseudomorfóz jsou patrné na snímcích DPZ díky rozdílnému vývoji 

rostlin, které reagují na chemickou a fyzikální rozdílnost substrátu, např.: propustnost výplní 

pseudomorfóz nebo humusovité složky nahromaděné ve výplni. Výsledkem rozdílných výplní je 

odlišné zbarvení, výška nebo hustota plodin stejného druhu v konkrétním místě (Murton, 2007; 

Gojda, 2004). Tyto znaky např. v obilninách jsou náchylné na již zmíněné variabilní půdní 

vlastnosti a dále na: typ rostoucí vegetace, dostupnost živin a meteorologické podmínky (Walters, 

1994). Dosavadní praxe jednoznačně ukázala, že pro identifikaci podpovrchových objektů, jimiž 

jsou i pseudomorfózy, mají největší význam tzv. prostorové/vegetační příznaky. Tyto příznaky lze 

dělit na: 1) přirozené (klimatické podmínky, pedologické a geologické složení; 2) ovlivněné 

člověkem (druh oseté plodiny). Vegetační příznaky se nejlépe projevují na kulturních plodinách, 

především na rodech obilnin: ječmen (Hordeum), žito (Secale), pšenice (Triticum) a dále oves 

(Avena), z dalších rostlin mají význam cukrová řepa (Beta vulgaris), řepka olejná (Brassica napus), 

tolice vojtěška (Medicago sativa) či hrách setý (Pisum sativum) (Gojda, 2004). Zvláštním případem 

indikace pseudomorfóz jsou vyprahlostní příznaky (Obr. 22C), nazývá se tak efekt zviditelnění  

na zatravněném povrchu (louky, paseky aj.), k němuž na rozdíl od kulturních plodin dochází jen 

v mimořádně suchých letech (Gojda, 2004).  
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Obr. 22:  A: Polygonální síť pseudomorfóz po ledových klínech, zviditelněných vegetačními  
   příznaky ječmenu (Hordeum) na lehké písčité půdě, Kostomlaty pod Řípem,  
   Litoměřicko, ČR. (Gojda, 2004). B: Pseudomorfózy mrazových klínů v řepném poli 
   (Beta vulgaris var. altissima) na náletové fotografii lokality Deinze, Belgie.  
   (Meerschman et al. 2011). C: Pseudomorfózy mrazových klínů na náletové fotografii  
   lokality Ruddervoode, zviditelněné výsušnými příznaky, Flandry, Belgie (Ghysel & 
   Heyse, 2006).                
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 Obecně platí, že vegetační příznaky jsou determinovány propustností zeminy a klimatem 

(Gojda, 2004). Propustnost půdy se nejlépe projevuje na lehkých písčitých půdách  

a na štěrkopískových terasách středních a dolních toků větších řek na rozdíl např. od sprašových 

půd či silně jílovitých půd, kde se vegetační příznaky projevují jen velmi zřídka. Zatímco písčité 

prostředí neudrží po delší dobu srážkovou vodu, v případě půd s obsahem jílů je tomu naopak. Čím 

kompaktnější je půdní substrát, tím více se zmenšuje rozdíl ve schopnosti prostředí udržet vodu  

a snižují se tím i rozdíly ve velikosti a barvě rostlin (Gojda, 2004). 

 U ovlivnění klimatem v zásadě platí, že ke zvýšení kontrastu mezi vegetací rostoucí  

na pseudomorfózách ledových a mrazových klínů a mimo ně dochází v závislosti na úhrnu srážek, 

především ve vegetačním období rostlin. Čím méně srážek spadne na jaře a na začátku léta, tím 

více se prostorové odlišnosti projeví (nejlépe se srážkový deficit projevuje u ozimů) (Gojda, 2004). 

 Na závěr je nutné zmínit i závislost viditelnosti na světelných podmínkách a úhlu pořízení 

snímku. Nejhůře se vegetační příznaky projevují na snímcích pořízených kolmo k povrchu při 

mlžném oparu a úhlem dopadajících slunečních paprsků nad 45° v protisměru k pozorovateli. 

Naopak nejlépe se barva a struktura povrchu projevuje na snímcích z úhlu kolem 45° (z 300 m nad 

povrchem) a dopadem slunečných paprsků pod úhlem méně než 45° do zad pozorovatele (Gojda, 

2004).  

 Použití distančních metod identifikace polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů se jeví jako nejefektivnější pro analýzu jejich rozšíření a zjištění prostorových 

parametrů. 

  



 

 

 
46 

 

4. Metodika 

4.1. Analýza rozšíření pseudomorfóz na území ČR na základě informačních zdrojů 

 Ke splnění hlavního cíle této diplomové práce bylo nutné analyzovat všechny dostupné 

informační zdroje, ve kterých by bylo možné naleznout indicie vztahující se k tématu 

pseudomorfóz ledových a mrazových klínů na území ČR. Použity byly jednak odborné publikace, 

vědecké články, ale i relevantní internetové stránky zabývající se problematikou kvartéru na našem 

území, periglaciální zónou nebo geomorfologií.   

 Cenným zdrojem informací byly posudky a zprávy z archivu České geologické služby 

(archivu Geofondu v Praze a Kutné Hoře). Zde bylo analyzováno 222 dokumentů, které byly 

vyhledány za pomoci automatizovaného systému geologických informací (Geofond, 2013). Kvůli 

velkému množství textů různorodého obsahu musel být počet textů zúžen tematickým tříděním 

pouze na okruh týkající se kvartéru a geomorfologie. Dále autor na základě svého úsudku vyčlenil 

skupinu dokumentů zabývajících se převážně obdobím pleistocénu, geomorfologickým 

mapováním, průzkumnými zprávami pro nalezení lokalit vhodných k těžbě (štěrků, písků  

a cihlářských hlín), stratigrafickým výzkumem, archeologickými a sedimentologickými průzkumy. 

 Z 222 dokumentů byly nalezeny informace týkajících se pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů v 15 z nich, které jsou uvedeny v seznamu citované literatury. 

 

 Výše uvedené informační zdroje byly podrobeny pečlivému rozboru, jehož výsledky vedou 

k naplnění části hlavního cíle předložené práce, a vzhledem k povaze textu byly uvedeny v rešeršní 

části (viz Kap. 3.4.3.). 

 

4.2. Identifikace a vymezení pseudomorfóz na území ČR na základě DPZ snímků  

4.2.1. Datové zdroje 

 K identifikaci a vymezení pseudomorfóz ledových a mrazových klínů je nutné mít zdroj 

DPZ snímků a systém, který na základě výpočetních algoritmů automaticky identifikuje a vymezí 

polygonální sítě pseudomorfóz. Bohužel komplikací je už samotný zdroj DPZ snímků. Pokud není 

uvažována finanční hodnota tak v měřítku, ve kterém je nutné pracovat, by pro celou ČR bylo 

nutné nashromáždění několika desítek TB dat a pořízení odpovídajícího hardwaru pro jejich 

uložení a zpracování. Tento problém byl vyřešen způsobem, že se pracovalo s ortofoty, které jsou 

volně dostupné a uložené v tzv. „cloudu“. Pro tento účel měl posloužit mapový server mapy.cz 

(http://www.mapy.cz), kde poskytovatelem DPZ snímků za více časových období je společnost 

GEODIS Brno. Pro vyšší efektivitu byl však použit software GoogleEarth Pro (Google, Inc., 

2011), který kromě interaktivního zobrazení dat nabízí i zásahy uživatele (např. vkládání vlastních 

vektorových vrstev) nebo exportování snímku až ve 4K rozlišení. Je důležité zmínit, že tento krok 

není v rozporu se zadáním diplomové práce, protože poskytovatelem snímků pro tento software je 
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stejně jako pro mapy.cz taktéž GEODIS Brno. Mapový server mapy.cz posloužil jako zdroj 

informací pouze v případě, kdy zvolená časová řada nebyla dostupná v aplikaci GoogleEarth Pro. 

 Vyhledávání polygonálních sítí pseudomorfóz probíhalo manuálně pro celé území ČR, pro 

všechny dostupné časové řady v softwaru GoogleEarth Pro, případně na mapovém serveru 

mapy.cz. Předpokladem nalezení polygonální sítě byla dostatečná pozorovací výška resp. měřítko  

a kvalita DPZ snímků, ve kterých je možné rozeznat detaily typické pro polygonální sítě 

pseudomorfóz. Tyto dvě proměnné byly stanoveny na hodnoty: 1) maximální pozorovací výška při 

vyhledávání byla v aplikaci GoogleEarth Pro v rozmezí od 850 do 1 000 m nad povrchem resp. 

měřítku v rozmezí od ~1 : 2 500 do ~1 : 4 000; 2) nebyly použity DPZ snímky pořízené při mlžném 

oparu, oblačnosti, špatných světelných podmínkách nebo s nízkým rozlišením (vyšší než 30 cm na 

1 pixel, kdy začíná docházet k rozmazání detailů obrazu). Důvod průzkumu za více časových řad 

vyplývá ze skutečnosti, že vegetační příznaky se u rostlin projevují pouze v omezené části roku za 

určitých klimatických podmínek. Toto tvrzení je dokladováno níže uvedenými snímky (Obr. 23). 

Pokud v softwaru GoogleEarth Pro nebylo dostupných více časových řad, bylo konkrétní území 

prohledáno na mapovém serveru mapy.cz. K vyšší míře systematizace vyhledávání vhodných 

lokalit přispělo rozdělení území ČR do 216 kvadrantů, které byly postupně prohledávány.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 Při rozeznávání polygonálních sítí pseudomorfóz docházelo k jejich „vizuální deformaci“ 

jinými jevy patrnými na DPZ snímcích. Byly jimi např.: 1) deformace vizuálního projevu vlivem 

melioračních opatření zemědělských ploch (projevují se souvislými rovnoběžnými liniemi o 

stejném rozestupu mezi sebou); 2) základy bývalých budov či jiných zařízení; 3) erozní rýhy;  

Obr. 23:  Pět DPZ snímků za různé roky s proměnlivými vegetačními příznaky, Březí, Dyjsko-svratecký  
      úval, ČR. Pouze na snímku pro rok 2009 se projevují vegetační příznaky typické pro polygonální  
              sítě pseudomorfóz (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).                

2001 2003 2006 
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4) akumulace fluviálního materiálu uloženého po vydatných srážkách či vybřežením toku;  

5) bývalá říční koryta; 6) tzv. „čarodějné kruhy“, které vytvářejí některé druhy hub, jejichž 

podhoubí se rozrůstá od mateřské plodnice (Obr. 24). Identifikace těchto povrchových útvarů byla 

podpořena informacemi z Němce a Hladného (2005) a Gojdy (2004). Je nutné dodat,  

že polygonální sítě pseudomorfóz jsou z DPZ snímků patrné pouze na nezastavěných plochách 

s nízkým travnatým porostem nebo zemědělskými plodinami. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Pokud při vyhledávání byla zaznamenaná lokalita, kterou díky jejímu morfologickému 

projevu na povrchu lze označit za polygonální síť pseudomorfóz, byla zanesena pomocí bodového 

tématu do prostředí GoogleEarth Pro. Takto zanesené lokality byly posléze roztříděny do čtyř 

A B 

D 

E 

C 

Obr. 24: A: stopy po melioračním zásahu.  

 B: torzo bývalých základů budovy.  
             C: erozní rýhy. D: akumulace  
             fluviálního materiálu. E: „čarodějné  
            kruhy“. (zpracováno s daty 
 GEODIS Brno, GoogleEarth Pro,  
          2013).                
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skupin:  1) výrazný morfologický projev polygonální sítě pseudomorfóz, u kterého je možné 

jednoznačně vymezit minimálně 30 souvislých polygonů (tento počet určuje, že daná síť vyjadřuje 

vzorek vhodný k vektorizaci); 2) vizuálně špatně rozeznatelné linie polygonálních sítí 

pseudomorfóz (netvoří souvislou hranici polygonu) s nízkým počtem vymezitelných polygonů, 

nevhodné k vektorizaci; 3) od okolí odlišné formy, v jejichž případě se jedná spíše o viditelné 

fragmenty polygonálních sítí nebo pouze o pseudomorfózy ledových nebo mrazových klínů, 

nevhodné k vektorizaci, v některých případech by byl vhodný terénní průzkum k jejich přesné 

identifikaci; 4) nápadné struktury, morfologicky velmi podobné polygonálním sítím pseudomorfóz, 

není je ovšem možné pouze na základě vizuálního posouzení dostupných DPZ snímků jednoznačně 

označit za polygonální sítě pseudomorfóz (Obr. 25). K jejich prokázání by musely být předmětem 

terénního průzkumu (kopaná sonda, GPR či ERT).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Vektorizace polygonálních sítí  

 Po nalezení všech vhodných lokalit k vektorizaci bylo přistoupeno k převedení snímků 

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

  

B 

A 

Obr. 25: Morfologický projev podobný polygonálním sítím pseudomorfóz ledových a  
   mrazových klínů. A: Zvole u Prahy, ČR. B: Střezov, Mostecko, ČR. 
   (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).                
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Postup byl následující:  

1) Vytvoření čtyř georeferenčních bodů v prostředí GoogleEarth Pro u každé zájmové lokality. 

Poté převod této vektorové bodové vrstvy z formátu *.kml do *.shp, který byl zprostředkován  

za pomoci vhodného toolboxu KML to SHP (Parent, 2009). Během konverze byl automatizovaně 

realizován převod mezi dvěma rozdílnými koordinačními systémy, ve kterých bylo pracováno  

(z WGS 84; UTM v GoogleEarth Pro na S-JTSK; Křovák_EN v ESRI® ArcMap™ 9.3). 

2) Export DPZ snímků z aplikace GoogleEarth Pro v maximálním rozlišení 4800 x 3180 pixelů. 

Pokud bylo nutné, snímky byly upraveny v grafickém softwaru PhotoFiltre 6 (úprava histogramu, 

oříznutí, zaostření snímku). Dále proběhlo vložení snímků do ESRI® ArcMap™ 9.3 a samotné 

georeferencování.  

 Poté bylo možné na daných snímcích vymezit polygonální sítě pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů. Nabízel se postup vytvořit síť automaticky pomocí numerických modelů  

a výpočetních algoritmů jako např. Pina et al. (2012). Tento postup byl zavrhnut kvůli 

nedostupnosti potřebného softwarového vybavení. Druhou možností byla automatizovaná detekce 

pomocí grafického programu, který pracuje jak s rastrovými tak i s vektorovými daty a zároveň je 

schopen jejich převodu mezi sebou na základě odlišení jejich barevnosti. Jako pokusný software 

byl zvolen CorelDraw X5(Corel Corp., 2010). I tento způsob musel být zavrhnut, protože zmíněný 

program sice rozpoznal a převedl rastrová data na vektorový formát ale v kvalitě, která by bez 

nutné manuální editace neodpovídala potřebám této práce. Posledním možným způsobem, který se 

jevil efektivněji než předchozí, byla manuální vektorizace.  

 Před samotným vektorizováním musela být vytvořena pravidla, podle kterých se 

postupovalo: 1) vektorizovány jsou jen detailně viditelné polygony s přesně vymezitelným 

obvodem; 2) body lomu (vertex) jsou umisťovány na místo kontaktu minimálně tří linií (polygonů 

pseudomorfóz ledovýcha mrazových klínů); 3) pokud nedochází ke křížení při vrcholech polygonů, 

jsou body lomu voleny tak, aby respektovaly výrazné zlomy po obvodu polygonu; 4) mírná 

prohnutí stran polygonu nebyla zahrnuta, protože je možné předpokládat, že jejich vznik  

je výsledkem působení vnějších sil na sekundární výplň (svahové pochody, antropogenní činnost 

aj.); 5) pokud jsou polygony od sebe odděleny výraznou silnější linií (projev pseudomorfózy 

ledového nebo mrazového klínu na povrchu, v některých případech i přes 5 m), je hranice mezi 

těmito polygony vedena středem této linie; 6) mezi jednotlivými polygony sítě nedochází k tvorbě 

„mezer“, což je ošetřeno tzv. „snapinngem“. 

 Na základě těchto pravidel byly zvektorizovány všechny polygony nalezených 

polygonálních sítí a následně byly jejich atributy naplněny identifikačními prvky, které vymezují 

jejich polohu, morfologické charakteristiky a charakteristiky povrchu, na kterém spočívají.  

Prvky určující polohu byly převzaty z dat ArcČR500 a GeoČR500 a jsou jimi: poloha  

v rámci geomorfologické provincie, subprovincie, oblasti, celku, podcelku a okrsku a dále poloha 

v rámci katastru obce a kraje, ve kterém se vyskytuje. Je potřeba zmínit, že poloha v rámci 
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geomorfologického členění ČR a katastrů je pouze orientační, což je způsobeno velikostí měřítka 

datových podkladů. Přesnou polohu určují kartografické souřadnice X; Y v rámci koordinačního 

systému S-JTSK v Křovákově_EN zobrazení. Dalším identifikačním prvkem každého polygonu je 

jeho náležitost ke geologickému podkladu (zjištěno z GeoČR500 a geologické mapy  

ČR 1 : 50 000), půdnímu typu (zjištěno z mapy půdní typů ČR 1 : 250 000) a oblasti s určitým 

typem krajinného pokryvu (zjištěno z CLC 2006). I v tomto případě je nutné vzít v potaz 

vypovídající hodnotu vzhledem k měřítku, ve kterém jsou datové podklady. 

 

4.2.3. Zpracování morfologických charakteristik  

 Za prvky určující morfologii polygonální sítě pseudomorfóz byly zvoleny ty, které se 

využívají ve studiích zaměřených na polygonální sítě recentních, ale i reliktních ledových nebo 

mrazových klínů. Jsou jimi homogenita polygonální sítě, délka hlavní a vedlejší osy polygonu, 

azimut protažení polygonu, počet stran polygonu, plocha polygonu a obvod polygonu. 

 Dle Mangold (2005) lze určit homogenitu/heterogenitu jednotlivých polygonálních sítí  

na základě poměru hlavních os největšího a nejmenšího polygonu v síti jedné lokality. Pokud 

hlavní osa největšího polygonu třikrát překonává délku osy nejmenšího polygonu, lze označit tuto 

polygonální síť za heterogenní. Pokud ne, jedná se o polygonální síť homogenní.  

 Na základě arctoolboxu BoundingContainers (Patterson, 2010) pro software ESRI® 

ArcMap™ 9.3 byly arcscriptem rectangle automaticky vypočteny hodnoty délek hlavních a 

vedlejších os. Pomocí výpočtu řady algoritmů nalezne tato fce nejmenší ohraničující pravoúhlý 

čtyřúhelník, který ve svých stranách obsahuje maximální možný počet vrcholů určitého polygonu 

(Obr. 26A), přičemž se zpravidla jedná o obdélník (Freeman & Shapira, 1975). Delší strana tohoto 

čtyřúhelníku udává velikost nejdelší osy polygonu a kratší strana čtyřúhelníku udává délku kratší 

osy polygonu. Tyto údaje se automaticky zapíší do atributů dané vrstvy. Navíc se také vypočítá 

údaj o azimutu protažení polygonů, který je vygenerován na základě orientace hlavní osy 

minimálních čtyřúhelníků, které opisují polygony (ESRI, 2013). Úhel je uveden v rozsahu  

0° až 180°, kde 0° odpovídá orientaci jih–sever, 90° odpovídá směru západ–východ a 180° 

představuje protažení ve směru sever–jih. V reakci na toto bude přepočtena hodnota expozice 

svahů do rozpětí od 0° do 180° a to proto, aby je bylo možné explicitně porovnávat s údaji o 

azimutu protažení polygonů. Jelikož hodnoty azimutu, resp. expozice nemají lineární průběh, je 

nutné jejich převedení na kategorizovaná data, a to následovně: protažení polygonu resp. expozice 

svahu  

od 0° do 22,5° a od 157,6° do 180° odpovídá směru sever–jih; od 22,6° do 67,5° odpovídá směru 

severovýchod–jihozápad; od 67,6° do 112,5° odpovídá směru východ–západ a od 112,6° do 157,5° 

odpovídá směru jihovýchod–severozápad. Dále bylo stanoveno, že pokud je v celé polygonální síti 

více než 35 % polygonů protažených stejným směrem, je možné tento směr považovat  

za dominantní. 
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 Ulrich et al. (2011) považuje za symetrické/neprotažené polygony takové, jejichž delší osa 

není větší o 15 % délky osy vedlejší (tzn. poměr hlavní a vedlejší osy není vyšší než 1,150). Tento 

přístup byl zvolen i v této práci. Pro možné porovnání s jinými pracemi (Kysilka, 2012, 2009; 

Friedlová, 2012) byl převzat i přístup pro určení symetrie z poměru hlavní a vedlejší osy polygonu 

dle Jenksovy metody přirozených zlomů (Jenks, 1967). Hraniční hodnotou je v tomto případě 

poměr os 1,334.  

 Počet stran byl vypočten na základě upraveného VBA skriptu (Obr. 26B), který zjistí počet 

vertexů každého polygonu a odečtením jedné i počet stran (ESRI, 2013). 

 Hodnoty plochy a obvodu polygonu byly vygenerovány výpočtem pomocí fce Calculate 

Geometry v aplikaci ESRI® ArcMap™ 9.3. 

 Všechny výše zmíněné hodnoty pro každý polygon jsou zaneseny do jejich atributů. 

  

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4. Zpracování morfometrických charakteristik DMR 

 Za zkoumané morfometrické charakteristiky, které mohou mít teoreticky vliv na morfologii 

polygonálních sítí a je možné je aplikovat v prostředí GIS, byly zvoleny nadmořská výška, sklon 

svahu, morfometrický typ reliéfu, expozice svahu, horizontální a vertikální křivost. 

 

 Základem pro zjištění morfometrických charakteristik georeliéfu bylo vytvoření DMR. 

Jako podklad k tvorbě DMR byly použity vrstevnice ve formátu shapefile, které jsou jednou  

ze součástí dat DMÚ25 – digitální topografický model území ČR převzatý z mapového obrazu  

TM 1 : 25 000 v souřadnicovém systému S-JTSK a výškovém systému baltském po vyrovnání. 

Vrstevnice jsou v intervalu po 5 m. Výhoda těchto datových podkladů spočívá v tom, že jsou 

zpracovány i pro část území za hranicemi ČR, díky čemuž je např. možné vyhotovit 

morfometrickou charakteristiku reliéfu určitých lokalit, které leží v těsné blízkosti státní hranice 

(VGHMÚř v Dobrušce, 2011; Voženílek, 2001). 

 

Pre-logic VBA Script Code: 

Dim pPointCount As IPointCollection 

Set pPointCount = [SHAPE] 

text: 

pPointCount.PointCount - 1 

 

Obr. 26: A: Schematicky znázorněny proměnné, určující morfologii polygonu (zpracováno  

   s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B: VBA skript pro výpočet počtu stran  
              polygonu (upraveno dle ESRI, 2013).                
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 Tvorba DMR probíhala v softwaru ESRI® ArcMap™ 9.3 s rozšíření 3D Analyst Tools.  

Z liniového tématu vrstevnic byl vygenerován TIN. Tento formát vychází z nepravidelné struktury 

trojúhelníkové sítě, kde je reliéf reprezentován trojúhelníkem. Území, pro které byl DMR vytvořen, 

odpovídá bufferu o poloměru 4 000 m kolem každé zkoumané lokality. Tento krok musel být 

učiněn kvůli omezenému počtu dat, se kterým je software ESRI® ArcMap™ 9.3 schopen pracovat, 

a pro možnost výpočtu morfometrického typu reliéfu (viz níže). Problémem formátu TIN je 

problematické užití mapové algebry (Burrough & McDonnell, 2000), proto byl převeden na grid 

(grid je označení formátu rastrového obrazu používaný firmou ESRI). U gridu je předpokládáno, 

že proměnlivost mezi buňkami je kontinuální, tudíž lze snadno provádět statistické analýzy  

s použitím mapové algebry (Voženílek, 2001). Rozlišení gridu je určeno velikostí buňky, ta byla 

stanovena na 5 m.   

 Záznam nadmořské výšky byl učiněn pro každý polygon z gridu nadmořských výšek. 

Vzhledem k měřítku jsou výsledné hodnoty zaokrouhleny na celá čísla. 

 Sklon svahu  je v této práci udáván ve stupních. Odpovídá úhlu φ, který svírá tečna k ploše 

reliéfu v daném bodě s horizontální rovinou. Záznam sklonu svahů byl učiněn pro každý polygon 

z vytvořeného gridu sklonitosti georeliéfu. Výsledné hodnoty jsou překlasifikovány do rozmezí, 

které respektuje hraniční hodnoty geomorfologického mapování IGU (Demek, 1972). 

 Morfograficky jsou rozlišovány rovinné, pahorkatinné, vrchovinné a hornatinné typy 

reliéfu (základní rozdělení), v podrobnějším dělení může terén spadat do jednoho ze sedmi typů 

(Tab. 5). Třídění je založeno na relativní výškové členitosti stanovené na základě rozdílu mezi 

nejvyšším a nejnižším bodem ve čtvercích 4 x 4 kilometry (Demek, 1987). Vyhodnocení náležitosti 

polygonální sítě pseudomorfóz k morfometrickému typu reliéfu je vypracováno vždy pro všechny 

polygony jedné lokality najednou. 

 

           Tab. 5:  Klasifikace morfometrických typů reliéfu (Demek, 1987). 

typ výšková členitost [m]  charakter plochy  

1.  do 30  rovina  

2.  30 – 75  plochá pahorkatina  

3.  75 – 150  členitá pahorkatina  

4.  150 – 200  plochá vrchovina  

5.  200 – 300  členitá vrchovina  

6.  300 – 450  plochá hornatina  

7.  450 – 600  členitá hornatina  

 

 Expozice svahů byla zjištěna z gridu orientace svahů ke světovým stranám v rozmezí 0°–

360°. Aby ji bylo možné statisticky porovnat s azimutem protažení polygonů, byly její hodnoty 

jednoduchým výpočtem převedeny do rozmezí 0°–180°, kde 0° je sever, 90° východ a 180° jih. 

 Za další charakteristiku určující morfometrii reliéfu byly zvoleny ukazatelé vertikálního  

a horizontálního zakřivení svahu. Velmi obecně je možné říci, že vertikální křivost představuje 
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zakřivení reliéfu ve směru spádové křivky, zatímco horizontální křivost představuje zakřivení 

reliéfu ve směru vrstevnice. Jednotlivé morfometrické formy jsou od sebe odděleny inflexními 

body, díky kterým jsou také rozlišovány. Jde o konvexní plochy, u kterých je vertikální křivost 

vyšší než 0, konkávní, kde je křivost nižší než 0 a lineární formy reliéfu, jehož hodnota křivosti je 

rovna 0 (Krcho, 1990). 

 Horizontální křivost představuje zakřivení reliéfu ve směru vrstevnice a nabývá kladných  

a záporných hodnot. Horizontální formy reliéfu jsou divergentní tam, kde horizontální křivost 

nabývá vyšších hodnot než 0 a konvergentní, kde horizontální křivost nabývá nižších hodnot než 0, 

hodnoty horizontální křivosti rovné 0 jsou označovány jako paralelní formy reliéfu (Krcho, 1990). 

 Přestože v Krchově definici je považováno za lineární a paralelní tvar (rovinný tvar) pouze 

to, co je rovno 0 jakožto hodnotě křivosti. V této práci bylo použito rozmezí od -0,01 do 0,01 

odvozené z Wood (1996), který se zabýval kategorizací typů reliéfu s použitím GIS.  

 Na základě hodnot, které mohou vertikální (ω) a horizontální (Kr) křivost nabýt, je možné 

vymezit devět základních odlišných geometrických tvarů (Tab. 6, Obr. 27). 

 

 Tab. 6:  Znázornění možných kombinací propojení vertikální a horizontální křivosti povrchu (Demek, 1972). 

tvar  divergentní (Kr)  konvergentní (Kr)  paralelní (Kr)  

konvexní (ω)  konvexně-divergentní [d]  konvexně-konvergentní [e]  konvexně-paralelní [f]  

konkávní (ω)  konkávně-divergentní [g]  konkávně-konvergentní [h]  konkávně-paralelní [i]  

lineární (ω)  lineárně-divergentní [b]  lineárně-konvergentní [c]  lineárně-paralelní [a]  

pozn.: ω je prvek vertikální křivosti; Kr je prvek horizontální křivosti, písmena v hranatých závorkách korespondují s Obr. 27 
 

 

 Obr. 27: Schematické znázornění možných kombinací propojení vertikální a horizontální 
   křivostí povrchu (ω je hodnota vertikální křivosti; Kr je hodnota horizontální křivosti)   
    (dle Wood, 1996; Krcho, 1990 a Demek, 1972).  
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 Základní morfometrické charakteristiky jsou zpracovány pro jednotlivé polygony, zatímco 

provázanost morfometrie reliéfu s morfometrií polygonálních sítí je vyjádřena pomocí průměrných 

hodnot pro všechny polygony polygonálních sítí konkrétních lokalit. 

 

4.3. Statistické zpracování 

 Utřídění, zpracování a správa získaných dat proběhlo v softwaru Microsoft Excel 2010 

(Microsoft Corporation, 2010) a CDBF (WhiteTown Software, 1996). Pro statistickou analýzu dat 

byly využity aplikace Statistica 7 (StatSoft, 2005) a NCSS 8 (Hintze, 2012). 

 Statistická analýza morfometrických dat polygonů sdružených do sítí pseudomorfóz 

ledových a mrazových klínů proběhla za pomoci statistik určených ke zjištění míry středu 

(aritmetický průměr, medián, lokální maximum či minimum, směrodatná odchylka) a pokročilých 

statistických metod (PCA, jednofaktorová ANOVA, CLU a Pearsonův regresní test).  

 Signifikance mezi proměnnými (jak morfometrickými charakteristikami polygonů 

polygonálních sítí – plocha, obvod, délka hlavní a vedlejší osy, poměr stran hlavní a vedlejší osy, 

azimut protažení polygonu, tak i morfometrickými charakteristikami reliéfu – nadmořská výška, 

sklon, expozice svahu ke světovým stranám, míra vertikálního a horizontálního zakřivení svahu) 

byla zjišťována pomocí Pearsonova korelačního koeficientu. Test závislosti Pearsonova 

korelačního koeficientu byl proveden t-testem na hladině významnosti p < 0,05. Proměnné,  

které vstupují do výpočtu korelační matice, byly transformovány pomocí dekadické logaritmické 

funkce nebo průměrných hodnot (aritmetický průměr nebo medián), aby co nejvíce odpovídaly 

normálnímu Gaussovo rozdělení (sensu Hendl, 2009). Pokud bylo nutné některá data utřídit  

do kategorií nebo intervalů, tak bylo využito softwaru ESRI® ArcMap™ 9.3, v němž byla data 

uspořádána buďto rovnoměrně anebo dle Jenksovy metody přirozených zlomů. 

 Na základě výsledků korelační matice byla sestavena tzv. báze dat (pro proměnné,  

které mezi sebou nekorelují). Následně na jejím základu byla zjišťována příbuznost mezi 

jednotlivými morfometrickými charakteristikami, která byla provedena shlukovou analýzou (CLU; 

hierarchické shlukování prezentované dendrogramem, spojování Wardovou metodou; normované 

spojení eukleidovské vzdálenosti) (sensu Meloun & Militký, 2012).  

 V grafických výstupech jsou závislosti mezi proměnnými prezentovány spojnicemi trendů 

a koeficientem determinace (mírou spolehlivosti). 
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5. Výsledky 

5.1. Utřídění nalezených polygonálních sítí pseudomorfóz na základě DPZ snímků 

 Na základě stanovené metodiky (viz Kap. 4.2.) bylo systematicky prohledáno celé území 

ČR za účelem identifikace polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů.  

Dle stanovených podmínek probíhalo vyhledávání v softwaru GoogleEarth Pro, případně na 

mapovém serveru mapy.cz, pro všechny dostupné časové série DPZ snímků (od firmy GEODIS 

Brno). Celkem bylo nalezeno 629 lokalit s potenciálním výskytem polygonálních sítí 

pseudomorfóz ledových a mrazových klínů či jejich fragmentů.  

 Klíčové bylo nalezení lokalit skupiny č. 1, u kterých je možné vymezit alespoň  

30 polygonů, u nichž je zřetelně viditelná souvislá hranice (pseudomorfóza ledového nebo 

mrazového klínu – Obr. 28A) po celém obvodu polygonu (viz Kap. 4.2.1. a Kap. 4.2.2.). U těchto 

nalezených 49 lokalit bylo následně zvektorizováno 3588 polygonů, které byly podrobeny 

morfometrické analýze a statistickému zpracování zjištěných údajů (VP, Příl. 3).  

 Dále bylo nalezeno 260 lokalit ze skupiny č. 2 (polygonální sítě pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů, u nichž není možné vymezit souvislou hranici minimálně u 30 polygonů – Obr. 

28B). Svou polohou se vyskytují v blízkosti skupiny č. 1 nebo na místech, kde je jejich výskyt 

podpořen informacemi o jejich lokalizaci z informačních zdrojů uvedenými v Kap. 3.4.3. (VP, Příl. 

2; 3).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Do skupiny č. 3 spadá 211 lokalit (s fragmenty polygonálních sítí nebo samostatné 

pseudomorfózy ledových a mrazových klínů, které netvoří polygonální sítě – Obr. 29A) a kromě 

nepatrného množství izolovaných lokalit se vyskytují vždy v širším okolí předchozích dvou skupin 

(VP, Příl. 3). 

Obr. 28: A: Příklad lokality ze skupiny č. 1, u obce Jeviněves, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno,  
  GoogleEarth Pro, 2013). B: Příklad lokality ze skupiny č. 2, u obce Ctiněves, ČR (zpracováno  
              s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).              

A B 
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 Dále bylo zaznamenáno 109 lokalit ze skupiny č. 4 (nápadné struktury, morfologicky velmi 

podobné polygonálním sítím pseudomorfóz ledových a mrazových klínů, které ale nelze označit  

za pseudomorfózy bez terénního přezkoumání – Obr. 29B). I přes nemožnost označit tyto nápadné 

struktury za pseudomorfózy ledových či mrazových klínů pouze na základě DPZ snímků,  

je s určitou mírou pravděpodobnosti možné tvrdit, že díky jejich topografické poloze vůči 

horninovému podloží a morfometrii terénu (sklon, nadmořská výška, morfometrický typ) by se 

mohlo jednat o pseudomorfózy ledových a mrazových klínů. Toto tvrzení podporuje také fakt,  

že některá místa, kde proběhl terénní výzkum a byly zde odhaleny pseudomorfózy ledových  

a mrazových klínů, mají podobnou topografickou polohu jako lokality, které byly evidovány  

na základě autorova průzkumu DPZ snímků, přičemž tato souvislost byla zjištěna vizuálním 

porovnáním Příl. 2 a 3.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Je nutné upozornit, že pod všechny výše zmíněné lokality spadají vždy všechny 

polygonální sítě pseudomorfóz, její fragmenty či pouze segmenty pseudomorfóz v rádiusu  

cca 400 m od středu nalezené lokality. V dalších částech práce jsou analyzovány pouze lokality 

s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů ze skupiny č. 1. 

 

5.2. Morfologické znaky polygonů polygonálních sítí pseudomorfóz  

 Rozměry polygonů 

 U identifikovaných polygonálních sítí jednotlivých lokalit byla zjištěna značná 

heterogenita, určená jejich rozměrovými parametry. Od proměnných rozměrů hlavní a vedlejší osy 

polygonů se odvíjí i proměnlivost plochy a obvodu polygonů (VP, Příl. 298; 299), přičemž 

Obr. 29: A: Příklad lokality ze skupiny č. 3, u obce Chrást u Prahy, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno,  
 GoogleEarth Pro, 2013). B: Příklad lokality ze skupiny č. 4 u obce Zdiměřice u Prahy, ČR 
 (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013).              
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vzájemná lineární závislost těchto proměnných je potvrzena velmi těsným vztahem Pearsonova 

korelačního koeficientu (r > 0,9) dle hodnot v korelační matici (Tab. 7). 

 Průměrná délka hlavní osy polygonů je 9,5 m, přičemž jejich délky se pohybují v rozsahu 

od 1,8 m do 31,7 m. Průměrné délky hlavních os polygonů za jednotlivé lokality se pohybují 

v rozsahu od 5,3 m do 18,2 m (do tohoto intervalu spadá přes 83 % polygonů). Průměrná plocha 

polygonů je 58 m
2
, přičemž velikost plochy se pohybuje v rozsahu od 1,2 m

2
 do 730,5 m

2
. 

Průměrné velikosti ploch polygonů za jednotlivé lokality nabývají hodnot od 16,1 m
2
 do 188, 1 m

2
 

(do tohoto intervalu spadá taktéž přes 83 % polygonů stejně jako u délky hlavní osy).  

 Z výše zmíněných údajů je patrné, že rozlohy polygonů a délky jejich hlavních os jsou 

značně variabilní. Maximálních hodnot velikosti plochy a délky hlavních os je dosaženo v lokalitě 

Dobré Pole 1 (VP, s. 47), kde u největších polygonů dosahují rozměry hlavních os přes 31 m  

a velikosti ploch výrazně přesahují průměrné hodnoty přes 350 m
2
 (maximálně 730 m

2
). V této 

lokalitě byla zaznamenána i nejvyšší míra variability rozměrových parametrů, kde směrodatná 

odchylka u plochy činí 130,6 a u délky hlavních os polygonu 6,5. Naopak polygony nejmenších 

rozměrů (průměrné plochy polygonů u těchto lokalit nepřesahují 21 m
2
 ani délku hlavní osy 6 m) je 

možné nalézt v lokalitách náležících geomorfologickému okrsku Ivaňská plošina (VP, s. 49; 53; 

54; 58).   

   

 Počet stran polygonů 

 Z hlediska počtu stran jsou polygony různorodé, jejich počet se pohybuje v rozmezí  

od 3 do 12. Největší zastoupení mají polygony pentagonální a hexagonální, které jsou zastoupeny 

ve více než 62 % případech. Naopak nejméně je polygonů trigonálních, nonagonálních a dalších 

víceúhlých, které dohromady nezahrnují ani 5 % ze všech vektorizovaných polygonů (Obr. 30). 

Všech 49 zkoumaných lokalit je možné považovat za polygonální sítě s převahou polygonů 

pentagonálních až hexagonálních.  

   
Obr. 30: Grafické znázornění zastoupení polygonů v polygonálních sítích dle jejich  
  počtu stran (pro celkový počet n = 3588).  
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Tab. 7: Pearsonův korelační koeficient r v korelační matici pro jednotlivé morfometrické charakteristiky   
  polygonů uspořádaných v polygonálních sítích lokalit, který určuje těsnosti vztahu mezi jednotlivými  
   proměnnými (velmi těsný vztah r > 0,9, vysoký stupeň těsnosti vztahu 0,9 > r > 0,7, význačná  
  těsnost vztahu 0,7 > r > 0,5, mírný stupeň těsnosti vztahu 0,5 > r > 0,3, nízký stupeň těsnosti vztahu  
  r < 0,3); na hladině významnosti p < 0,05; pro celkový počet n = 3588; čísla zvýrazněna červenou 
  barvou určují signifikantní vztah proměnných. 
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plocha 
polygonu 

- 0,95 0,91 0,93 0,31 0,08 

obvod 
polygonu 

0,95 - 0,97 0,95 0,33 0,02 

délka hlavní 
osy polygonu 

0,91 0,97 - 0,86 0,32 -0,18 

délka vedlejší 
osy polygonu 

0,93 0,95 0,86 - 0,34 0,29 

počet stran 
polygonu 

0,31 0,33 0,32 0,34 - 0,06 

poměr hlavní a 
vedlejší osy  

0,08 0,02 -0,18 0,29 0,06 - 

  

 Jak bylo zjištěno, je velikost plochy polygonů do jisté míry determinována počtem stran 

polygonů, což dokládá mírný stupeň těsnosti vztahu (r = 0,31) Pearsonova korelačního koeficientu 

na hladině p < 0,05 v korelační matici, ale také průběh exponenciály (koeficient determinace  

R
2
 > 0,72) v grafu závislosti počtu stran na obsahu polygonu (Tab. 7, Obr. 31; 32). Na základě 

výsledků je možné tvrdit, že se zvyšujícím se počtem stran (od 3 do 10 stran) roste i velikost 

plochy polygonů (Obr. 31; 32). 

 

 Obr. 31: Graf průměrů velikostí ploch s odchylkami od něho v závislosti  
   na počtu stran polygonu (pro celkový počet  n = 3588). 
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 Je patrné, že největší zastoupení analyzovaných polygonů je v intervalu od 1,2 m
2
  

do 40,9 m
2
, kam spadá 49 % ze všech polygonů. K intervalu od 41,0 m

2
 do 83,3 m

2
 náleží 29 % 

všech polygonů, do intervalu od 83,4 m
2
 do 148,3 m

2 
náleží 16 % ze všech polygonů a do intervalu 

od 148,4 m
2
 do 730,5 m

2 
patří zbylých 6 % (Obr. 33). Většina pentagonálních a hexagonálních 

polygonů spadá do prvních dvou intervalů na základě velikosti plochy polygonů menších než  

83,3 m
2
 (přibližně 84 % pentagonálních a hexagonálních polygonů patří do těchto dvou intervalů 

velikosti plochy polygonů), jejichž intervaly ploch polygonů byly vytvořeny v softwaru ESRI® 

ArcMap™ 9.3 na základě Jenksovy metody přirozených zlomů, přičemž poslední dva intervaly 

byly kvůli malé míře zastoupení polygonů sloučeny dohromady. 

 

 

 

 

 

Obr. 32: Závislost velikosti ploch polygonů na počtu stran polygonů (pro  
    celkový počet n = 3588). 

Obr. 33: Zastoupení polygonů podle počtu stran v jednotlivých intervalech dle plochy (pro celkový počet  

  n = 3588).  
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 Pravidelnost a azimut protažení polygonů 

 Pravidelnost polygonů byla určena na základě poměru hlavní a vedlejší osy. Bylo zjištěno, 

že se analyzované polygony mezi sebou výrazně neliší z hlediska jejich pravidelnosti. Poměr os pro 

polygony nabývá hodnot od 1 (v případě absolutně symetrických tetragonálních polygonů)  

do 4,211 (hodnoty poměru os vyšší než 2 tvoří cca 6 % ze všech polygonů). Průměr poměru os pro 

všechny polygony dosahuje hodnoty 1,396 (medián 1,307). Z hlediska průměrných hodnot pro 

zájmové lokality se pohybuje poměr os v rozmezí od 1,156 do 1,575, přičemž do tohoto rozmezí 

spadá více než 50 % ze všech polygonů.  

 Dle Ulrich et al. (2011) je možné považovat za symetrické/neprotažené polygony ty, 

u kterých je poměr hlavní a vedlejší osy menší než 1,150. Těchto polygonů je ze všech 

zvektorizovaných cca 25 % (Obr. 34). Podle Jenks (1967) spadá přes 54 % do kategorie 

symetrických polygonů, které mají poměr os menší než 1,340 (viz Kap. 4.2.3.).  

 Vazba poměru os na ostatní rozměrové parametry nebyla zjištěna, neboť dle Pearsonova 

korelačního koeficientu jsou všechny vztahy s nízkým stupněm těsnosti (r < ±0,3) (Tab. 7). 

 Lokality s nejvyšším podílem kompaktních polygonů dle Ulrich et al. (2011) jsou 

Jeviněves  2 a Dobré Pole 2 (VP, s. 16; 48), u kterých je podíl symetrických polygonů vyšší než  

57 %.  

 

  

 

 Všechny polygony (symetrické i asymetrické) jsou z pohledu jejich azimutu protažení 

v lokalitách rovnoměrně rozmístěny (VP, Příl. 300). Výrazně odlišná je pouze lokalita Lažínky 1 

(VP, s. 59). Konfiguraci polygonů této lokality je možné typizovat jako orientovanou síť 

ortogonální s lineárně protáhlými polygony (sensu French, 1996) ve směru severovýchod – 

jihozápad, ve kterém je orientováno 55 % polygonů. U dalších 23 lokalit je patrné dominantní 

Obr. 34: Zastoupení polygonů podle jejich azimutu  protažení   se zvýrazněnými symetrickými  
 polygony dle Ulrich et al. (2010) a Jenks (1967) (pro celkový počet n = 3588).  
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zastoupení polygonů s jedním hlavním směrem orientace (tzn. více než 35 % polygonů polygonální 

sítě orientováno podobným směrem) (Obr. 35).  

 

 

 

 Na základě porovnání kategorizovaných dat o azimutu protažení všech polygonů s lineárně 

proměnnými rozměrovými charakteristikami (plocha a obvod polygonu, délka hlavní a vedlejší osy 

polygonu) a počtem stran polygonů za pomoci Fisherova LSD testu a svorkových grafů průměrů  

s odchylkami byla v některých případech prokázána statisticky signifikantní diference mezi 

proměnnými s jednotlivými kategoriemi azimutu protažení. Diference se nejvýrazněji projevuje 

mezi azimutem protažení a velikostí plochy a obvodu polygonu nebo délkou hlavní a vedlejší osy 

polygonu (na hladině p < 0,05).  

 

 

 

Obr. 36: Graf průměrů vyjadřující změnu velikosti plochy na kategorii  
   azimutu protažení polygonu (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4:  
   SZ – JV) (pro celkový počet n = 3588).   

Obr. 35: Poloha lokalit s jedním dominantním zastoupením azimutu protažení polygonů  
  (více než 35 % polygonů polygonální sítě orientováno podobným směrem)  
  (zpracováno s daty ARCČR500).  
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 Z výsledků je patrné, že polygony s azimutem protažení ve směru od severu k jihu jsou 

v průměru až o 8 m
2
 větší. Další kategorie azimutu protažení polygonu se z hlediska velikosti jejich 

průměrné plochy mezi sebou výrazně neliší (Obr. 36). Velice podobný až identický trend jako při 

porovnání s plochou polygonů byl zaznamenán při porovnání s obvodem polygonů.  

 

 

  

 Dále je zřejmé, že u polygonů s azimutem protažení ve směru od severozápadu na 

jihovýchod dochází ke zkracování jejich hlavní osy, a to v průměru až o 0,5 m (průměr délky 

hlavní osy pro všech 3588 polygonů je cca 9,5 m) (Obr. 37). A zároveň se zvyšuje délka jejich 

vedlejší osy, a to v průměru o 0,25 m (průměr délky vedlejší osy pro všech 3588 polygonů  

je 7,0 m) (Obr. 38). Podobný trend je patrný i u polygonů s azimutem protažení od severu k jihu, 

kde opět dochází ke zkracování hlavních os a prodlužování vedlejších os.  

 

 

 

Obr. 37: Graf průměrů vyjadřující změnu délky hlavní osy na kategorii  
   azimutu protažení polygonu (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4:  
   SZ – JV) (pro celkový počet n = 3588).   

Obr. 38: Graf průměrů vyjadřující změnu délky vedlejší osy na kategorii  

   azimutu protažení polygonu (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4:  
   SZ – JV) (pro celkový počet n = 3588).   
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 Z výše uvedeného je možné vyvodit, že polygony s azimutem protažení od severu k jihu 

nebo od severozápadu na jihovýchod mají kompaktnější tvar než polygony s azimutem protažení 

od východu na západ nebo od severozápadu na jihovýchod. To lze také dokázat rozdílem poměrů 

mezi počtem symetrických a asymetrických polygonů dle jednotlivých kategorií azimutu protažení 

(Tab. 8). 

 

Tab. 8: Počet asymetrických a symetrických polygonů v jednotlivých kategoriích azimutu protažení polygonu a    
             jejich poměry (stanoveny pro podmínku symetrie polygonu dle Ulrich et al (2011) nebo Jenks (1967). 

 

Azimut protažení polygonu 

S – J SV – JZ V – Z JV – SZ 

celkový počet polygonů (n = 3588) 805 933 975 875 

počet asymetrických polygonů  
dle podmínky od  Ulrich et al. (2011) 

589 710 741 643 

počet asymetrických polygonů  
dle podmínky od  Jenks (1967) 

348 448 471 377 

počet symetrických polygonů  
dle podmínky od Ulrich et al. (2011) 

216 223 234 232 

počet symetrických polygonů  
dle podmínky od  Jenks (1967) 

457 485 504 498 

poměr počtu asymetrických a symetrických polygonů 
rozdělených dle podmínek od Ulrich et al. (2011)  

2,727 3,184 3,167 2,772 

poměr počtu asymetrických a symetrických polygonů 
rozdělených dle podmínek od Jenks (1967) 

0,761 0,924 0,935 0,757 

  

 Výše zmíněné závěry o azimutu protažení polygonů byly odvozeny z průměrných hodnot, 

přičemž při použití mediánu nedošlo k výrazným změnám. 

 

 Konfigurace polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů 

 Dle Mangold (2005) byla u 49 nalezených polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínu určena jejich heterogenita nebo homogenita na základě velikostních parametrů 

polygonů, které jsou její součástí. Pokud je hlavní osa největšího polygonu třikrát delší než hlavní 

osa nejmenšího polygonu z celé polygonální sítě, lze označit tuto polygonální síť za heterogenní. 

Pokud nelze, jedná se o polygonální síť homogenní. Převážné uspořádání identifikovaných 

polygonálních sítí je heterogenní. Pouze devět lokalit: Ješovice 1, Libkovice pod Řípem 1, Nový 

Dvůr 2, Rovné 1, Velká Bučina 2, Zlosyň 2, Lipec 1, Šaratice 1 a Lžín 1 (VP, s. 15; 22; 24; 26; 29; 

30; 32; 56; 60) bylo jednoduchým výpočtem určeno (délka hlavní osy největšího polygonu/ délka 

hlavní osy nejmenšího polygonu*3) za homogenní polygonální sítě pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů (s vypočtenou hodnotou nižší než 1,00) (VP. Příl. 300). 
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5.3. Topografická poloha nalezených lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz 

  

 V rámci topografického určení polohy lokalit se zjištěným výskytem polygonálních sítí 

pseudomorfóz ledových a mrazových klínů lze říci, že areál s výskytem polygonálních sítí je  

ze severu omezen rovnoběžkou 57°30' s. š., z jihu rovnoběžkou 48°40' s. š., ze západu poledníkem 

14°10' v. d. a z východu poledníkem 16°50' v. d. v WGS 84 UTM. 

 Na základě polohy v rámci geomorfologických celků a vzájemné vzdálenosti mezi 

jednotlivými lokalitami (< 12 km mezi dvěma lokalitami) lze vymezit základních pět rozdílných 

oblastí s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů (Obr. 39).  

 Do první oblasti, která se nachází v Dolnooharské tabuli a Středolabské tabuli, spadá 

celkem 19 lokalit (VP, s. 12–31). Druhá oblast kam patří čtyři lokality (VP, s. 32–34) se nachází  

na území Východolabské tabule a na západu Svitavské pahorkatiny na hranicích se Železnými 

horami. Další oblast kam spadá 24 lokalit (VP, s. 35–58) je vázána na území Dyjsko-svrateckého  

a Dolnomoravského úvalu a přeshraničního (geomorfologických celků) okolí. Posledním dvěma 

oblastem náleží vždy pouze jedna lokalita – jsou jimi oblast č. 4 ležící na jihozápadě Jevišovické 

pahorkatiny (VP, s. 59) a oblast č. 5 spadající pod geomorfologický celek Českobudějovická pánev 

(VP, s. 60).  

 

 

 

 Dále byla zkoumána závislost rozměrových parametrů, počtu stran polygonů a azimutu 

protažení polygonu na měnící se topografické poloze. Zatímco u počtu stran a azimutu protažení 

polygonů nebyla zjištěna významná závislost, u rozměrových parametrů je tomu naopak. Pokud 

byla do korelační matice zařazena průměrná plocha polygonů dané lokality (na základě silné 

závislosti mezi rozměrovými parametry – Tab. 7 byla plocha polygonů zvolena jako reprezentant 

Obr. 39: Rozmístění lokalit s podobnou topografickou polohou, náležitostí ke  
      geomorfologickému celku a vzdáleností mezi sebou max. 12 km  
      (zpracováno s daty ARCČR500).    

oblast 1 oblast 2 

oblast 3 

oblast 4 

oblast 5 
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všech rozměrových parametrů, což je patrné z výsledků PCA analýzy –Tab. 9) a souřadnice X; Y 

geografického středu lokality s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových 

klínů, byl Pearsonovým korelačním koeficientem (p < 0,05) v korelační matici zjištěn mírný vztah 

těsnosti (r > 0,30) mezi proměnnými. Na základě těchto výsledků byl shlukovou analýzou (CLU; 

hierarchické shlukování prezentované dendrogramem, spojování Wardovou metodou; normované 

spojení eukleidovské vzdálenosti) vytvořen dendrogram, který ukazuje dva relativně homogenní 

shluky, na základě proměnné průměrné plochy polygonů a topografické polohy lokalit, na úrovni 

nižší než 15 % eukleidovské vzdálenosti (Obr. 40).  

 

      Tab. 9: Výsledky PCA analýzy parametrů udávající údaj o rozměrových charakteristikách polygonů. 

parametr rozměru vlastní číslo 
individuální 
procento [%] 

kumulativní 
procento [%] 

graf 

plocha 3,800738 95,02  95,02 |||||||||||||||||||| 

obvod 0,161844 4,05 99,06 | 

délka hlavní osy 0,030409 0,76 99,82 | 

délka vedlejší osy 0,007009 0,18 100,00 | 

 

 

 

 

 Na základě měr Pearsonova korelačního koeficientu (p < 0,05) v korelační matici byl 

vyvozen závěr, že čím leží lokality více na severozápad území ČR, tím se plocha polygonů 

zvětšuje. Naopak čím více se lokality přesouvají na jihovýchod území ČR, tím se plocha polygonů 

zmenšuje. Tato skutečnost byla potvrzena výše zmíněnou CLU analýzou, jejíž výsledky lze 

~12 % 

Obr. 40: Dendrogram, ve kterém jsou na úrovni cca 12 % (červená linie) eukleidovské  
 vzdálenosti zřejmé dva relativně homogenní shluky lokalit (na základě jejich  
 topografické polohy a průměrné velikosti plochy polygonu). 

shluk B 

shluk A 
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prezentovat mapovým výstupem (Obr. 41). Shluk A je tvořen polygony menších průměrných 

rozměrů (průměrná velikost plochy polygonu je menší než 43 m
2
) a leží na jihovýchodě území ČR 

(spadají do něho lokality z oblastí 3 a 4). Shluk B je tvořen většími polygony (průměrná velikost 

plochy polygonů je vyšší než 74 m
2
) a leží severozápadně od shluku A v Českobudějovické pánvi  

a České křídové tabuli (spadají do něho lokality z oblastí č. 1, 2 a 5). 

 

 

 

 Je nutné zmínit, že rozdíl ve výsledcích byl přibližně stejný (změna v korelační matici 

maximálně v řádu setin) jednak při použití průměrných hodnot nebo mediánu hodnot ploch 

polygonů pro každou lokalitu v korelační matici a CLU analýze. 

 

5.4. Vztah morfometrie reliéfu k morfometrickým charakteristikám polygonů

 polygonálních sítí pseudomorfóz  

 Bylo zjištěno, že se nalezené lokality vyskytují v nadmořských výškách od cca 150 do cca 

450 m n. m. na rovných až mírně ukloněných površích do sklonu svahu 5°, většinou v konkávně 

zakřivených částech těchto svahů (všechny údaje byly odečteny z DMR vytvořeného z vrstevnic 

DMÚ25).  

 Konkrétně se 19 lokalit oblasti č. 1 (Obr. 39) nachází v nadmořských výškách pohybujících 

se v rozmezí od cca 165 do cca 270 m n. m. Nejníže zde položenou lokalitou je Dobříň 1 (VP,  

s. 13) a nejvýše položené jsou Ledčice 2 (VP, s. 21). Svahy, na kterých polygonální sítě 

pseudomorfóz ledových a mrazových klínů spočívají, lze považovat za ploché (tzn. uklonění svahu 

vzhledem k rovině do 2°) s výjimkou lokalit Nový Dvůr 2, Velká Bučina 1 a 2 (VP, s. 24; 28; 29), 

které leží na mírně ukloněných svazích (tzn. uklonění svahu je vzhledem k rovině od 2° do 5°). 

Pokud leží lokality oblasti č. 1 na ukloněném svahu, tak jsou převážně lokalizovány do jeho 

Obr. 41: Prostorové rozmístění lokalit shluku A (plocha polygonů v průměru menší než  
  43 m

2
) a lokalit shluku B (plocha polygonů v průměru vyšší než 74 m

2
)  

 (zpracováno s daty ARCČR500). 
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konkávní části (dle míry vertikálního zakřivení svahu) a konvergentní části (dle míry 

horizontálního zakřivení svahu). Výjimku tvoří pouze lokality Dobříň 1 (VP, s. 13), která leží 

v konvexně-paralelní části svahu a lokalita Ješovice 1 (VP, s. 15), která leží na konkávně-

divergentním svahu. Kategorie expozice svahů (od 0° do 22,5° a od 157,6° do 180° odpovídá 

směru sever–jih; od 22,6° do 67,5° odpovídá směru severovýchod–jihozápad; od 67,6° do 112,5° 

odpovídá směru východ–západ a od 112,6° do 157,5° odpovídá směru jihovýchod–severozápad), 

na kterých se lokality nacházejí, jsou rovnoměrně rozloženy.  

 V oblasti č. 2 (Obr. 39) se vyskytují čtyři lokality nacházející se v průměrné nadmořské 

výšce 220 m n. m. (±20 m). Nejníže leží lokalita Jestřebí Lhota 2 (VP, s. 31) naopak nejvýše 

lokalita Týnec nad Labem 2 (VP, č. 34). Svahy, na kterých polygonální sítě pseudomorfóz 

ledových a mrazových klínů spočívají, lze považovat za ploché a z hlediska jejich vertikálního  

a horizontálního zakřivení za lineárně-paralelní (hodnoty sklonu svahů se u těchto lokalit pohybují 

v rozmezí od 0,5° do 0,9°).  

 K oblasti č. 3 (Obr. 39) náleží 24 lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz 

ledových a mrazových klínů. Spočívají ve výškách kolem 210 m n. m. (±30 m). Nejníže zde 

položenou lokalitou je Březí 2 (VP, s. 40) a nejvýše položenou lokalitou je Brno 3 (VP, s. 38). Až 

na lokalitu Pouzdřany 2 (uklonění svahu přes 4°) (VP, s. 52) náleží poloha zbylých lokalit plochým 

svahům. Lokality na ukloněných svazích jsou převážně lokalizovány do jejich konkávních  

a zároveň paralelních částí svahu. Výjimku tvoří lokalita Borotice 2 (VP, s. 35), která leží  

v konvexně-paralelní části svahu. Lokality Pouzdřany 2, Smolín 3 a Šaratice 2 (VP, s. 52; 53; 56) 

jsou od většiny odlišné svou polohou v divergentní části svahu. Kategorie expozice svahů je 

rovnoměrně rozložena. 

 Oblasti č. 4 a č. 5 (Obr. 39) se liší od předchozích svou nadmořskou výškou, která je 

výrazně vyšší, konkrétně nad 435 m n. m. Lokalita Lažínky 1 (VP, s. 59) se vyskytuje v nadmořské 

výšce 456 m n. m. v konkávně-divergentním části mírně ukloněného svahu (4,5°) exponovaného na 

sever. Lokalita Lžín (VP, s. 60) náleží plochému svahu ve výšce 437 m n. m.   

 Souhrnně pro 48 lokalit je možné tvrdit, že polygonální sítě pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů spadají do tří morfometrických typů reliéfu (sensu Demek, 1987), a to od roviny 

přes plochou pahorkatinu až do členité pahorkatiny. Výjimku tvoří pouze jedna lokalita Rovné 1 

(VP, s. 26), a to kvůli maximálnímu převýšení přes 150 výškových metrů ve čtverci 4 x 4 

kilometry, ve kterém je lokalita geografickým středem, čímž spadá do kategorie plochá vrchovina. 

 Vztah mezi morfometrickými parametry reliéfu a průměrnými hodnotami morfometrických 

ukazatelů polygonů polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů náležících do 

konkrétních lokalit byl zjišťován pomocí Pearsonova korelačního koeficientu na hladině p < 0,05 

v korelační matici (Tab. 10). Za proměnné charakterizující morfometrické charakteristiky reliéfu 

byly vybrány průměrné hodnoty: nadmořská výška, sklon svahu, vertikální a horizontální křivost 

svahu. Za proměnné reprezentující morfologii polygonů polygonálních sítí byly vzaty průměrné 
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hodnoty plochy polygonu (na základě výsledků PCA analýzy – viz Kap. 5.3.), počtu stran polygonu 

a poměru os polygonu. 

 

Tab. 10: Pearsonův korelační koeficient r pro průměrné hodnoty morfometrických charakteristik polygonů  
   určitých lokalit a průměrné hodnoty morfometrických charakteristik reliéfu, který určuje těsnosti  
   vztahu mezi jednotlivými proměnnými v korelační matici (velmi těsný vztah r > 0,9, vysoký stupeň  
   těsnosti vztahu 0,9 > r > 0,7, význačná těsnost vztahu 0,7 > r > 0,5, mírný stupeň těsnosti vztahu  
   0,5 > r > 0,3, nízký stupeň těsnosti vztahu r < 0,3); na hladině významnosti p < 0,05; čísla  
   zvýrazněna červenou barvou určují signifikantní vztah proměnných). 

 

n
a

d
m

o
řs

k
á
 

v
ý

š
k

a
 

s
k

lo
n

 

s
v

a
h

u
 

h
o

ri
z
o

n
tá

ln
í 

k
ři

v
o

s
t 

s
v

a
h

u
 

v
e

rt
ik

á
ln

í 

k
ři

v
o

s
t 

s
v

a
h

u
 

p
lo

c
h

a
 

p
o

ly
g

o
n

u
 

p
o

č
e

t 
s

tr
a

n
 

p
o

ly
g

o
n

u
 

p
o

m
ě

r 
h

la
v

n
í 

a
 v

e
d

le
jš

í 

o
s

y
 

nadmořská 
výška 

- 0,40 0,05 -0,10 0,12 0,11 0,40 

sklon 
svahu 

0,40 - 0,22 -0,54 0,25 -0,18 0,35 

horizontální 
křivost svahu 

0,05 0,22 - 0,05 -0,13 -0,20 0,17 

vertikální 
křivost svahu 

-0,10 -0,54 0,05 - -0,02 0,03 0,02 

plocha 
polygonu 

0,12 0,25 -0,13 -0,02 - -0,13 0,08 

počet stran 
polygonu 

0,11 -0,18 -0,20 0,03 -0,13 - -0,16 

poměr hlavní a 
vedlejší osy 

0,40 0,35 0,17 0,02 0,08 -0,16 - 

  

 

 Obr. 42: Dendrogram s patrnými shluky na hladinách normované eukleidovské 
     vzdálenosti 67 % (2 shluky), 62 % (3 shluky), 21 % (4 shluky) a 16 %  
     (5 shluků). 
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 Na základě výsledků korelační matice byla sestavena tzv. báze dat, do které spadaly 

proměnné vyjadřující průměrné hodnoty: nadmořské výšky, vertikálního a horizontálního zakřivení 

svahu, průměrné velikosti plochy polygonu a počtu stran polygonů každé lokality. Posléze byl 

shlukovou analýzou (CLU; hierarchické shlukování prezentované dendrogramem, spojování 

Wardovou metodou; normované spojení eukleidovské vzdálenosti) vytvořen dendrogram (Obr. 

42).   

 Na zvolených hladinách eukleidovské normované vzdálenosti 67 %, 62 %, 21 % a 16 % 

vznikl různý počet shluků. Pro rozmezí hladin 67 % jsou to dva shluky, pro rozmezí hladin 62 % 

jsou to tři shluky, pro interval hladin 21 % jsou to čtyři shluky a pro hladinu 16 % je to pět 

relativně homogenních shluků (Obr. 42; 43).  

 

 

 

 Shluk A
16

 slučuje 24 lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů o podobné nadmořské výšce cca 220 m n. m. (±30 m) ležících na lineárně-

paralelních plochých svazích o průměrné velikosti plochy polygonů 30 m
2
. 

 Shluk B
16

 slučuje 8 lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů o podobné nadmořské výšce cca 190 m n. m. (±20 m) ležící na lineárně-

konvergentních, konkávně-konvergentních nebo konkávně-paralelních plochých až mírně 

ukloněných svazích o průměrné velikosti plochy polygonů 74 m
2
. 

 Shluk C
16

 obsahuje pouze jednu lokalitu, a to Dobré Pole 1. Ta byla vyčleněna  

do samostatného shluku kvůli vysoké průměrné velikosti plochy polygonů, která dosahuje přes  

180 m
2
. Lokalita leží na lineárně-paralelním plochém svahu v nadmořské výšce 198 m n. m. 

Obr. 43: Změna polohového rozložení a počtu shluků při změně hladiny normované eukleidovské  
     vzdálenosti (barvy bodů souvisí s barvami popisků jednotlivých větví dendrogramu v Obr. 42)  
    (zpracováno s daty ARCČR500). 
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 Shluk D
16

 slučuje 12 lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů o podobné nadmořské výšce 265 m n. m. (±5 m) na plochých až mírně 

ukloněných svazích, konkávně-divergentně, konkávně-konvergentně nebo lineárně-paralelně 

zakřivených. Průměrná velikost polygonů tohoto shluku je 85 m
2
. 

 Shluk E
16

 slučuje pouze dvě lokality, a to Lažínky 1 a Lžín 1, které se od ostatních liší 

hodnotou nadmořské výšky, ve které se vyskytují. Lokalita Lažínky 1 se nachází v nadmořské 

výšce 456 m n. m. na konkávně-divergentní části mírně ukloněného svahu. Průměrná velikost 

plochy polygonů je zde 38 m
2
. Lokalita Lžín 1 náleží plochému svahu ve výšce 437 m n. m.  

a průměrná velikost plochy polygonů je 108 m
2
. 

 

 Dále byly testovány vztahy mezi rozměrovými parametry polygonů, počtem stran 

polygonů, azimutem protažení polygonů a morfometrickými charakteristikami reliéfu (průměrná 

nadmořská výška, sklon svahu, vertikální a horizontální zakřivení svahu) pomocí Pearsonova 

korelačního koeficientu na hladině p < 0,05 v korelační matici, Fisherova LSD testu a svorkových 

grafů průměrů proložených exponenciálou. Na základě těchto testů byl zjištěn mírný stupeň 

těsnosti Pearsonova korelačního koeficientu na hladině p < 0,05 (r = 0,35) v korelační matici (Tab. 

10) mezi poměrem hlavní a vedlejší osy polygonu s rostoucím sklonem svahu, přičemž čím vyšší 

sklon svahu tím je polygon více protáhlý. Tento fakt do jisté míry potvrzuje průběh exponenciály  

o koeficientu determinace R
2
 > 0,61v grafu průměrů (Obr. 44). Obdobný trend, který je potvrzen 

mírným stupněm těsnosti Pearsonova korelačního koeficientu na hladině p < 0,05 (r = 0,40) 

v korelační matici, je i u závislosti poměru hlavní a vedlejší osy s rostoucí nadmořskou výškou, kde 

platí čím výše, tím protáhlejší polygon. S jinými morfometrickými parametry nebyl významnější 

vztah prokázán. 

 

 Obr. 44: Graf průměrů vyjadřující změnu poměru hlavní a vedlejší osy s  
   rostoucím sklonem svahu (pro celkový počet n = 49)   
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 U parametrů průměrné velikosti plochy polygonu a počtu stran polygonu nebyla prokázána 

žádná významnější závislost, což potvrzují i nízké hodnoty Pearsonova korelačního koeficientu  

na hladině p < 0,05 v korelační matici (Tab. 10). 

 Na základě porovnání azimutu protažení s morfometrickými charakteristikami Fisherovým 

LSD testem byla zjištěna spojitost mezi rostoucím sklonem svahu a azimutem protažení polygonu, 

kde se symetrické polygony vyskytují na více ukloněných svazích než polygony orientované (Obr. 

45). Další testy neprokázaly žádné jiné významnější závislosti, a to ani v případě porovnání 

kategoriálních dat o expozici svahu s parametry rozměrů polygonů, počtu stran polygonů a azimuty 

protažení polygonů.  

 

  

 

 

  

  

Obr. 45: Graf průměrů vyjadřující změnu sklonu svahu na základě  
    kategorie azimutu protažení polygonu, kategorie azimutu na  
    ose x je seřazena podle snižujícího se počtu případů (1: S –  
     J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4:  SZ – JV; 0: symetrický polygon)  
    (pro celkový počet n = 49).   

počet případů 
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5.5. Polygonální sítě pseudomorfóz a jejich náležitost ke geologickému substrátu 

 Na základě topografické polohy zkoumaných lokalit s výskytem polygonálních sítí 

pseudomorfóz bylo zjištěno, že se nalézají v maximální vzdálenosti 10 km od vodních toků. 

V souvislosti s typem geologického substrátu a poloze jednotlivých lokalit byla řečena domněnka, 

zdali se lokality s výskytem ledových a mrazových klínů nevyvíjely na říčních terasách. Konkrétní 

typizace geologického substrátu proběhla na základě polohy jednotlivých lokalit v geologické 

mapě ČR 1 : 50 000 (ČGS & ČZÚK, 2013). Poloha lokalit v rámci říčních teras byla určena 

porovnáním s dostupnými mapovými podklady (např. z Balatky a Sládka, 1962) nebo s údaji 

v odborných textech, na základě charakteru geologického substrátu tvořící říční terasy a rozdílem 

nadmořských výšek hladiny toku a lokalitou s výskytem polygonálních sítí (odečteno z DMR). 

Charakteristika lokalit je postupně vedena dle jednotlivých oblastí zmíněných v Kap. 5.3. (Obr. 

39). 

 

Tab. 11: Příslušnost lokalit části oblasti č. 1 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ typ krajinného pokryvu 

Malá Bučina 2 
písek, štěrk – (pliocén)/(spodní 
pleistocén) 

regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Nový Dvůr 2 
písek, štěrk –  (pliocén)/(spodní 
pleistocén) 

pararendzina arenická nezavlažovaná orná půda 

Velká Bučina 1 
písek, štěrk – (pliocén)/(spodní 
pleistocén) 

pararendzina arenická nezavlažovaná orná půda 

Velká Bučina 2 
písek, štěrk – (pliocén)/(spodní 
pleistocén) 

pararendzina arenická nezavlažovaná orná půda 

Zlosyň 2 písek, štěrk – (mindel) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

 

 Jihozápadní část oblasti č. 1 náleží nezpevněným sedimentům říčních teras Vltavy.  

Je možné soudit, že lokality Malá Bučina 2, Nový Dvůr 2, Velká Bučina 1 a Velká Bučina 2 (VP, s. 

23; 24; 28; 29) nacházející se na nezpevněných sedimentech (písčitých a štěrkových pliocenního 

až pleistocenního stáří) lysolajské říční terasy (Tab. 11) (ČGS & ČZÚK, 2013; Balatka & Sládek, 

1962). Lokalita Zlosyň 2 (VP, s. 30) náleží nezpevněným sedimentům (písčitým a štěrkovým 

pleistocenního stáří) skupiny středních vltavských teras (ČGS & ČZÚK, 2013; Balatka & Sládek, 

1962). Na těchto sedimentech jsou dnes vyvinuty arenické regozemě nebo pararendziny, které jsou 

využívány jako nezavlažovaná zemědělská půda (Tab. 11) (CENIA, 2013). 

 Další lokality oblasti č. 1: Černouček 2, Dobříň 1, Jeviněves 1, Jeviněves 2, Kostomlaty 

pod Řípem 1, Krabčice 1, Ledčice 1, Ledčice 2, Libkovice pod Řípem 1, Račiněves 2 a Rovné 1 

(VP, s. 12; 13; 16–22; 25; 26) pravděpodobně náleží nezpevněným pliocenním až pleistocenním 

sedimentům (Tab. 12) lysolajské, kralupské nebo manické říční terasy Vltavy (Obr. 46) (ČGS & 

ČZÚK, 2013; Balatka & Sládek, 1962; Zahálka, 1946). Na těchto sedimentech se vyvinuly 

arenické kambizemě, regozemě nebo pararendziny, které se dnes využívají jako nezavlažovaná 

zemědělská půda (Tab. 12) (CENIA, 2013). 
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Tab. 12: Příslušnost lokalit části oblasti č. 1 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 

   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Černouček 2 
písek, štěrk – (pliocén)/ (spodní 
pleistocén) 

kambizem arenická nezavlažovaná orná půda 

Dobříň 1 písek, štěrk – (mindel) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Jeviněves 1 
písek, štěrk – (pliocén)/ (spodní 
pleistocén) 

kambizem arenická nezavlažovaná orná půda 

Jeviněves 2 
písek, štěrk –(pliocén)/ (spodní 
pleistocén) 

pararendzina arenická nezavlažovaná orná půda 

Kostomlaty pod Řípem 1 
spraš a sprašová hlína

1
 / písek, štěrk

2
 

– (pliocén
2
)/(svrch.pleistocén

1
) 

kambizem arenická nezavlažovaná orná půda 

Krabčice 1 
spraš a sprašová hlína – (svrchní 
pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Ledčice 1 
spraš a sprašová hlína – (svrchní 
pleistocén) 

kambizem arenická nezavlažovaná orná půda 

Ledčice 2 
spraš a sprašová hlína – (svrchní 
pleistocén) 

kambizem arenická nezavlažovaná orná půda 

Libkovice pod Řípem 1 
spraš a sprašová hlína, písek, štěrk – 
(pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Račiněves 2 písek, štěrk – (mindel) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Rovné 1 
spraš a sprašová hlína

1
 / písek, štěrk

2
 

– (pliocén
2
)/(svrch. pleistocén

1
) 

kambizem eutrofní nezavlažovaná orná půda 

Obr. 46: Pravděpodobná poloha lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových 
 klínů v rámci vltavských a labských říčních teras mezi Veltrusy a Roudnicí nad Labem, 1 – stadium 
 klínecké (miocén); 2 – stadium zdibské (pliocén); 3 – terasa lysolajská; 4 – terasa pankrácká; 5 – 
 terasa kralupská; 6 – terasa vinohradská; 7 – terasa letenská; 8 – terasa Karlova nám.; 9 – terasa 
 veltruská; 10 – terasa manická; 11 – aluviální niva; 12 – vátý písek; 13 – čedič; 14 – lokalita  
 s výskytem polygonálních sítí (poloha určena na základě georeferencování mapového podkladu  
 s daty z DMÚ25 ARCČR500) (dle Balatka & Sládek, 1962; Zahálka, 1946). 
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 Poslední část oblasti č. 1 se nachází při pravém břehu vodního toku Labe v blízkosti 

Mělníka, kam spadají lokality: Hlavec 1, Ješovice 1 a Vavřineč 2 (VP, s. 14; 15; 27). Poloha 

lokality Vavřineč 2 odpovídá říční labské terase IIIb, tvořené nezpevněnými sedimenty, jejichž 

vznik se datuje na přelom glaciálů mindel a riss (MIS 9–11) (ČGS & ČZÚK, 2013; Zahálka, 1946). 

V jejich nadloží se vyvinuly fluvické černice, které jsou využívány jako nezavlažovaná zemědělská 

půda (Tab. 13) (CENIA, 2013). Lokality Hlavec 1 a Ješovice 1 jsou vyvinuty na zpevněných 

křídových pískovcových sedimentech (ČGS & ČZÚK, 2013), v jejichž nadloží se vyvinuly, 

v případě lokality Hlavec 1 černice a v případě lokality Ješovice 1 pararendziny, využívané jako 

nezavlažovaná zemědělská půda (Tab. 13) (CENIA, 2013).  

 

Tab. 13: Příslušnost lokalit části oblasti č. 1 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 

   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Hlavec 1 pískovce vápnitojílovité – (křída) černice fluvická nezavlažovaná orná půda 

Ješovice 1 pískovce křemenné – (křída) pararendzina arenická nezavlažovaná orná půda 

Vavřineč 2 smíšené kvartérní sedimenty černice fluvická nezavlažovaná orná půda 

 

  Oblasti č. 2 náleží čtyři lokality ležící na levém i pravém břehu Labe v úseku mezi 

Pardubicemi a Poděbrady, jsou jimi: Jestřebí Lhota 2, Lipec 1, Staré Čivice 1 a Týnec nad Labem 

(VP, s. 31–34). Lokality Jestřebí Lhota, Lipec 1 a Týnec nad Labem 2 náleží zpevněnému 

jílovitému geologickému substrátu, v prvním a druhém případu jsou v sedimentu přítomny kokrece 

vápenců, v případě třetím je přítomen písčitý sediment (Tab. 14) (ČGS & ČZÚK, 2013).  

Dle Žebery (1956) a Sekyry (1957) by bylo možné tyto lokality, na základě jejich nadmořské výšky 

a polohy, přiřadit k I terase (Lipec 1 a Týnec nad Labem 2) nebo III terase (Staré Čivice 1). 

Lokalita Jestřebí Lhota 2 se vyskytuje na mezozoických sedimentech (ČGS & ČZÚK, 2013). 

 

Tab. 14: Příslušnost lokalit části oblasti č. 2 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Jestřebí Lhota 2 
slínovce s konkrecemi vápenců – 
(křída) 

regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Lipec 1 
slínovce s konkrecemi vápenců – 
(křída) 

pseudoglej modální nezavlažovaná orná půda 

Staré Čivice 1 písek, štěrk – (riss) 
kambizem vyluhovaná 
pelická 

nezavlažovaná orná půda 

Týnec nad Labem 2 
písčité slínovce až jílovce spongilitické 
– (křída) 

kambizem vyluhovaná 
luvická 

nezavlažovaná orná půda 
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 Lokality západní části oblasti č. 3: Borotice, 2, Čejkovice 1 a Oleksovice 1 (VP, s. 35; 41–

46; 50) souhrnně náleží písčitým a štěrkovým, místy zajíleným pliocenním a pleistocenním 

sedimentům. Dle Špalka (1933) se dá předpokládat, že mohou náležet jedné z pěti říčních teras 

Dyje nebo Jevišovky, které identifikoval v oblasti mezi Znojmem a obcí Drnholec. Na tomto 

středně až hrubozrnném substrátu se v příslušných lokalitách vyvinuly černozemě, kambizemě  

a regozemě, které jsou zemědělsky využívané (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

 U lokalit Břežany 1, Břežany 2, Břežany 3, Čejkovice 4, Čejkovice 5 (VP, s. 41–43; 45; 

46) je díky jejich příslušnosti k nezpevněnému sprašovému substrátu nebo sprašovým hlínám 

možné tvrdit, že jsou vyvinuty na sprašových překryvech, jež se v této oblasti hojně vyskytují 

(ČGS & ČZÚK, 2013; Czudek, 2005). Na spraši s přítomností písčitého sedimentu jsou v těchto 

lokalitách vyvinuty zemědělsky využívané arenické černozemě (CENIA, 2013). 

 

Tab. 15: Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Borotice 2 písek, štěrk – (spodní pleistocén) kambizem modální nezavlažovaná orná půda 

Břežany 1 
spraš a sprašová hlína, písek, štěrk – 
(svrchní až spodní pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Břežany 2 
spraš a sprašová hlína, písek, štěrk – 
(svrchní až spodní pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Břežany 3 
spraš a sprašová hlína

1
 / vápnité jíly

2
 – 

(pliocén
2
)/(svrch. pleistocén

1
) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Čejkovice 1 písek, štěrk – (spodní pleistocén) černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Čejkovice 4 
spraš a sprašová hlína

1
 / písek, štěrk

2
 

– (miocén
2
)/(svrch. pleistocén

1
) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Čejkovice 5 
spraš a sprašová hlína

1
 / písek, štěrk

2
 

– (miocén
2
)/(svrch. pleistocén

1
) 

černozem luvická nezavlažovaná orná půda 

Oleksovice 1 písek, štěrk – (spodní pleistocén) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

  

 Dle Šnofláka (1933) a Zapletala (1931), topografické polohy, geologického substrátu (Tab. 

16) a rozdílu nadmořských výšek toku a lokalit, by se dalo předpokládat, že lokality: Březí 1, 

Dobré Pole 1 a Dobré Pole 2 (VP, s. 40; 47; 48) spočívají na nižších říčních terasách horního úseku 

řeky Dyje, které jsou tvořeny miocenními sedimenty. U lokalit Strachotín 2 a Vlasatice 2 (VP,  

s. 55; 57) je možná polemika, že náleží pouzdřanské říční terase řeky Dyje (Balatka & Sládek, 

1962). Stejně jako Špalek (1933) je možné se domnívat, že karbonátový sediment, na kterém 

spočívají lokality Popice 1 a Pouzdřany 2 (VP, s. 51; 52), se vytvořil na dně mělkého jezera, které 

přechodně vzniklo v době 30 metrové terasy (vlivem tektonických poruch). Na uvedeném 

geologickém substrátu zmíněných lokalit se vesměs vyvinuly černozemě nebo černice, které jsou 

dnes zemědělsky hojně využívány (CENIA, 2013). 
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Tab. 16: Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Březí 2 
vápnitý jíl s poloh. štěrků

1
 / nivní 

sediment
2
 – (holocén

2
)/(miocén

1
) 

černozem černická 
pelická 

nezavlažovaná orná půda 

Dobré Pole 1 
vápnitý jíl s poloh. písků a štěrků

1
 

(miocén
1
) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Dobré Pole 2 smíšené kvartérní sedimenty černozem pelická nezavlažovaná orná půda 

Popice 1 
karbonát sladkovodní (nerozlišený 
pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Pouzdřany 2 
karbonát sladkovodní (nerozlišený 
pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Strachotín 2 písek, štěrk – (spodní pleistocén) černice fluvická nezavlažovaná orná půda 

Vlasatice 2 písek, štěrk – (spodní pleistocén) černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

 

 Střední části oblasti č. 3 jsou přiřazeny lokality: Medlov 1, Smolín 1, Smolín 3 a Žabčice 2 

(VP, s. 49; 53; 54; 58). Dle Dvořáka (1955), topografické polohy, geologického substrátu (Tab. 17) 

a nadmořské výšky je tyto lokality možné lokalizovat do prostoru pleistocenní říční terasy řeky 

Jihlavy. Na zdejších písčitých nebo štěrkovitých nezpevněných sedimentech jsou převážně 

vyvinuty arenické regozemě využívané jako nezavlažovaná zemědělská půda (ČGS & ČZÚK, 

2013; CENIA, 2013). 

 

Tab. 17: Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Medlov 1 písek, štěrk – (spodní pleistocén) černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Smolín 1 písek, štěrk – (spodní pleistocén) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Smolín 3 písek, štěrk – (spodní pleistocén) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Žabčice 2 písek, štěrk – (spodní pleistocén) regozem arenická nezavlažovaná orná půda 

 

 Posledních pět lokalit oblasti č. 3: Brno 1–4 a Šaratice 1(VP, s. 36–39; 56) se nachází v její 

severní části v širším okolí Brna na levém břehu řek Svratky, Svitavy nebo Litavy. Dle Zapletala 

(1925) a Mohra (1938) je možné řadit lokality Brno 1, 2, 4 k nízkým pleistocenním říčním terasám 

dolní Svitavy B nebo C. Geologické podloží těchto lokalit je tvořeno pleistocenními nezpevněnými 

jílovitými, písčitými nebo štěrkovitými sedimenty (Tab. 18) (ČGS & ČZÚK, 2013). Lokalita  

Brno 3 leží na geologickém substrátu, který je převážně tvořen sprašovými pokryvnými útvary. Dle 

Czudka (1997) se území lokality Šaratice 1 nachází na štěrkopískové terase řeky Litavy, tvořené 

kvartérními fluviálními sedimenty. Ve všech lokalitách se na geologickém substrátu vyvinuly 

černozemě, které jsou zemědělsky využívané s výjimkou lokality Brno 3, na které se vyskytuje 

travnatý povrch (CENIA, 2013). 
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Tab. 18: Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Brno 1 
písek, štěrk – (spodní, střední 
pleistocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Brno 2 
vápnitý jíl s poloh. písků a písky, 
štěrky, slepence – (miocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Brno 3 spraš a sprašová – (svrch. pleistocén) černozem modální letiště 

Brno 4 
vápnitý jíl s poloh. písků a písky, 
štěrky, slepence – (miocén) 

černozem arenická nezavlažovaná orná půda 

Šaratice 1 
písčitohlinitý až hlinitopísčitý sed. a 
písek, štěrk – (pleistocén) 

černozem pelická nezavlažovaná orná půda 

 

 Poslední dvě oblasti zahrnují pouze dvě lokality: Lažínky 1 a Lžín 1 (VP, s. 59; 60). 

Lokalita Lažínky 1 leží na pliocenních nezpevněných sedimentech, převážně písčitých  

a štěrkovitých (Tab. 19) (ČGS & ČZÚK, 2013). Údaj, zdali se nachází v prostoru říční terasy, 

nebyl v tomto případě nalezen. Lokalita Lžín 1 se nachází na písčitém a štěrkovitém sedimentu 

pliocenního stáří v říční terase řeky Lužnice na jihovýchod od Tábora (Čech, 1933).  

Na geologickém substrátu obou lokalit jsou vyvinuty kambizemě, které jsou zemědělsky využívány 

(CENIA, 2013). 

 

Tab. 19: Příslušnost lokalit oblasti č. 4 a 5 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), 
   půdnímu typu dle mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR  
    1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu (dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

lokalita geologický substrát půdní typ 
typ krajinného 
pokryvu 

Lažínky 1 
štěrky, písčité štěrky, písky s vložkami 
jílů – (pliocén) 

kambizem modální nezavlažovaná orná půda 

Lžín 1 písek, štěrk – (pliocén) kambizem modální nezavlažovaná orná půda 

 

 Obecně lze říci, že lokality s výskytem polygonálních sítí se většinou nalézají na eolických 

sedimentech nebo říčních terasách na nezpevněných jemnozrnných až hrubozrnných sedimentech 

svrchně mezozoického až kvartérního stáří.  

 Vliv geologického substrátu na morfologii polygonů byl statisticky testován pomocí 

Fisherova LSD testu a svorkových grafů průměrů. Na základě výsledků statistické analýzy byla 

zjištěna pouze mírná závislost mezi velikostí plochy polygonu a geologickým substrátem,  

kde na jemnozrnných úlomkovitých a jílovitých sedimentech (spraš, sprašové hlíny, hlíny, jíly, 

jílovce, slepence) se vytvářejí velikostně menší polygony (v průměru o 30 m
2
) než v případě 

střednězrnných a hrubozrnných substrátech (písek, štěrk). Další významné závislosti nebyly 

zjištěny. Výsledky také potvrdily fakt, že polygonální sítě pseudomorfóz ledových a mrazových 

klínů se nejlépe projevují vegetačními příznaky zemědělských plodin na zemědělsky využívaných 

plochách (přes 97 % nalezených lokalit) (Gojda, 2004). 
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6. Diskuze 

6.1. Morfologie polygonálních sítí pseudomorfóz na území ČR 

 

 Na základě výsledků statistického šetření bylo zjištěno, že rozměrové parametry polygonů 

polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů jsou velmi variabilní. Pro celé území 

ČR platí, že se průměrná plocha polygonů za jednotlivé lokality (VP, s. 12–60) pohybuje 

v intervalu od cca 16 m
2
 do cca 188 m

2
 a průměr polygonů (délka hlavní osy polygonu) od cca 5 m 

do cca 18 m. Počet stran polygonů se pohybuje od 3 do 12, přičemž největší zastoupení mají 

polygony pentagonální a hexagonální (62 %). V kvalifikačních pracích Friedlové (2012) a Kysilky 

(2009, 2012) zaměřených jak na polygonální sítě recentních ledových a mrazových klínů, tak i na 

jejich pseudomorfózy, je zmiňována závislost zvyšujícího se počtu stran polygonů na zvětšující se 

ploše. Dokládají to nejen mírným až významným stupněm těsnosti vztahu na základě Pearsonova 

korelačního koeficientu (r < 0,4) na hladině p < 0,05 v korelační matici, ale také průběhem 

exponenciály (koeficient determinace R
2
 > 0,96) v grafu závislosti počtu stran na obsahu polygonu. 

Tento vztah ovšem nebyl v této práci jednoznačně potvrzen (pro polygony r = 0,31 a R
2
 ≈  0,73; 

pro průměrné hodnoty za celé polygonální sítě r = -0,13) (Tab. 7; 10, Obr. 32). Za tento výsledek 

pravděpodobně mohou extrémně vysoké či extrémně nízké (od průměrů odlehlé) hodnoty velikosti 

ploch a počtu stran (Obr. 49), které nebyly žádným způsobem ošetřeny, neboť polygony (a tím  

i jejich rozměrové parametry) polygonálních sítí nepředstavují reprezentativní vzorek konkrétních 

polygonálních sítí, ale čistě náhodný soubor, u něhož není možné prokázat, zda morfologií 

polygonů vystihuje celou polygonální síť, která se v dané lokalitě v minulosti vyskytovala. 

 Bylo vyzkoušeno, zda nedojde ke změně závislosti růstu plochy a počtu stran polygonů při 

odstranění extrémních hodnot. V prvním případě byly parametry velikosti plochy a počtu stran 

standardizovány s využitím vzorce (Meloun & Militký, 2009): 

                     
                         

                   
, 

kde data s asymetrickým rozdělením byla odstraněna (tj. data s hodnotou vyšší než 3 nebo nižší  

než -3) (Hendl, 2009). Výsledkem je nízký stupeň Pearsonova korelačního koeficientu (r = 0,19)  

na hladině p < 0,05 a relativně vysoký koeficient determinace (R
2
 > 0,83) (Obr. 47). 

 

Obr. 47: Závislost velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů (pro  
   počet n = 3489). 
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 V druhém případě bylo odstraněno 10 % odlehlých minimálních a maximálních hodnot 

ze souboru všech vektorizovaných polygonů. V tomto případě existuje velmi těsný vztah mezi 

plochou polygonů a jejich počtem stran, což dokazuje hodnota Pearsonova korelačního koeficientu 

(r = 0,94) na hladině p < 0,05 v korelační matici a průběh exponenciály (koeficient determinace  

R
2
 > 0,91) v grafu závislosti velikosti plochy polygonů na počtu stran (Obr. 48).  

 

 

 

 

  

  

 Z výsledků je patrné (viz Kap. 5.3.), že polygonální sítě pseudomorfóz ledových  

a mrazových klínů se na území ČR vyskytují ve dvou odlišných přírodních prostředích. Tudíž byla 

vznesena domněnka, že by míra závislosti počtu stran polygonů na jejich velikosti plochy mohla 

být mezi těmito dvěma celky odlišná. Na tomto základě byl sestaven graf závislosti počtu stran  

na měnící se velikosti plochy pro oblast Moravských úvalů a České křídové tabule kam vstupují 

žádným způsobem neupravená data pro všechny polygony (Obr. 50). Hodnotami koeficientů 

Obr. 49: Graf průměrů velikosti plochy s odchylkami od něho v rozpětí max. a  
   min. hodnot v závislosti na počtu stran polygonu (pro celkový počet  
   n = 3588). 

Obr. 48: Závislost velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů (po  

    ostranění 10 % maximálních a minimálních hodnot je  
    počet n = 2842). 
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determinace (vložených exponenciál) bylo zjištěno, že závislost počtu stran polygonů na velikosti 

jejich ploch je v podstatě stejná pro obě zájmové oblasti a taktéž je téměř totožná i s případem, kde 

bylo počítáno se všemi polygony najednou (R
2
 ve všech případech rovno přibližně 0,73). Mimo 

jiné toto grafické vyjádření interpretuje rozdílné velikosti polygonů v Moravských úvalech  

a České křídové tabuli. 

 

  

 

 Kromě velkého rozsahu velikosti polygonů v jednotlivých kategoriích dle počtu stran jsou 

hodnoty Pearsonova korelačního koeficientu a koeficientů determinace ovlivněny rapidním 

propadem velikostí ploch u 11-ti a 12-ti stranných polygonů, což ale popírá Lewisův zákon,  

které se s narůstající plochou konstantně mění i počet stran (Lewis, 1928). Podrobným 

přezkoumáním jednotlivých vícestranných polygonů bylo zjištěno, že se jedná o polygony, kde se 

v jejich vnitřní části vyskytují konkávní úhly, jejichž přítomnost evokuje předpoklad, že dříve byly 

tyto polygony dělené na více menších polygonů, což ale v současnosti není prokazatelné  

na základě DPZ snímků (více k této problematice je uvedeno níže v textu). 

 

 Z hlediska podobné velikosti plochy a topografické polohy byly CLU analýzou vytvořeny 

dva shluky (na hladině ~12 % eukleidovské normované vzdálenosti – Obr. 40, plocha byla vybrána 

jako zástupce rozměrových parametrů PCA analýzou), které mají odlišnou topografickou polohu, 

ale podobné velikosti ploch. Bylo vysledováno, že se v severozápadní části území ČR průměrné 

rozměry polygonů zvětšují (velikosti ploch polygonů činí cca 74 m
2 

a délky hlavních os cca 10,7 

m), na rozdíl od poloh jihovýchodních, kde jsou polygony s menšími rozměry (velikosti ploch 

polygonů činí cca 43 m
2 
a délky hlavních os jsou 8,5 m).  

 Z výše uvedeného mohou být stanoveny čtyři hypotézy, jejichž zodpovězení objasňuje 

rozdílnou průměrnou velikost a tvar polygonů mezi lokalitami na severozápadě a na jihovýchodě 

území ČR: 

Obr. 50: Porovnání závislosti velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů pro oblasti  
    s výskytem polygonálních sítí Moravské úvaly (n = 1808) a Česká křídová tabule  
   (n = 1690). 
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 1) Je variabilní velikost polygonů způsobena rozdílným stářím polygonálních sítí, 

          jichž jsou polygony součástí? 

 

 Dostolov a Popov (1966) uvádějí teorii, že v teplejších obdobích vznikají větší polygony, 

které jsou v chladnějších obdobích děleny na menší polygony. Dle tohoto předpokladu by 

polygonální sítě na jihovýchodě našeho území musely projít více cykly střídání teplých a 

chladných období, čímž by větší polygony byly rozděleny do menších polygonů. Tuto domněnku 

podporuje také skutečnost, že recentní starší polygonální sítě jsou tvořeny menšími polygony než 

polygonální sítě vývojově mladší, což ale platí pouze za stejných nebo podobných přírodních 

podmínek (Haltigin et al., 2012; Sletten et al., 2003). Dle předpokladu od Sletten et al. (2003) by 

bylo možné zjistit dobu vývoje polygonálních sítí z velikosti plochy a počtu stran jejich polygonů 

(dle analogického porovnání s dnes aktivními polygonálními sítěmi ledových nebo mrazových 

klínů v Antarktidě). V tomto případě by vývoj polygonálních sítí na severozápadě ČR trval 

přibližně 3 000–10 000 let, zatímco vývoj polygonálních sítí na jihovýchodě ČR by trval více než 

12 000 let. V obou případech by se (hypoteticky) jednalo, že polygonální sítě dosáhly tzv. 

„vrcholné vývojové fáze“, což je odvozeno z převažujícího počtu hexagonálních a dalších více 

stranných polygonů (sensu Sletten et al., 2003; Lachenbruch, 1966).  

 

 

  

 

 Jedním z problémů je, že rozměrově výrazně odlišné polygony nebo polygony s velkým 

počtem stran dnes nemusejí přesně dokládat rozměrové parametry dříve aktivních polygonů 

ledových a mrazových klínů. V jejich aktivním stádiu vývoje mohly být děleny menšími ledovými 

či mrazovými klíny ve vnitřní části polygonu, jak to popisují Dostolov a Popov (1966) (viz Kap. 

3.3.). Teorii vývoje polygonálních sítí od Dostolov a Popov (1966) potvrzují některé DPZ snímky, 

kde menší polygony s užšími pseudomorfózami ledových nebo mrazových klínů (vývojově mladší) 

jsou ohraničeny širšími pseudomorfózami ledových nebo mrazových klínů (vývojově starší) (Obr. 

51A). Lze předpokládat, že u některých pseudomorfóz menších ledových či mrazových klínech 

došlo za období holocénu k denudaci nebo překrytí sedimentem a jejich projev na zemském 

povrchu dnes není viditelný (Obr. 51B) (Vliet-Lanoë, 1988). Také je možné tvrdit, že vývojově 

Obr. 51: A:Výřez polygonální sítě pseudomorfóz ledových klínů, kde vývojově starší pseudomorfózy  

   ledových klínů (žlutá linie) ohraničují vývojově mladší pseudomorfózy ledových klínů (červená 
   přerušovaná linie), Kostomlaty pod Řípem, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth 
   Pro, 2013). B: Schematické znázornění možného vývoje polygonů ledových klínů po ukončení 
   jejich aktivity. 

A B 



 

 

 
83 

 

mladší a i menší ledové klíny byly po roztátí ledu zasypány materiálem nerozeznatelným od okolní 

zeminy, což znemožňuje jejich identifikaci (Murton, 2007) (viz Kap. 3.4.). V rámci dvou největších 

oblastí s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz (Moravské úvaly a Česká křídová tabule) by 

se dalo předpokládat, že prostor vzniklý po roztátí ledu byl náchylnější k zasypání nerozeznatelným 

materiálem od okolní zeminy na písčitých a štěrkovitých geologických substrátech České křídové 

tabule, než v případě zajílených sprašových a písčitých geologických substrátech Moravských 

úvalů. U obou lokalit je možnost zasypání dutin po roztátém ledu okolní zeminou umocněna tím, 

že se v daných lokalitách vyskytovala jen sporá vegetace, která by jinak do jisté míry zpevňovala 

povrch. Naproti výše uvedenému tvrzení stojí výsledky laboratorního šetření Harris a Murton 

(2005), na jejichž základě je možné tvrdit, že nejvíce skutečnému tvaru a velikosti odpovídají 

pseudomorfózy vyskytující se na severozápadě území ČR na převážně písčitých nezajílených 

sedimentech na rozdíl od pseudomorfóz na jihovýchodě území ČR na geologickém zajíleném 

substrátu (výsledky experimentu jsou založeny na rozdílných vlastnostech substrátů – termalní 

konduktivita, pórovitost, zrnitost, které se při působení stejných výchozích podmínek – teplota, 

množství půdní vláhy, mocnost sedimentu; odlišně projevují). 

  

 Na základě výše uvedeného lze soudit, že porovnání stáří a morfologie polygonálních sítí 

pseudomorfóz ledových nebo mrazových klínů výše zmíněných oblastí pouze na základě informací 

zjistitelných z DPZ snímků a rozměrových parametrech je značně problematické, protože obě 

oblasti jsou navzájem odlišné (geologické poměry a pleistocenní klimatické poměry – ČGS & 

ČZÚK, 2013; Ložek, 2011; Czudek, 2005, 1997; Kukal et al., 2005)  

 

 2) Jakým způsobem ovlivňovaly přírodní podmínky vývoj polygonálních sítí ledových a  

       mrazových klínů? 

 

 Dle French (2007) a Murton (2007) je rozvoj polygonálních sítí spojen s četností 

mrazového pukání činné vrstvy a permafrostu. Vezmeme-li v úvahu, že by většina polygonálních 

sítí vznikla přibližně ve stejné době, tak by muselo docházet k četnějšímu mrazovému pukání na 

jihovýchodě než na severozápadě území ČR. K vyšší intenzitě mrazového pukání dochází 

v aridních oblastech, kde sezónní teplota vzduchu stoupá nad 0°C (od konce jara do podzimu)  

a kde taje činná vrstva, v jejímž podloží se vyskytuje stále zmrzlý permafrost (Murton, 2007; 

Mackay, 1990). Od konce podzimu dochází k náhlému poklesu teplot vzduchu a činná vrstva 

dvoustranně promrzá (shora je ochlazována vzduchem, zespodu permafrostem) (French, 2007). Při 

bleskovém poklesu teplot vzduchu na hodnoty -20 až -30°C, kdy je teplota při povrchu od -15  

do -20°C, se zvyšuje napětí v činné vrstvě a při překročení prahu její plasticity dochází 

k mrazovému pukání (Lachenbruch, 1966, 1962). Je nutné dodat, že pokud je povrch překryt 

sněhovou pokrývkou, působící jako izolant, nedochází k tak vysokému napětí v činné vrstvě, 
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s čímž je spojena menší intenzita mrazového pukání (Mackay, 1995, 1990). French (2007) uvádí, 

že rozměrově větší polygony vznikají ve vlhkých oblastech a menší v oblastech aridních. 

 Dle výše uvedených skutečností by pro oblast jihovýchodního území ČR muselo platit,  

že zde v období pleistocénu byly menší roční úhrny dešťových a sněhových srážek a vyšší 

amplitudy ročního chodu teplot (které sezónně stoupaly nad 0°C) na rozdíl od severozápadu území 

ČR (Ložek, 2011; Kukal et al., 2005). Vyšší amplitudu teplot je možné předpokládat ve větší 

vzdálenosti od oceánu, to znamená ve více kontinentálním klimatu než na severozápadě území ČR. 

S kontinentalitou souvisí také míra srážek, u kterých lze tvrdit, že byly na jihovýchodě nižší než  

na severozápadě území ČR. Tento fakt je navíc umocněn tím, že Českomoravská vrchovina tvořila 

bariéru vůči tehdejšímu převládajícímu větrnému proudění (ze západu až severozápadu – Frechen 

et al, 1999), kterým byl přenášen vlhčí vzduch směrem k východu a jihovýchodu (dle analogie 

s dnešním stavem klimatu ČR – Tolasz, 2007), tak by ve srážkovém stínu nad územím jižní 

Moravy docházelo k menším úhrnům srážek.  

 Z výše uvedeného je tedy možné vyvodit závěr, že pleistocenní klimatické podmínky  

na území ČR hrály významnou roli při utváření polygonálních sítí ledových a mrazových klínů. 

 Mimo jiné je ze stavu tehdejšího klimatu možné odvodit, že na severozápadě by dříve 

mohly vznikat spíše ledové klíny (rozměrově větší) než na jihovýchodě, kde by se utvářely spíše 

klíny mrazové – písčité a hlinité (rozměrově menší) (sensu Black, 1965). 

 

 3) Má geologický substrát, morfometrie reliéfu a klima vliv na rozměry a tvar  

       polygonů polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů? 

 

 Dle French (2007) se na nekonsolidovaných sedimentech vytvářejí polygony větších 

rozměrů než na zpevněném podloží. Toto bylo statisticky prokázáno tím, že na nezpevněných 

sedimentech dosahují průměrné plochy polygonů (cca 60 m
2
) o přibližně 10 m

2
 větší plochy než 

polygony na zpevněném geologickém podloží. Avšak je nutné dodat, že do statistického výpočtu 

vstupovalo více lokalit na nezpevněných sedimentech (42 lokalit) než na zpevněných (7 lokalit),  

což může snižovat vypovídající hodnotu výsledku. Dle Romanovskij (1985) nebo French (2007) 

dochází k mrazovému pukání méně na hrubozrnných substrátech než na jemnozrnných zajílených 

substrátech, z důvodu rozdílné termální konduktivitě obou materiálů (u hrubozrnných substrátů jde 

o pomalejší reakci na změny teplot), přičemž tento efekt se posléze projevuje většími polygony na 

střednězrnných až hrubozrnných substrátech než na zajílených jemnozrnných substrátech (v 

předkládané práci byla nalezena souvislost, že polygony na štěrcích a píscích jsou až o 30 m
2 

větší 

než polygony na spraších a sprašových hlínách či zajílených sedimentech). Opět je nutné brát 

v úvahu přesnost geologické mapy.  

 Proti těmto výsledkům stojí tvrzení od Mackay (1999), podle něhož je vliv geologického 

substrátu redukován působením klimatu a morfometrickými parametry reliéfu. 
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Na základě statistického šetření nebylo přímo zjištěno, že se asymetrické polygony více 

vyskytují na ukloněných svazích než polygony symetrické, jak předpokládá Ulrich et al. (2011), ten 

dokazuje závislost protažení polygonu na zvyšujícím se sklonu svahu (na základě výzkumu 

polygonálních sítí na Marsu). Zde je nutné podotknout, že v případě Ulrich (2011) bylo operováno 

s více ukloněnými svahy (až 10°) než v předkládané studii (max. do 4,5°). Při podrobném 

přezkoumání bylo odhaleno, že více protáhlé polygony, které náleží ukloněným svahům a jejichž 

hlavní osa má podobný azimut jako spádnice svahu, se vyskytují v oblasti Moravských úvalů  

a naopak že polygony, které jsou symetrické nebo se svým tvarem symetrickým blíží, leží na 

ukloněných svazích v oblasti České křídové tabule. Je možné vyslovit úvahu, zdali nedochází 

(nebo nedocházelo) k protažení polygonů v Moravských úvalech vlivem intenzívnějších  

a dynamičtějších svahových pochodů na flyšovém souvrství, zatímco v oblasti souvrství České 

křídové tabule dochází (nebo docházelo) spíše ke zkracování hlavních os polygonů díky nižší 

aktivitě svahových procesů. 

 

 Celkově bylo zaznamenáno, že dominantní směr azimutu protažení polygonů na plochých 

površích (do sklonu 2°) je k severovýchodu nebo východu, což do jisté míry vyvrátilo předpoklad, 

že polygony budou protaženy v převládajícím směru proudění větru v pleistocénu (ze západu až 

severozápadu – Frechen et al, 1999).  

 

 4) Vykazují pseudomorfózy ledových a mrazových klínů přesnou podobu pleistocenních 

       ledových nebo mrazových klínů?  

 

 U všech vektorizovaných polygonů pseudomorfóz ledových nebo mrazových klínů není 

možné prokázat, zda odpovídají rozměrovým parametrům polygonů původních ledových či 

mrazových klínů. Jednak není možné na základě DPZ snímků jednoznačně tvrdit, že dané 

polygony, které jsou dnes viditelné, nebyly během jejich vývoje děleny na menší polygony (viz 

výše) anebo že dané polygony nepodlehly rozměrovým změnám vlivem vnějších faktorů, např. 

deformace způsobené svahovými pochody na ukloněných svazích, denudace svrchních vrstev 

pseudomorfóz, znehodnocení fluviální erozí nebo antropogenní rozrušení povrchu (zvláště pokud 

jde o intenzivně zemědělsky nebo těžebně využívané plochy), na kterém se pseudomorfózy 

projevují (Matsuoka, 2011; Dutilleul et al., 2009; Harris & Murton, 2005).  
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6.2. Porovnání morfologie polygonů polygonálních sítí pseudomorfóz na území ČR s jejich 

 ekvivalenty v Evropě 

 

 Do této kapitoly byly vybrány dochované polygonální sítě pseudomorfóz ledových a 

mrazových klínů z různých částí Evropy, které v minulosti spadaly do periglaciální zóny a ve 

kterých se vyskytoval permafrost. Vybrány byly na základě informačních zdrojů, ve kterých se 

autoři zmiňují o velikosti, aby bylo možné, je porovnat s dosaženými výsledky. 

 

Tab. 20: Základní charakteristiky polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v Evropě  

   (š. – šířka; hl. – hloubka; -  – údaj nenalezen). (dle zdrojů uvedených ve sloupci „zdroj“).                 

*pozn.: hodnoty hloubky a  šířky pseudomorfóz a období vzniku polygonálních sítí v ČR byly odvozeny z informací: Nyplová  
             & Křížek 2010; Jary, 2009; Kovács et al., 2007, Dzierzek & Stańczuk, 2006; Czudek, 2005, 1997; Ciniburk et al.,  
            1965; Hurník, 1960; Sekyra, 1955 a přibližného výpočtu hloubky ledového klínu na základě jeho průměru dle  
            Lachenbruch, 1962.  

lokalita 
rozměry 
pseudomorfóz 
[cm] 

průměr 
polygonů 
[m] 

přibližná 
nadmořská 
výška [m n. m.] 

geologický 
substrát 

stáří 
[MIS] 

zdroj 

Wimbledon, JZ 
Londýn, VB 

50 š.; 
125 hl. 

1-1,5 30 štěrkopísky 2 
Hutchinson, 

2010 

Wolverhampton, 
VB 

- 1,5-12,3 150 till 2-3 Morgan, 1971 

západní 
Flandry, Belgie 

140š.; 
80 hl. 

>11 25 písčitojílovitý 2-4 
Heyse & 

Ghysels, 2003 

západní 
Flandry, Belgie 

~100 š.; 
>160 hl. 

8,6 25 hlinitopísčitý 2-4 
Ghysels & 

Heyse, 2006 

západní 
Flandry, Belgie 

30-120 š.; 
do 80 hl. 

6-8 25 jílovitý 2-3 
Meerschman 
et al., 2011 

hranice Belgie a 
Nizozemska 

15-25 š.; 
150-200 hl. 

1,5 20 - 2-4 
Vandenberghe

, 1983 

Branice, jižní 
Polsko 

5-40 š.; 
100-200 hl. 

4-6 400 spraš 2-5 Jary, 2009 

Gmina 
Kazimierza 
Wielka, jižní 

Polsko 

5-40 š.; 
100-200 hl. 

2-4 220 spraš 2-5 Jary, 2009 

Mogyoródí, 
severní 

Maďarsko 

25-60 š.; 
150-200 hl. 

< 3 210 štěrkovitý 2 
Kovács et al., 

2007 

Aube, Francie 
<50 š.; 

150-200 hl. 
4-5 - štěrkovitý 2 

Antoine et al., 
2005 

Česká křídová 
tabule* 

>600 š.; 
>350 hl. 

10,6 250 písčitoštěrkový 2-5 - 

Moravské 
úvaly* 

>300 š.; 
>300 hl. 

8,5 230 
písčitoštěrkový 
s příměsi jílu, 

spraš 
2-5 - 
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 Srovnávané lokality s výskytem pseudomorfóz ledových nebo mrazových klínů leží  

na plochých površích, v nížinách, do nadmořských výšek cca 250 m n. n. (Tab. 20). Těmto 

parametrům reliéfu odpovídají i současné oblasti s výskytem recentních polygonálních sítí 

ledových a mrazových klínů. 

 Lokality také spojuje příslušnost k nezpevněným sedimentům, patrně terciérního až 

kvartérního stáří, které se nalézají v blízkosti pobřeží nebo říčních toků. Přičemž je částečně 

potvrzena skutečnost, že na jemnozrnných a jílovitých sedimentech se vytvářejí velikostně menší 

polygony než na střednězrnných a hrubozrnných geologických substrátech (sensu French, 2007).  

 V rámci průměrných velikostí polygonů jednotlivých lokalit (zkoumaných evropských) je 

možné tvrdit, že v porovnání s recentními polygonálními sítěmi ledových a mrazových klínů jde 

spíše o menší polygony (Tab. 20; 21). Při porovnání velikosti polygonů v rámci Evropy je možné 

sledovat trend, který ovšem neplatí pro všechny nalezené polygonální sítě pseudomorfóz 

(předpokladem pro porovnávání velikosti je obdobná doba vzniku vývoje polygonálních sítí, která 

je určena do období MIS 2–4), při němž dochází k poklesu průměrné velikosti polygonů směrem  

na východ až jihovýchod (Obr. 52). Změnu velikosti směrem na východ je možné přisuzovat 

vzrůstající kontinentalitě, kdy se vzdáleností od oceánu klesají úhrny dešťových a sněhových 

srážek a zvyšují se amplitudy teplot. To má za následek vznik menších klínů vlivem menšího 

množství půdní vláhy a četnějšího mrazového pukání ve směru k východu (sensu French, 2007). 

 

 Obr. 52:  Příklady lokalit s výskytem pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v Evropě  

    s uvedenými délkami hlavních os; (vytvořeno na podkladu satelitního snímku  
    Landsat, GoogleEarth Pro, 2013). 
 

      



 

 

 
88 

 

6.3. Porovnání morfologie polygonů polygonálních sítí pseudomorfóz na území ČR 

 s aktivními formami ledových a mrazových klínů arktické zóny 

 K porovnání s polygonálními sítěmi pseudomorfóz ledových a mrazových klínů na území 

ČR bylo vybráno pět lokalit, které v současnosti spadají do periglaciální zóny a vyskytují se v nich 

aktivní polygonální sítě ledových nebo mrazových klínů. Jedná se o dvě lokality příslušející ke 

klimatu vysoké Arktidy na Špicberkách (Ulrich et al, 2011), jedna lokalita příslušející ke klimatu 

vysoké Arktidy v Kanadě na Ellesmerově ostrově, jedna lokalita příslušející k polárnímu 

marinnímu klimatu na Aljašce při pobřeží Čukotského moře a jedna lokalita v Kanadě 

v Hudsonovu zálivu (Obr. 53) (Kysilka, 2012).  

 Při porovnání velikostních parametrů (Tab. 20) je možné soudit, že rozměrově menší 

polygonální sítě ledových klínů na území ČR se vyvíjely podstatně déle než polygonální sítě 

současné arktické zóny (sensu Sletten et al., 2003, viz výše). Tento fakt lze potvrdit domněnkou, že 

na území ČR docházelo k delšímu vývoji polygonálních sítí, protože místa jejich vzniku nebyla 

v období pleistocénu překryta ledovcovým příkrovem na rozdíl od soudobých polygonálních sítí, 

které vznikaly až po LGM, kdy začal odtávat pevninský ledovec. Domněnku o delší době vývoje 

polygonálních sítí ledových klínů na území ČR také podporuje výskyt polygonů s vyšším počtem 

stran ve srovnání s polygony v současné arktické zóně (sensu Lachenbruch, 1966, viz výše).  

 Dle dosažených poznatků je možné tvrdit, že významnou roli při vývoji polygonálních sítí 

hrálo nebo hraje klima. Dle French (2007) vznikají větší polygony ledových klínů v lokalitách 

s dostatkem vody. Vzhledem k velikosti soudobých polygonů ledových klínů a velikosti polygonů 

pseudomorfóz ledových a mrazových klínů lze soudit, že porovnávané polární lokality (zvláště při 

pobřeží moří) jsou dnes více dotovány vodou (srážkovou i podpovrchovou) než bylo v pleistocénu 

území ČR, kde významnou roli hraje hlavně vzrůstající kontinentalita. 

 

Obr. 53:  Poloha porovnávaných lokalit (vytvořeno na podkladu  
    satelitního snímku Landsat, GoogleEarth Pro, 2013). 
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Tab. 21: Základní charakteristiky polygonálních sítí (pseudomorfóz*) ledových a mrazových klínů (dle Ulrich et 
 al., 2011

1
 a Kysilka, 2012

2
). 

lokalita 

Špicberky 
Adventdalen 
region 
(AD1)

1 

Špicberky 
Adventdalen 
region 
(AD2)

1 

Kanada, 
Eureka 
(Ellesmerův 
ostrov)

2 

Kanada, 
Churchill 
(Hudsonův 
záliv)

2 

Aljaška, 
Kotzebue 
(Beringův 
průliv)

2 

ČR,  
Česká 
křídová 
tabule* 

ČR, 
Moravské 
úvaly* 

prům. 
plocha 
polygonů 
[m

2
] 

340,1 771,1 332,2 170,1 300,9 68,8 47,1 

prům. délka 
hlavní osy 
[m] 

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

prům. délka 
vedlejší osy 
[m] 

19,9 28,7 17,0 12,3 16,5 7,9 6,3 

prům. 
poměr vedl. 
a hlav. osy 

0,78 0,70 0,71 0,69 0,70 0,75 0,74 

počet stran 4; 5; 6 5; 6 5 4 5 5; 6 6 

nadmořská 
výška [m n. 
m.] 

max. 15 max. 114 max. 10 max. 30 max. 3 max. 270 max. 240 

náležitost 
ke geolog. 
substrátu 

aluviální 
vějíř, eolický 
sediment 

glacifluviální 
sediment 

glaciální 
sedimenty  

jílovitý a 
prachovitý 
sediment 

metamorfity 
a 
glacifluviální 
sedimenty 

eolické 
sedimenty a 
sedimenty 
říčních teras 

eolické 
sedimenty a 
sedimenty 
říčních teras 

MAAT [°C] -6 -6 -19,7 -6,9 -5,7 - - 

MAP 
[mm/rok] 

~180 ~180 75 431 431 - - 

mocnost 
sněhové 
pokrývky 
[mm/rok] 

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

 

6.4. Subjektivní faktory a možné nepřesnosti studie 

 I přes nalezení velkého množství lokalit (629 lokalit) s potenciálním výskytem 

pseudomorfóz ledových a mrazových klínů je nutné zdůraznit, že na základě DPZ snímků není 

možné identifikovat jejich komplexní rozšíření na celém území ČR. A to především ze tří důvodů: 

 

1) DPZ snímky jednotlivých časových řad nejsou pořízeny v ideálním časovém úseku roku, kdy se 

projevují vegetační příznaky rostlin, to znamená nejlépe na začátku léta s větším množstvím 

spadlých srážek po relativně suchém jaru. Bylo vysledováno, že nejvhodnějšími snímky 

k identifikaci polygonálních struktur jsou snímky pořízené přibližně v období od dubna do konce 

května (období určeno na základě fenologického kalendáře – http://www.botany.cz, 2012), na 

kterých lze rozeznat kvetoucí brukev řepku olejku (Brassica napus). Za nejméně vhodné snímky je 

možné označit snímky z období od srpna do dubna, kdy dochází ke sklizni zemědělských plodin, 

rozorání zemědělské půdy, sečení luk anebo je zemský povrch skryt pod sněhovou pokrývkou. 
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2) Polygonální sítě pseudomorfóz ledových a mrazových klínů je možné identifikovat pouze  

na otevřených plochách s nízkým porostem (trvalý travnatý porost, zemědělské plodiny). Nelze 

nalézt polygonální sítě pseudomorfóz na zastavěných plochách a plochách s porostem dřevin nebo 

intenzívně antropogenně ovlivněných plochách. 

 

3) Vegetační příznaky rostlin se výrazně lépe projevují na plochách, které náleží nezpevněnému 

písčitému nebo štěrkovitému geologickému substrátu, resp. písčitým půdám v blízkosti vodních 

ploch nebo toků. Naopak nejhůře se vegetační příznaky projevují na geologickém substrátu 

s obsahem jílů na kompaktních horninách. Tento fakt je do jisté míry potvrzen tím, že pouze 20 % 

nalezených lokalit náleží geologickému podkladu s obsahem jílů, přičemž právě u oblastí 

s výskytem těchto lokalit byl předpokládán mnohem vyšší počet výskytu polygonálních sítí (např. 

některé oblasti Dyjsko-svrateckého úvalu). 

 

 Další možné nepřesnosti vznikaly při samotném exportování snímku z aplikace 

GoogleEarth Pro, kde byl export DPZ snímku možný pouze ve formátu *.jpeg resp. *.jfif, což je 

formát, který ukládá data na základě tzv. „ztrátové komprese“. Jednoduše řečeno dochází ke ztrátě 

barevnosti a shlukování některých pixelů, které mohly být posléze rozhodující při vektorizaci 

polygonů polygonální sítě pseudomorfóz. Další úskalí, které má vliv na přesnost udávaných 

rozměrových dat polygonů pseudomorfóz ledových a mrazových klínů, vzniká při 

georeferencování DPZ snímků pořízených v kartografickém systému WGS84, zobrazení UTM  

a vkládání do kartografického systému S-JTSK, Křovákova_EN zobrazení. Pokusem byly zjištěny 

anomálie v poloze georeferenčních bodů, kde mohla vzniknout odchylka max. 3 m na 400 m, což 

znamená, že maximální odchylka např. v délce hlavní osy největšího definovaného polygonu  

(v lokalitě Dobré Pole 2 o délce hlavní osy 31,7 m) by byla ± 0,24 m. 

 Jedním z problémů byla samotná vektorizace polygonů polygonální sítě, kde se projevuje 

subjektivní faktor autora, především při rozpoznávání lomových bodů u polygonů. Toto mohlo mít 

vliv především na údaje o počtu stran polygonů.  

 Další překážkou, která má vliv na přesnost výsledků, je zvolené měřítko podkladů. Zde se 

jedná hlavně o velké měřítko mapových podkladů typů půd ČR a CLC 2006. Je tedy nutné 

upozornit, že tyto údaje jsou spíše přehledové a jejich vypovídající hodnota by měla být brána 

s rezervou. 

 Poslední zjištěný problém se objevil při tvorbě TINu z liniového tématu vrstevnic DMÚ25. 

Při opakování výpočtu a tvorbě DMR vznikaly za stejného postupu na vybraných identických 

místech rozdílné hodnoty v řádech desetin metrů (např. nadmořské výšky). Tento problém byl 

vyřešen tak, že se odchylka v konkrétních rastrových úlohách (grid nadmořských výšek, sklonu 

svahů, expozice svahů a zakřivení svahů) minimalizovala vytvořením pěti obdobných gridů a jejich 

zprůměrováním.  
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 Georeferencování DPZ snímků, vektorizace polygonálních sítí, tvorba DMR, 

morfometrická analýza, určování morfometrických charakteristik polygonů, naplňování databáze 

(atributů) polygonů a jednoduché statistické operace byly uplatněny v GIS ESRI® ArcMap™ 9.3.  

 

7. Závěr 

 Výsledky předkládané práce v některých částech přinášejí nové poznatky, které zatím 

nebyly v žádné české odborné publikaci uveřejněny. Jde především o identifikaci lokalit 

s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů na celém území České 

republiky na základě analýzy dostupných DPZ snímků (v aplikaci GoogleEarth nebo  

na mapovém portále mapy.cz, kde je jejich poskytovatelem společnost GEODIS Brno). Na těchto 

snímcích bylo rozpoznáno 629 lokalit s potenciálním výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz 

ledových a mrazových klínů či fragmentů po těchto sítích. Ve 49 lokalitách, které vyhovovaly 

metodickým podmínkám, bylo vektorizováno 3588 polygonů, které se shlukují a tvoří polygonální 

sítě. Tyto polygony resp. polygonální sítě, do kterých se v období pleistocénu formovaly ledové  

a mrazové klíny, a reliéf, na kterém leží, byly podrobeny morfometrické a statistické analýze, 

z jejíchž výsledků je patrné, že:   

 

A) Polygonální sítě pseudomorfóz ledových a mrazových klínů se na území ČR vyskytují

 převážně na plochých až mírně ukloněných površích (sklon svahu do 5°), převážně 

 v konkávních částech svahu (dle míry vertikálního zakřivení svahu) do nadmořských výšek 

 přibližně 450 m n. m. 

B)  Polygonální sítě pseudomorfóz se obecně vyskytují na eolických sedimentech nebo říčních 

 terasách na jemnozrnných až hrubozrnných sedimentech svrchně mezozoického až 

 kvartérního stáří.  

C) Průměrné velikosti ploch polygonů se nejčastěji pohybují v rozmezí od 16,1 m
2
 do  

 188,1 m
2
.  

D)  V průměrných velikostech hlavních os polygonů převládají délky od 5,3 m do 18,2 m. 

E) V polygonálních sítích pseudomorfóz převládají polygony pentagonální a hexagonální. 

F) V rámci azimutu protažení polygonů neexistuje preference orientace k určitým světovým 

 stranám. Na základě statistických analýz byla uvedena teorie, že protažení polygonu je 

 částečně ovlivňováno sklonitostí svahů, zrnitostí geologického substrátu a aktivitou 

 svahových pochodů, kde na jemnozrnných zajílených substrátech Moravských úvalů 

 dochází k prodlužování hlavních os polygonů, které jsou orientovány přibližně ve 

 směru spádnice svahu. A naopak na středně až hrubozrnných substrátech České křídové 

 tabule dochází ke zkracování hlavních os polygonů, které jsou taktéž přibližně 

 orientovány ve směru spádnice svahu. Vliv převažujícího severozápadního pleistocenního 

 proudění větru na azimut protažení polygonů nebyl statisticky prokázán. 
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G)  Na základě rozšíření lokalit s výskytem pseudomorfóz ledových a mrazových klínů je 

 možné  tvrdit, že v průběhu pleistocénu byly nejvhodnější podmínky (ploché povrchy na 

 nekonsolidovaných sedimentech s přítomností permafrostu, se sporým vegetačním krytem 

 a klimatickými podmínkami, díky nimž docházelo k mrazovému pukání činné vrstvy a 

 permafrostu) pro vznik ledových nebo mrazových klínů v oblastech České křídové tabule, 

 Jihočeských pánví a Moravských úvalů. 

H)  Na základě velikostních parametrů polygonů polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a 

 mrazových klínů je možné rozdělit území ČR do dvou areálů. V prvním areálu na 

 severozápadě ČR v oblasti České křídové tabule se vyskytují polygony větších rozměrů 

 (průměrná velikost plochy je 74 m
2 
a průměrná délka hlavní osy 10,7 m). Ve druhém areálu 

 na jihovýchodě ČR v oblasti Moravských úvalů se vyskytují polygony menších rozměrů 

 (průměrná velikost plochy polygonů činí 43 m
2 
a průměrná délka hlavní osy 8,5 m). 

I)  Z průměrných velikostí polygonů je možné odvodit přibližné klimatické podmínky, za 

 kterých vznikaly. V prvním areálu na severozápadě ČR docházelo k vyšším úhrnům 

 dešťových a sněhových srážek a k nižším ročním amplitudám průměrných teplot na rozdíl 

 od areálu na jihovýchodě ČR, kde bylo klima aridnější s vyššími ročními amplitudami 

 průměrných teplot. Toto tvrzení je podpořeno domněnkou, že směrem na východ našeho

 území stoupala  kontinentalita podnebí a zároveň jihovýchodní areál ležel ve srážkovém 

 stínu  Českomoravské vrchoviny, přes kterou nebyl tehdejším severozápadním 

 prouděním přenášen vlhký vzduch (posouzeno na základě analogie se současným stavem 

 podnebí ČR). Trend změny rozměrů polygonů s proměnnou kontinentalitou je patrný i 

 v rámci celé Evropy. 

J)  Dle porovnání rozměrových parametrů zkoumaných polygonálních sítí pseudomorfóz 

 s dnes aktivními polygonálními sítěmi ledových a mrazových klínů bylo zjištěno, že 

 polygonální sítě současné periglaciální zóny se vyvíjely do dnešní doby pravděpodobně 

 kratší dobu než polygonální sítě na našem území. 

K) Polygonální sítě pseudomorfóz ledových a mrazových klínů jsou na DPZ snímcích patrné 

 pouze v určité roční době převážně na zemědělsky obhospodařovaných plochách. 

 

 Výsledky této práce představují další lokality, jejichž podrobný výzkum by mohl přinést 

nové paleoklimatologické informace. Dále je možné využití polohového rozmístění všech  

629 nalezených lokalit např. při stavebních pracích (stavba budov nebo plánování komunikačních 

tahů), kde heterogenita půdního a geologického podloží hraje významnou roli.  
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Google Inc. 2011. Google Earth Pro 6.1.0.5001 s datovými podklady GeoDIS Brno 2003 – 2012. 

 

HINTZE, J. 2012. NCSS 8.0.13. NCSS, LLC. Kaysville, Utah, USA 

 

Microsoft Corporation. 2010. Microsoft Office Professional Plus 2010, verze 14,0,6129,5000 (64 bit.). 

Microsoft Excel 2010.  

 

PARENT, Jason. 2009. KML to SHP Convertor (toolbox pro SW ESRI ArcMap 9.3). 

 

PATTERSON, Dan. 2010. BoundingContainers (toolbox pro SW ESRI ArcMap 9.3). 

StatSoft, Inc. 1984 – 2005. Statistica 7.1 

 

WhiteTown Software. 1996 – 2008. CDBF – DBF Viewer&Editor 1.45 
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CENIA. 2013. CLC 2006: Mapové služby portálu veřejné správy ČR Osobní sdělení: Jiří Kvapil. CENIA, česká 
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9. Přílohy 

Seznam obrázků 

Obr. 1 
A: Termofyzikální model zobrazující chod teploty v permafrostu v závislosti na hloubce půdy (ACGR, 1988).  
B: Schematický model vertikální stavby permafrostu (Ferrians et al., 1969). 

12 

Obr. 2 
Mapa znázorňující rozšíření variací permafrostu severní hemisféry, bílé lokality jsou pokryty ledovcem (UNEP/GRID-Arendal, 
2007). 

14 

Obr. 3 Mapa znázorňující rozsah permafrostu severní hemisféry během LGM (CCGM/CGMW-ANDRA, 1999). 15 

Obr. 4 Mapa vymezující jižní hranici permafrostu v mladším dryasu (Isarin, 1997). 15 

Obr. 5 
Schematický model vzniku a vývoje ledového klínu z kontrakční trhliny, 1 – sníh; 2 – led; 3 – tavná voda; 4 – roztátá činná 
vrstva; 5 – zmrzlá činná vrstva; 6 – permafrost; 7 – nová ledová žíla (dle Mackay, 1989 a Lachenbruch, 1962). 

19 

Obr. 6 
Hierarchické uspořádání žilných a klínových struktur vzniklých z mrazové pukliny (dle Murton, 2007; French, 2007 a Czudek, 
2005). 

20 

Obr. 7 
A: Neaktivní písčitý klín tvořený pískem, zanořený do písčitojílovitého podloží, Crumbling Pont, Pleistocene Mackenzie Delta, 
Kanada (Murton et al., 2000). B: Neaktivní písčitý klín, Belchatów, Polsko (Murton et al., 2000). C: Aktivní forma zemního klínu, 
celým svým objemem v činné vrstvě, Kapp Linné, Špicberky (Matsuoka, 2011). 

22 

Obr. 8 
Schematický model vývoje epigenetického ledového klínu, 1 – sníh; 2 – led první zimy; 3 – led druhé zimy; 4 – led třetí zimy; 5 
– roztátá činná vrstva; 6 – zmrzlá činná vrstva; 7 – permafrost; 8 – směr horizontálního tlaku; 9 – směr horizontálního tahu (dle 
Murton, 2007 a Demek 1987). 

23 

Obr. 9 
A: Aktivní forma epigenetického ledového klínu, Yukon Coastal Plain, Kanada (Fritz et al., 2011). B: Aktivní forma 
epigenetického ledového klínu, Tuktoyaktuk, Northwest Territories, Kanada (French & Shur, 2010). C: Pseudomorfóza po 
epigenetickém ledovém klínu, Windham,Connecticut. USA (NEsoil.com, 2013). 

23 

Obr. 10 
Schematický model vývoje syngenetického ledového klínu, 1 – sníh; 2 – led první zimy; 3 – led druhé zimy; 4 – led třetí zimy; 5 
– roztátá činná vrstva; 6 – zmrzlá činná vrstva permafrostu; 7 – permafrost; 8 – směr vertikálního růstu; 9 – akumulace 
materiálu (dle Murton, 2007 a Mackay, 1990). 

24 

Obr. 11 
A a B: Aktivní forma syngenetického klínu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al., 2004). C: Detail aktivní formy 
syngenetického ledového klínu, 1 – první generace klínu vyšší než 5 m; 2 – druhá generace klínu o výšce 1,5 m; 3 – třetí 
generace klínu s výškou 30 cm v aktivní vrstvě permafrostu, Central Yukon Territory, Kanada (Froese et al., 2004). 

24 

Obr. 12 
Schematický model vývoje anti-syngenetického ledového klínu 1 – sníh; 2 – led první zimy; 3 – led druhé zimy; 4 – led třetí 
zimy; 5 – roztátá činná vrstva; 6 – zmrzlá činná vrstva; 7 – permafrost; 8 – směr vertikálního růstu; 9 – odnos materiálu (dle 
Mackay, 1990). 

25 

Obr. 13 Průřez polygonální formací s nízko položenými středy (Romanovskii, 1977). 29 

Obr. 14 
A: Vertikální náletová fotografie polygonálních sítí ledových klínů na Aljašce, 1 – oblast polygonů s nízko položeným středem; 
2 – oblast polygonů s vysoko položeným středem (USGS, 2013). B: Polygony s vysoko položeným středem ortogonálně 
orientované, poloostrov Yamal, Rusko (Grozic, Civil Engineering, 2006). 

29 

Obr. 15 
A: Nepravidelné ortogonální uspořádání; B: Hexagonální až heptagonální uspořádání; C: Pravidelné ortogonální uspořádání 
orientované dle přerušované čáry (French, 1996). 

30 

Obr. 16 
Rozdílné formy pseudomorfóz ledových klínů v příčném půdním profilu, 1 – humus; 2 a 3 – zemina; 4 – písčitá zemina; 5 a 6 – 
spraš; 7 – rašelina; 8 – písek a štěrk; 9 – zvrstvení a malé zlomy; 10 – dutina; 11 – ility sladkovodních měkkýšů; 12 – zbytky 
rostlin (Romanovskij, 1973 a Melnikov & Spesivtsev, 2000). 

32 

Obr. 17 
Příklady lokalit s výskytem pseudomorfóz mrazových a ledových klínů na severní polokouli Země; dle vyobrazených čísel je 
možné danou lokalitu dohledat v Tab. 3. (vytvořeno na podkladu mapy světa z: http://www.zemepis.com, 2013). 

33 

Obr. 18 

Schematické znázornění gelifukcí deformovaných pseudomorfóz mrazových klínů v Praze – Čakovicích, ČR, 1 – půdní 
horizont degradované černozemě (holocén); 2 – spraš (svrchní pleistocén); 3 – hnědozemí překrytá spraš porušená gelifukcí 
(svrchní pleistocén); 4 – mladší pseudomorfózy mrazových klínů vyplněné fosilní půdou (svrchní pleistocén); 5 – fosilní půda 
(svrchní pleistocén); 6 – žlutošedé jílovce (svrchní křída) (Czudek, 2005 dle Záruby, 1944). 

36 

Obr. 19 Syngenetické mrazové klíny ve štěrcích hlavní terasy Moravy v odkryvu u obce Iváň, ČR (Palusková, 1955). 40 

Obr. 20 Syngenetické mrazové klíny ve štěrcích hlavní terasy Moravy v odkryvu u obce Iváň, ČR (Palusková, 1955). 40 

Obr. 21 Fotografie mrazového klínu u Němčan, ČR (Pelíšek v Rubín & Balatka et al., 1986). 41 

Obr. 22 

A: Polygonální síť pseudomorfóz po ledových klínech, zviditelněných vegetačními příznaky ječmenu (Hordeum) na lehké 
písčité půdě, Kostomlaty pod Řípem, Litoměřicko, ČR. (Gojda, 2004). B: Pseudomorfózy mrazových klínů v řepném poli (Beta 
vulgaris var. altissima) na náletové fotografii lokality Deinze, Belgie. (Meerschman et al. 2011). C: Pseudomorfózy mrazových 
klínů na náletové fotografii lokality Ruddervoode, zviditelněné výsušnými příznaky, Flandry, Belgie (Ghysel & Heyse, 2006). 
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Obr. 23 
Pět DPZ snímků za různé roky s proměnlivými vegetačními příznaky, Březí, Dyjsko-svratecký úval, ČR. Pouze na snímku pro 
rok 2009 se projevují vegetační příznaky typické pro polygonální sítě pseudomorfóz (zpracováno s daty GEODIS Brno, 
GoogleEarth Pro, 2013). 

47 

Obr. 24 
A: stopy po melioračním zásahu. B: torzo bývalých základů budovy. C: erozní rýhy. D: akumulace fluviálního materiálu. E: 
„čarodějné kruhy“. (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). 

48 

Obr. 25 
Morfologický projev podobný polygonálním sítím pseudomorfóz ledových a mrazových klínů. A: Zvole u Prahy, ČR. B: Střezov, 
Mostecko, ČR. (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). 

49 

Obr. 26 
A: Schematicky znázorněny proměnné, určující morfologii polygonu (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 
2013). B: VBA skript pro výpočet počtu stran polygonu (upraveno dle ESRI, 2013). 

52 

Obr. 27 
Schematické znázornění možných kombinací propojení vertikální a horizontální křivostí povrchu (ω je hodnota vertikální 
křivosti; Kr je hodnota horizontální křivosti) (dle Wood, 1996; Krcho, 1990 a Demek, 1972). 

54 

Obr. 28 
A: Příklad lokality ze skupiny č. 1, u obce Jeviněves, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B: 
Příklad lokality ze skupiny č. 2, u obce Ctiněves, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). 

56 

Obr. 29 
A: Příklad lokality ze skupiny č. 3, u obce Chrást u Prahy, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B: 
Příklad lokality ze skupiny č. 4 u obce Zdiměřice u Prahy, ČR (zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). 

57 

Obr. 30 Grafické znázornění zastoupení polygonů v polygonálních sítích dle jejich počtu stran (pro celkový počet n = 3588). 58 

Obr. 31 Graf průměrů velikosti ploch s odchylkami od něho v závislosti na počtu stran polygonu (pro celkový počet n = 3588). 59 

Obr. 32 Závislost velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů (pro celkový počet n = 3588). 60 

Obr. 33 Zastoupení polygonů podle počtu stran v jednotlivých intervalech dle plochy (pro celkový počet n = 3588). 60 

Obr. 34 
Zastoupení polygonů podle jejich azimutu protažení se zvýrazněnými symetrickými polygony dle Ulrich (2010) a Jenks (1967) 
(pro celkový počet n = 3588). 

61 

Obr. 35 
Poloha lokalit s jedním dominantním zastoupením azimutu protažení polygonů (více než 35 % polygonů polygonální sítě 
orientováno podobným směrem) (zpracováno s daty ARCČR500). 

62 

Obr. 36 
Graf průměrů vyjadřující změnu velikosti plochy na kategorii azimutu protažení polygonu (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4: SZ – 
JV) (pro celkový počet n = 3588). 
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Obr. 37 
Graf průměrů vyjadřující změnu délky hlavní osy na kategorii azimutu protažení polygonu (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4: SZ 
– JV) (pro celkový počet n = 3588). 
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Obr. 38 
Graf průměrů vyjadřující změnu délky vedlejší osy na kategorii azimutu protažení polygonu (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4: 
SZ – JV) (pro celkový počet n = 3588). 

63 

Obr. 39 
Rozmístění lokalit s podobnou topografickou polohou, náležitostí ke geomorfologickému celku a vzdáleností mezi sebou max. 
12 km (zpracováno s daty ARCČR500). 

65 

Obr. 40 
Dendrogram, ve kterém jsou na úrovni cca 12 % (červená linie) eukleidovské vzdálenosti zřejmé dva relativně homogenní 
shluky lokalit (na základě jejich topografické polohy a průměrné velikosti plochy polygonu). 

66 

Obr. 41 
Prostorové rozmístění lokalit shluku A (plocha polygonů v průměru menší než 43 m2) a lokalit shluku B (plocha polygonů v 
průměru vyšší než 74 m2) (zpracováno s daty ARCČR500). 

67 

Obr. 42 
Dendrogram s patrnými shluky na hladinách normované eukleidovské vzdálenosti 67 %(2 shluky), 62 % (3 shluky), 21 % (4 
shluky) a 16 % (5 shluků). 

69 

Obr. 43 
Změna polohového rozložení a počtu shluků při změně hladiny normované eukleidovské vzdálenosti (barvy bodů souvisí s 
barvami popisků jednotlivých větví dendrogramu v Obr. 42) (zpracováno s daty ARCČR500). 

70 

Obr. 44 Graf průměrů vyjadřující změnu poměru hlavní a vedlejší osy s rostoucím sklonem svahu (pro celkový počet n = 49) 71 

Obr. 45 
Graf průměrů vyjadřující změnu sklonu svahu na základě kategorie azimutu protažení polygonu, kategorie azimutu na ose x je 
seřazena podle snižujícího se počtu případů (1: S – J; 2: SV – JZ; 3: V – Z; 4: SZ – JV; 0: symetrický polygon) (pro celkový 
počet n = 49). 

72 

Obr. 46 

Pravděpodobná poloha lokalit s výskytem polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v rámci vltavských a 
labských říčních teras mezi Veltrusy a Roudnicí nad Labem, 1 – stadium klínecké (miocén); 2 – stadium zdibské (pliocén); 3 – 
terasa lysolajská; 4 – terasa pankrácká; 5 – terasa kralupská; 6 – terasa vinohradská; 7 – terasa letenská; 8 – terasa Karlova 
nám.; 9 – terasa veltruská; 10 – terasa manická; 11 – aluviální niva; 12 – vátý písek; 13 – čedič; 14 – lokalita s výskytem 
polygonálních sítí (dle Balatka & Sládek, 1962; Zahálka, 1946). 
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Obr. 47 Závislost velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů (pro počet n = 3489). 79 

Obr. 48 
Závislost velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů (po ostranění 10 % maximálních a minimálních hodnot je počet n = 
2842). 
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Obr. 49 
Graf průměrů velikosti plochy s odchylkami od něho v rozpětí max. a min. hodnot v závislosti na počtu stran polygonu (pro 
celkový počet 
n = 3588). 

80 

Obr. 50 
Porovnání závislost velikosti plochy polygonů na počtu stran polygonů pro oblasti s výskytem polygonálních sítí Moravské 
úvaly (n = 1808) a Česká křídová tabule (n = 1690). 

81 

Obr. 51 

A:Výřez polygonální sítě pseudomorfóz ledových klínů, kde vývojově starší pseudomorfózy ledových klínů (žlutá linie) 
ohraničují vývojově mladší pseudomorfózy ledových klínů (červená přerušovaná linie), Kostomlaty pod Řípem, ČR 
(zpracováno s daty GEODIS Brno, GoogleEarth Pro, 2013). B: Schematické znázornění možného vývoje polygonů ledových 
klínů po ukončení jejich aktivity. 
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Obr. 52 
Příklady lokalit s výskytem pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v Evropě s uvedenými délkami hlavních os; (vytvořeno 
na podkladu satelitního snímku Landsat, GoogleEarth Pro, 2013). 
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Obr. 53 Poloha porovnávaných lokalit (vytvořeno na podkladu satelitního snímku Landsat, GoogleEarth Pro, 2013). 88 
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(dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

75 

Tab. 15 
Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), půdnímu typu dle 
mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu 

(dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 
76 

Tab. 16 
Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), půdnímu typu dle 
mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu 
(dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

77 

Tab. 17 
Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), půdnímu typu dle 
mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu 
(dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

77 

Tab. 18 
Příslušnost lokalit části oblasti č. 3 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), půdnímu typu dle 
mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu 
(dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

78 

Tab. 19 
Příslušnost lokalit oblasti č. 4 a 5 ke geologickému substrátu (z geologické mapy 1 : 50 000), půdnímu typu dle 
mezinárodního systému WRB for Soils Resources 2006 (z mapy půdních typů ČR 1 : 250 000) a typu krajinného pokryvu 
(dle CLC 2006) (ČGS & ČZÚK, 2013; CENIA, 2013). 

78 

Tab. 20 
Základní charakteristiky polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů v Evropě (š. – šířka; hl. – hloubka; - – 
údaj nenalezen). (dle zdrojů uvedených ve sloupci „zdroj“). 

86 

Tab. 21 
Základní charakteristiky polygonálních sítí (pseudomorfóz*) ledových a mrazových klínů (dle Ulrich et al., 2011

1
 a Kysilka, 

2012
2
). 
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Seznam příloh (vložené přílohy) 

 

Katalog rozšíření polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů na území České republiky 

 

Příl. 1 a-h 
Přehled rozšíření pseudomorfóz mrazových a ledových klínů na území ČR zjištěných z dostupných 
informačních zdrojů (k. – klín; š. – šířka; hl. – hloubka; - – údaj nenalezen) (GoogleEarth Pro, 2013; 
Anderson et al., 2007; Preusser, 2004 a zdrojů uvedených ve sloupci pod názvem „zdroj“). 

2 - 9 

Příl. 2 
Rozšíření pseudomorfóz mrazových a ledových klínů na území ČR dle informačních zdrojů (zpracováno s 
daty ARCČR500). 

10 

Příl. 3 
Rozšíření pseudomorfóz mrazových a ledových klínů na území ČR dle výsledků vlastního výzkumu 
(zpracováno s daty ARCČR500). 

11 

Příl. 4 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

12 

Příl. 5 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Černouček 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

12 

Příl. 6 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Černouček 2. 12 

Příl. 7 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 12 

Příl. 8 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 12 

Příl. 9 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 12 

Příl. 10 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

13 

Příl. 11 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Dobříň 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

13 

Příl. 12 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Dobříň 1. 13 

Příl. 13 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 13 

Příl. 14 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 13 

Příl. 15 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 13 

Příl. 16 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

14 

Příl. 17 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Hlavec 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

14 

Příl. 18 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Hlavec 1. 14 

Příl. 19 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 14 

Příl. 20 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 14 

Příl. 21 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 14 

Příl. 22 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

15 

Příl. 23 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Ješovice 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

15 

Příl. 24 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Ješovice 1. 15 

Příl. 25 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 15 

Příl. 26 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 15 

Příl. 27 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 15 

Příl. 28 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

16 

Příl. 29 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Jeviněves 1 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

16 

Příl. 30 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Jeviněves 1. 16 

Příl. 31 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 16 

Příl. 32 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 16 

Příl. 33 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 16 

Příl. 34 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

17 

Příl. 35 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Jeviněves 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

17 

Příl. 36 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Jeviněves 2. 17 

Příl. 37 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 17 

Příl. 38 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 17 

Příl. 39 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 17 

Příl. 40 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

18 

Příl. 41 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Kostomlaty pod Řípem 1 na podkladě 
ortofota GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

18 

Příl. 42 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Kostomlaty pod Řípem 1. 18 

Příl. 43 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 18 

Příl. 44 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 18 

Příl. 45 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 18 

Příl. 46 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

19 

Příl. 47 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Krabčice 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

19 
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Příl. 48 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Krabčice 1. 19 

Příl. 49 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 19 

Příl. 50 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 19 

Příl. 51 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 19 

Příl. 52 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

20 

Příl. 53 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Ledčice 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

20 

Příl. 54 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Ledčice 1. 20 

Příl. 55 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 20 

Příl. 56 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 20 

Příl. 57 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 20 

Příl. 58 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

21 

Příl. 59 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Ledčice 2 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

21 

Příl. 60 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Ledčice 2. 21 

Příl. 61 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 21 

Příl. 62 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 21 

Příl. 63 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 21 

Příl. 64 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

22 

Příl. 65 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Libkovice pod Řípem 1 na podkladě 
ortofota GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

22 

Příl. 66 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Libkovice pod Řípem 1. 22 

Příl. 67 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 22 

Příl. 68 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 22 

Příl. 69 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 22 

Příl. 70 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

23 

Příl. 71 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Malá Bučina 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

23 

Příl. 72 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Malá Bučina 2. 23 

Příl. 73 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 23 

Příl. 74 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 23 

Příl. 75 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 23 

Příl. 76 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

24 

Příl. 77 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Nový Dvůr 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

24 

Příl. 78 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Nový Dvůr 2. 24 

Příl. 79 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 24 

Příl. 80 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 24 

Příl. 81 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 24 

Příl. 82 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

25 

Příl. 83 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Račiněves 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

25 

Příl. 84 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Račiněves 2. 25 

Příl. 85 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 25 

Příl. 86 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 25 

Příl. 87 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 25 

Příl. 88 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

26 

Příl. 89 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Rovné 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

26 

Příl. 90 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Rovné 1. 26 

Příl. 91 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 26 

Příl. 92 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 26 

Příl. 93 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 26 

Příl. 94 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

27 

Příl. 95 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Vavřineč 2 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

27 

Příl. 96 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Vavřineč 2. 27 

Příl. 97 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 27 

Příl. 98 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 27 

Příl. 99 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 27 

Příl. 100 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

28 

Příl. 101 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Velká Bučina 1 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

28 



 

 

 
117 

 

Příl. 102 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Velká Bučina 1. 28 

Příl. 103 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 28 

Příl. 104 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 28 

Příl. 105 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 28 

Příl. 106 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

29 

Příl. 107 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Velká Bučina 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

29 

Příl. 108 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Velká Bučina 2. 29 

Příl. 109 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 29 

Příl. 110 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 29 

Příl. 111 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 29 

Příl. 112 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

30 

Příl. 113 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Zlosyň 2 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

30 

Příl. 114 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Zlosyň 2. 30 

Příl. 115 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 30 

Příl. 116 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 30 

Příl. 117 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 30 

Příl. 118 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

31 

Příl. 119 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Jestřebí Lhota 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

31 

Příl. 120 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Jestřebí Lhota 2. 31 

Příl. 121 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 31 

Příl. 122 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 31 

Příl. 123 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 31 

Příl. 124 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

32 

Příl. 125 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Lipec 1 na podkladě ortofota GEODIS 
Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

32 

Příl. 126 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Lipec 1. 32 

Příl. 127 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 32 

Příl. 128 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 32 

Příl. 129 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 32 

Příl. 130 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

33 

Příl. 131 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Staré Čivice 1 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

33 

Příl. 132 Základní fyzickogeografické údaje o prostředí lokality Staré Čivice 1. 33 

Příl. 133 Základní morfometrické ukazatele pro polygony dané polygonální sítě pseudomorfóz. 33 

Příl. 134 Graf závislosti obsahu polygonu na jeho počtu stran se zanesenou exponenciálou (R2=0,9055). 33 

Příl. 135 Histogram zastoupení polygonů dle počtu stran a jejich zastoupení pro jednotlivé kategorie obsahu. 33 

Příl. 136 
Rozložení polygonů pseudomorfóz dle jejich orientace ke světovým stranám na základě jejich azimutu 
protažení. 

34 

Příl. 137 
Schematické vyobrazení polygonální sítě pseudomorfóz v lokalitě Týnec nad Labem 2 na podkladě ortofota 
GEODIS Brno v GoogleEarth Pro (2013). 

34 
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Základní hodnoty míry středu délek hlavní a vedlejší osy polygonů za jednotlivé lokality s výskytem 
polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů. 

63 - 64 

Příl. 300 a-b 

Absolutní a procentuální vyjádření četností polygonů ve stejné kategorii azimutu protažení polygonů a počet 
symetrických polygonů dle pravidel od Ulrich et al. (2010) a Jenks (1967) za jednotlivé lokality s výskytem 
polygonálních sítí pseudomorfóz ledových a mrazových klínů. A dále ukazatel heterogenity uspořádání celé 
polygonální sítě dle Mangold (2005). 

65 - 66 
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Seznam použitých zkratek 

 

ANOVA - analysis of variance 

BP - before present 

CLU  - cluster analysis 

ČR - Česká republika 

DEM - digital elevation model 

DMÚ - digitální model území 

DMR - digitální model reliéfu 

DPZ - dálkový průzkum Země 

ERT - electrical  resistivity  tomography 

GIS - geografický informační systém 

GPR - ground penetrating radar 

LGM - the last glacial maximum 

LSD - least significant difference 

MAAT - mean annual air temperature 

MAP - mean annual precipitation 

MTCM - mean temperature of coldest month 

PCA - principal component analysis 

S-JTSK - souřadnicový systém jednotné trigonometrické sítě katastrální 

TB - terabyte 

TIN - triangulated irregular network 

TM - topografická mapa 

UTM - univerzální transverzální Mercatorovo zobrazení 

VGHMÚř - Vojenský geografický ústav a hydrometeorologický úřad 

WGS84 - world geodetic systém 1984 

WRB - world reference base 

 

 


