PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY KARLOVY V PRAZE

Katedra fyzické geografie a geoekologie

KAMENNA MORE V KRKONOSICH

Block fields in the KrkonoSe Mountains

Diplomova prace

Jana Smolikova

Praha 2009 Vedouci diplomové prace: RNDr. Marek Kftizek, Ph.D.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predlozenou magisterskou praci vypracovala samostatné, pouze za
pouziti uvedenych zdroju dat a literatury.

V Praze dne 27. srpna 2009



Podékovani

Timto bych rada pod¢kovala svému skoliteli RNDr. Marku Ktizkovi, Ph.D. za cenné odborné
rady, Cas, ktery mi vénoval pifi konzultacich a trpélivost. Spravé KRNAP za poskytnutd data a
umoznéni terénniho vyzkumu na tGzemi KrkonoSského nérodniho parku, RNDr. Zbyiku
Englovi, Ph.D. za odborné konzultace, Mgr. Danu Zizalovi a Mgr. Janu Roubalikovi za
technickou vypomoc s GIS. Specialni podékovani patfi Ing. Jifimu Rehofovi za odbornou
statistickou vypomoc a praci s programem MATLAB a Mgr. Vlad’ce Khajlové za celkovou
vypomoc, podporu a trpélivost.

Predevsim bych chtéla podékovat mému Svagrovi, mé seste a hlavné mym rodi¢tm, ktefi mi

studium umoznili a také za jejich podporu a trpélivost.



OBSAH

OBSAH ..ottt ettt et ettt et et ettt ettt e et et a et et et e eeereeeeaes 4
ABSTRACT et ee et e et e et e e e e e s e e s eee e s s eeeee s e s s eeeeneeeeseeen 6
L. IVIOD ettt ettt ettt et et et e et et e ee e et ee e 7
2. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA KRKONOS......oooeeeeeeeeeeeen. 8
2.1 POLOHA ZAIMOVEHO UZEMI ..ottt 8
2.2 GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA ...t seneseneseen 10
2.3 GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA ....oveeeeeeeeeee oo 13
2.4 HYDROLOGICKE POMERY ..ottt ee e eeee s e eeeeeseseseseeeenee 16
2.5 KLIMATICKE POMERY ..ot s sese s ses s sesesesasesesessesenens 18
2.5, 1 TEPLOLA .ottt ettt ettt et et e et e et e e teeeab e e aeeenbeeteeeabeereeennas 19
25,2 STAZKY oot 22
2.5.3 SNChOVA POKIYTVKA. ...cciiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt ssbeebe e e e e eenas 23
2.5 STUNECIL SV eeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e et eee e e e e e e e e et aaaaeeeeeeeeaeaaaaaaeaaaaee 24
T VA U1 OO U OO 24

2.6 PUDNI POMERY ... e e e s e s seseseneenee 25
2.7 FLORA oottt e et e e et ee e ee e e s eeeeeen 26
D8 FAUNA ..o e e e e ee e e e e e e e e e e e s es e e e e eeesneneeen 28

3. KAMENNA MORE ..ottt e e e e e e s eeeeeenaeen. 29
3.1 DEFINICE ..ot e e e ee e s s e e e s s s e eesnenen. 29
3.2 TYPY KAMENNYCH MORI DLE MISTA VZNIKU ..o, 31
3.2.1 Autochtonni KAmeENNA MOTE.....euunnneeeee e e e e e e e e e aaaeeeeas 31
3.2.2 AloChtONNT KAMENIIA INOT€ ... 32

3.3 CHARAKTERISTIKA KAMENNYCH MORT ...ooveoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 32
3.3.1 POVICHOVA SEIUKLUTA ... senee 32
3.3.2 Profil kamennych Mot ........cocoeiiiiiiiiiiiiiieee e 33
3.3.3 Velikost bloKU V KAmMENNEM IOTT...uuueeeeeeeeeeeeeeeee e 35
3.3.4 Tvar bloKQ V KAmMENNEM IO .cc.u.neeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeee e e e e e e e e eeeeeaaeeeeeas 37
3.3.5 Tvar a velikost kamennych MO .......ccceeeevieiiiiiiieniieiece e 38

3.4 TEPELNY REZIM KAMENNEHO MORE .......ooouoeooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
3.5 VLIV TYPU HORNINY NA VZNIK KAMENNYCH MORI ...ooveevoeeeeeeeeen. 40
3.6 PUVOD A STARI KAMENNYCH MORT ..., 43
3.7 ZVETRAVACI PROCESY ... e eee e eese s eeeeeenan. 50
3.8 POHYB KAMENNY CH MORI ..o, 55
3.9 VEGETACE KAMENNYCH MORT ..., 56
3.10 DATOVANI KAMENNYCH MORI ..., 57
311 VYSKYT KAMENNYCH MORI ..., 57
3.11.1 Rozsiteni kamennych moii v Ceské republice ............oooveveeveevrrrereecerceeerenens 59
3.11.2 Vyskyt kamennych moti v KrkonoSich ..........cccoocvieviiniiiiniiniiiiieceeeeee e, 59

4. SCHMIDT-HAMMER V GEOMORFOLOGICKEM VYZKUMU .....cooooveoeveeeeeeeereran. 60
4.1 SCHMIDT-HAMMER ..ot ee e e e ee e e s s s e e s e seeeseees 60
4.2 SCHMIDT-HAMMER JAKO NASTROJ RELATIVNIHO DATOVANT ......cooonn.... 66

5. PRACOVNI POSTUPY A POUZITE METODY ...vmteeeeeeeeeeeeeeeeee e et eeeeeeeeen. 68
5.1 PRIPRAVNE PRACE ..., 68
5.1.1 RESEISE LIEETALUIY ...eeovvieiiieiiieciie ettt ettt ettt e e teesteeebe e saeenbaesaneesseessseenseas 68
5.1.2 Analyza orto-foto snimkli a mapovych podkladii............ccoooieiiiiiiiiiiee, 68

5.2 TERENNIPRACE ...t e s e e s e seeeenes 69
5.2.1 Geomorfologické MaPOVANI........c.evueiriiriiriiiieicreeeee s 69



5.2.1.1 Charakteristiky V€S SUKLUTY .....cccveieiiiieiiieeieeee e 69

5.2.1.2 Charakteristiky vnitini Struktury...........cccooeiieiiiiniiieiieceeceeee e 71
5.2.2 Méfeni Schmidt-hammerem ............ocooieiiiiiiniiiiiiicceeeeeee 74

5.3 INTERPRETACNI PRACE ......coosvviiriirriieeiiscieseise st sssesssssesssessssesessnseens 75
5.3.1 Morfometricka analyza...........c.ccoeveieoiieiiiieciee et e 75
5.3.2 StatiStiCk€ ANALYZY ......oooiiiiiiieiieiieeeee et 76

5.3.2.1 Analyza shlukll CLU .......cccooiiiiiiiiiiiiciceceseseeeeeee e 77
5.3.2.2 Obecna diskriminacni analyza GDA .........c.ccooeiiiiiiiiiieeceeee e 78
5.3.2.3 Analyza rozptylu - ANOVA .......ooiieeeeeeee ettt 79
6. VY SLEDKY ...cootvtueiineesneiseeeseesses st sss e sss sttt sttt 80

6.1 SETRENI ZNAKU VSECH KAMENNYCH MORI V ZAIMOVEM UZEM............ 80

6.1.1 Setfeni vztahu vyskytu kamennych mofi K reliéfua ...........co.coevvrvrrerreerereierereanns 80
6.1.1.1 Rozmisténi kamennych mofi v zavislosti na hypsometrii ............ccceeeveeneennnen. 80
6.1.1.2 Rozmisténi kamennych mofti v zavislosti na sklonu svahu .............cc.cccocce. 82
6.1.1.3 Rozmisténi kamennych mofti v zavislosti na expozici svahu ..........c.cccceeuneene. 84
6.1.1.4 Rozmisténi kamennych mofti v zévislosti na solarni radiaci...........cccceeruenneen. 86
6.1.1.5 Rozmisténi kamennych mofti v zavislosti na geologickém podlozi.................. 89
6.1.1.6 Popisna statistika vSech kamennych mofti ve studovaném tGzemi..................... 91

6.1.2 Setieni podobnosti kamennych mofi v rAmci zdjmového tizemi na zakladé

digitalnich podKIadll ..........cccooiiiiiii e 93

6.1.3 Ovéfeni shody zafazeni kamennych moti dle predikovaného rozdé€leni............ 97

6.2 SETRENI ZNAKU PODROBNE STUDOVANYCH KAMENNYCH MOR{

V ZAIMOVEM UZEMI......coivviiriiriiriinesisceiee s eesssssss st 99
6.2.1 Popisna statistika podrobné studovanych kamennych mofi...........cceceeereeniieennne. 99
6.2.2 Setfeni podobnosti podrobné studovanych kamennych moi..............ccoovvenece... 102
6.2.3 Ovéfeni shody zafazeni podrobné studovanych kamennych moii dle

predikovaného roZdEIeNi..........ocuviiiieiiieiieciceieece e 110
6.2.3.1 Ovéfeni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych moti dle
predikovaného rozd¢€leni pii pouziti v§ech proménnych...........ccoeveviiiiienciieneenen. 111
6.2.3.2 Ovéteni shody zatazeni podrobné studovanych kamennych moii dle
predikovaného rozd¢€leni pti pouziti nekorelovanych proménnych.......................... 112
6.2.3.3 Ovéteni shody zatazeni podrobné studovanych kamennych moii dle
predikovaného rozd¢€leni pfi pouziti nejlepsi kombinace proménnych .................... 117
6.2.3.4 Ovéteni shody zatazeni podrobné studovanych kamennych moii dle
predikovaného rozdé¢leni - porovnani charakteristik vnéjsi a vnitini struktury ....... 123

6.2.4 Setfeni vzajemného vlivu vybranych charakteristik kamennych mofi.................. 129
6.2.4.1 Setieni vzajemného vlivu vnéj$ich charakteristik kamennych mofi .............. 129
6.2.4.2 Setfeni vzajemného vlivu vnitinich charakteristik kamennych mofi ............. 132
6.2.4.3 Analyza rozptylu na zaklad¢ 'R’hodnot ze Schmidt-hammerového méteni..135

6.2.5 Setteni rozdili vnitiniho uspofadani kamennych mof..............ooeveeveereercerrrnnnn. 138
6.2.5.1 Rozdily charakteristik blokti v horni/ v poloving / dolni ¢asti kamenného mote

.................................................................................................................................... 138
T.DISKIUZE ...ttt sttt ettt 145
8. ZAVER ..ottt 151
LITERATURA ..ottt ettt ettt st 153
OSTATNI ZDROUJE: ..o sssse st sss sttt esssesssessssenes 158
SEZNAM TABULEK ....ccooitiiiiiiitiieeneee ettt sttt 159
SEZNAM OBRAZKU ......covvimriirereiseessssessesesssessssssssesssssesssssss st ssssssssssssssssessssnssssssssens 162
SEZNAM PRILOH.......civiiiiriiieriiiereiieeseiseesessee s essse s sessse s 166
PRILOHA ...ttt 167



ABSTRACT

This diploma thesis is dealing with the study of the block fields in the Krkonose
Mountains. One of the features with which it is dealing is their distribution in the study area
and it searches the influence of this distribution in the dependance on the morphometric
character of the relief. Moreover, the inner and outer characteristics of the structure of the
block fields are being studied. The outer structure was firstly investigated on the basis of the
morphometric characteristics observed in DMR (digital model of relief) and orto photo maps
and subsequently the characteristics of the inner structure were studied during the terraine
geomorphologic researching. The following data were observed - for the outer characteristics:
litology, exposition of the slope, angle of the block fields, area (log), index of the solar
radiation, the length of the axis x and y of the block fields, excentricity of the shape of the
block field, the altitude; and for the outer characteristics: deviation of the axis x from the
downslope, the location of the block, angularity of the block, ‘R’ values, the length of the axis
x and y of the block, the height of the block, excentricity of the block, inclination of the block
and angle of the block. The influence of the given characteristics on the accumulation of the
block fields and their mutual resemblance were statistically interpreted on the basis of the
achieved data. Finally, it was investigated if the inner structure distribution influences the

outer structure.



1. UVOD

KrkonoSe jsou pro svilij charakter pfedmétem zdjmu mnoha védct. Béhem své dlouhé
historie prosly riznymi epochami vyvoje véetné¢ obdobi pleistocenniho zalednéni. To také
Krkonosim vtisklo dneSni podobu reliéfu a zanechalo zde bohaté dédictvi v podobé
rozli¢nych glacialnich tvari a periglacialnich povrchovych forem. Jednim z nejrozsitenéjSich
zjevu jsou kamenné mote, o kterych pojednava predkladana diplomova prace.

Studie kamennych mofi obecné pomaha osvétlit historicky vyvoj paleoklimatu, rozsah
a dynamiku pleistocenniho zalednéni, vyvoj tvaru relié¢fu a také mize dopomoci pii prognoze
vyvoje prostfedi do budoucnosti.

Kamenna mote v KrkonoSich se nachéazeji ve vrcholovych partiich této hornatiny a
jejich rozmisténi je ovlivnéno predevsim charakterem reliéfu a typem geologického podlozi.
Vétsina kamennych moii v Krkonos$ich se vyvinula na zule a na fylitu, méné¢ pak na kvarcitu a
dalSich horninach. Vlivem vSech téchto faktorti vykazuji jednotlivd kamenna mote odlisné
znaky vnéjsi struktury 1 vnitini usporadani blokli v ramci kamenného mofte.

Cilem této prace bylo urcit vztah rozmisténi kamennych moti v Krkonosich vzhledem
k morfometrické charakteristice reliéfu, na jeho zaklad¢ vySettit znaky vnéjsi struktury a
zjistit, zda se vnitini usporadani kamennych mofti odrazi v celkové charakteristice kamenného
mote. Popfipadé€ stanovit nejreprezentativnéjsi prediktory, které by nejlépe vystihly celkovou
strukturu kamennych mofti. Dale se tato prace snazila dat odpovéd’ na otazku, zda litologie a
znaky popisujici kamenné mote maji statisticky prokazatelny vliv na jejich strukturu.

Tato prace je uspofddana do sedmi c¢asti, kdy prvni dvé se zabyvaji resersi praci,
zabyvajicich se problematikou kamennych mofi a pouZitim Schmidt-hammeru pfi
geomorfologickém vyzkumu. Dals§i kapitola popisuje pouzit¢é metody a postupy pfi
zpracovavani této prace, jejichz vysledky jsou zaznamenany v nésledujici kapitole a nakonec

shrnuty a diskutovany.



2. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA
KRKONOS

2.1 POLOHA ZAIMOVEHO UZEMI

Zajmové Uzemi se rozkladd ve vrcholovych partiich ¢eské ¢asti Krkonos§ (obr. 1).
Presné vymezeni uzemi, které splituje pozadovana hlediska pro zpracovani této diplomové
prace, je stanoveno kompromisni hranici, a to vrstevnici s nadmoiskou vyskou 1100 m
s odchylkami dle rozhrani viditelnosti blokovych akumulaci z ortofoto snimkli a zaroven
statni hranici Ceské republiky. Drobné ostriivkovité lokality, které se nalézaji mimo hlavni

hfeben hornatiny v nadmoiskych vyskach nad 1100 m a nevykazuji pritomnost blokovych
pokryvi, byly pro potieby této prace vypustény.
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Obr. 1: Vymezeni zajmového uzemi
Pozornost byla zaméfena na jednotlivé lokality, dle vyskytu kamennych mofi, které
jsou nerovnomérné rozmistény po studovaném tzemi. 7ab. I podava uceleny piehled blize

studovanych kamennych mofi. Celkova rozloha studovaného uzemi ¢ini 86,92 km?.



Tab. 1: Seznam blize studovanych kamennych moii

Pocet studovanych

Lokalita k ., o zemépisna Sirka zemépisna délka
amennych mofi

Certav Dul 1 50.75191895 15.65251694
Divéi kameny 1 50.77625178 15.59349149
50.73953209 15.67796105
Dul Bilého Labe 3 50.74096648 15.67328311
50.73968614 15.67038984
Harrachovy kameny 1 50.75244307 15.54827783
Kotel 1 50.75275932 15.52420375
50.73228467 15.65918751
Kozi hibety 3 50.73253403 15.65659113
50.73064811 15.65882793
50.72598634 15.67709335
50.72984101 15.68329110
Luéni hora 6 50.72520456 15.67770112
50.72748302 15.67500232
50.72721496 15.68157038
50.72938093 15.68133141
Lysa hora 1 50.75344194 15.50829230
. &ex s 50.75704331 15.66317059
Maly Sisak 2 50.75927256 15.64721539
Modré sedlo 1 50.72538989 15.69261320
50.77640575 15.59092345
Muzské kameny 3 50.77711218 15.58797243
50.77647759 15.58811375
nad Dvorackama 1 50.75203017 15.51892650
nad Labskou boudou 1 50.77309574 15.55448421
nad Vyrovkou 1 50.72227785 15.68454637
Obfi hifeben 1 50.74135381 15.75517774
Pod Smielcem 9 50.77698905 15.58141116
50.77573520 15.58183143
Snézka 1 50.73611772 15.74393232
Sn&2né jamy 5 50.77906315 15.55327236
50.77825715 15.55174249
Sokolnik 1 50.78005590 15.51851906
50.72578828 15.69249124
50.72423553 15.70198501
50.72438439 15.70998469
Studnicni hora 7 50.72486526 15.70328319
50.72604971 15.70203731
50.72700575 15.70388434
50.72609095 15.70556642
Tvaroznik 2 50.78282009 15.51643867
50.78084305 15.51727929
Violik 5 50.77836838 15.54669860
50.77902367 15.54404539
50.77257866 15.56581420
Vysoké Kolo 3 50.77145733 15.56412189
50.77359446 15.57356469
Zlaté navrsi 5 50.75123079 15.55283281
50.75081916 15.55516801




Lokalita

Pocet studovanych
kamennych mofi

zemépisna Sirka

zemépisna délka

Zelezna hora

1

50.73114012

15.66972951

2.2 GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Krkonose prosly dlouhym a pestrym geologickym vyvojem, ktery neustale pietvarel

jejich rdz. AZ obdobi tfetihor a predevSim cCtvrtohor vtisklo tomuto horstvu vyraznéjsi

strukturni rysy dnesni podoby. Tab. 2 zaznamenava geologicka obdobi a jejich hlavni udéalosti
vyznamné pro Krkonose.

Tab. 2: Clenéni geologické minulosti Krkonos, dle Chaloupského (1989)

Era Utvar Hlavni krkono$ské udalosti
Proterozoikum velkoupska skupina,
(starohory) vznik krkono$skych | kadomské vrasnéni
kambrium rul
ordovik . ‘
ponikelska skupina
silur
kaledonské vrasnéni
Paleozoikum devon
(prvohory) intruze krkonossko- )
karbon . variské vrasnéni
jizerského plutonu
v okoli se tvoti
perm
permokarbon
trias
jura
Mesozoikum
v okoli Krkonos se
(druhohory) _
ktida usazuji kiidové
sedimenty
paleogén Krkonose se zdvihaji
Kenozoikum )
.. vzéacné projevy nad své okoli (i
(tfetihory) neogeén ) -
vulkanismu pozdéji)
Antropozoikum )
pleistocén, holocén zalednéni Krkonos
(¢tvrtohory)

10




KrkonoSe z geologického hlediska spadaji do zapadosudetské neboli luzické oblasti,
konkrétné krkono$sko-jizerského krystalinika a krkonoSsko-jizerského plutonu (Chlupac a
kol. 2002) a okrajové sem zasahuje podkrkonosské panev (obr. 2). Tyto dvé hlavni geologické
jednotky tvorii staré jadro hor, které je nesouvisle pokryto podkrkonosskym permokarbonem a

kvartérnimi sedimenty (Chaloupsky 1989).

e
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|

1

. s !
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r
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,
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. TTTTTTT MMGHE T
v Zo.km. — 11 ! | e | “ 3.:”' ! 4|‘L':'1=l
L lf 1 BEHOH ety

Krkonossko-jizerské krystalinikum

1 — niska rula, 2 — je$tédské krystalinikum, 3 — rychorské krystalinikum, 4 - leszczyniecka jednotka;
F - Frydlant, J — Jedtéd, JG - Jelenia Géra (Polsko), L - Liberec, V — Vrchlabi, Z - Zawidov
{Polsko), ZB - Zelezny Brod

Obr. 2:. KrkonoSsko-jizerské krystalinikum, dle Petranka (1993)

Pocatek geologické historie Krkono$ je datovan do konce starohor pied asi 700
miliony let. Tehdy doslo k pohybu zemskych ker, vrasnéni, a ptivodni motské usazeniny byly
preménény na krystalické biidlice.

Krkonossko-jizerské krystalinikum je komplex metamorfovanych hornin, které¢ lemuje
krkonossko-jizersky pluton (Chaloupsky 1989). Jedna se o nejstarsi ¢ast hor, tvofenou dvéma
horninovymi komplexy star§Sim - proterozoickym a mlad$im- staropaleozoickym. Starsi
proterozoicky se vyskytuje pii styku s centralnim zulovym masivem a je budovan svory az
fylity s krkono$skymi ortorulami a migmatity a méné vyznamnymi vlozkami dalSich hornin.
Tento stary horninovy komplex zaujimé velkou &ast vychodnich Krkono§ od Malé Upy pies
Cernou horu az po labské tdoli a pak v uz§im pruhu od Spindlerova Mlyna na zapad po

Ptichovice (Jetel et al 1986).
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Mladsi komplex odlisSny sloZzenim i stavbou je tvofen grafitickymi a chloriticko-
seritickymi fylity a kvarcity. Misty jsou vyvinuty krystalick¢é dolomitické vapence,
amfibolity, erlany a zelené btidlice (Chaloupsky 1989) . Horniny obou sérii byly regiondlné
pfeménény tzv. mladokaledonskym vrasnénim, které vtisklo krkonosskému krystaliniku
hlavni stavebni rysy (BartoSikova 1971). Tyto horniny buduji jihozédpad Krkonos, v uzkém
pruhu vybihaji k vychodu pfes Vrchlabi a Janské Lazné&, staceji se k severu a tvoii cely hibet
Rychor (Chaloupsky 1989). Soucasti krystalinika jsou i1 usazené a vyvielé horniny jako je
diabas, tufy aj. (Kunsky 1968).

Nasledné, v obdobi karbonu proniklo pod star§i horniny mohutné zulové téleso, tzv.
krkonoSsko-jizersky pluton, které vycniva z krystalinika v protahlém obrysu vychodo-
zapadniho sméru. Tvoii Slezsky hibet Krkono§ od upati Snézky po Harrachov, témét celé
Jizerské hory a polské KrkonoSe (Kunsky 1968).

Zuly zaujimaji nejvétsi ¢ast studovaného uzemi. Zulovy podklad se vyskytuje ve tiech
strukturnich typech (Libalova 1964). Jedna se o hrubozrnnou biotitickou, stfedné¢ zrnitou
porfyrickou a drobnozrnnou Zzulu, s piechody do aplitické. Hrubozrnna biotiticka Zula
produkuje nepravidelné, hrubé povrchy blokl a stén vychozl a v KrkonoSich tvoii vychoz
Harrachovych kamenti. Nejrozsifenéj$im typem v KrkonoSich je stfedné zrnitad Zzula.
Drobnozrnna zula se v morfologii terénu Krkono§ projevuje nejvyrazn€j$i (Bartosikova
1973).

Hned po utuhnuti Zuly se v ni formuje hlavni puklinovy systém, ktery lze oznacit jako
primarni (Bartosikova 1971). Pro tyto pukliny zavedl Cloos (1925 in BartoSikova 1971)
oznaceni LQS a podél nich dochazi k zvétravani horniny a néaslednému vzniku torti nebo
kamennych moii (Chaloupsky 1989), ktera vystupuji na povrch napt. na Certové navrsi &i na
Stiibrném hibeté (Kunsky 1968).

Na kontaktu krystalinika a krkono$sko-jizerského plutonu vyrazné ptisobila Zhava
zulovéa hmota na své okoli. Pod vlivem teploty a tlaku vznikly z krystalickych btidlic odolné
kontaktni rohovce, které tvoti pasmo Siroké 1,5 km. Vynikaji jako morfologicky vyrazné
tvary Snézky a Ceského hibetu (Chaloupsky 1989).

V dalsich geologickych obdobich dochazi k vyzdvihu Krkono$S a postupnému
obnazovani starSich a hlubsich struktur krystalinika. Ojedinéle se v KrkonoSich vyskytuji
terciérni vulkanické horniny, které proraZeji horniny krkonoSsko-jizerského krystalinika ¢i
plutonu. Nezanedbatelnou ¢ast uzemi ale pokryvaji kvartérni sedimenty, ptredevSim

deluvialniho, fluvidlniho a glacialniho typu (Chaloupsky 1989).
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Obr. 3: Zjednodusend mapa geologického podloZi Krkonos (dle KRNAP)

0 - sprase, spraSové hliny, 1 - stfedné zrnita biotiticka zula, 2 - stfedné zrnita biotiticka zula az apliticka, 3 -
vyrazné porfyricka stfedné zrnitd zula az granitoid, 4 - chlorit-sericitické fylity (metatufity, metatufy), 5 -
amfibolity, 6 - Sedé muskovitické albitické svory az fylity, 7 - (biotit)-muskovitické ruly, 8 - migmatitické ruly
(laminovana okata rula), 9 - chlorit-sericitické bfidlice (porfyroidy), chlorit-sericitické fylity, 10 - kfemen-albit-
sericitické bridlice (porfyroidy) a albitické kvarcity, 11 - grafit-sericitické fylity, 12 - zelené bridlice, 13 -
sericiticky kvarcit, 14 - kvarcit, 15 - vapenatosilokatové rohovce, 16 - erlany, 17 - raSeliny, 18 - deluvialni az
fluviodeluvialni sedimenty polygenetického charakteru, 19 - glacigenni sedimenty, relikty morén, 20 - fluvialni
sedimenty inundaénich Ytzemi (silty, pisky, $térky), 21 - deluvidlni balvanité a blokové sedimenty, 22 -
cervenohnédé aleuropelity, piskovce, poloha pestrych slinovci s vapencem, 23 - hnédé aleuropelity, podiadné

piskovce a slepence

2.3 GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Piehled orografického zatrazeni Krkono$ dle Balatky a Kalvody (2006) znazoriiuje

tab.3
Tab. 3: Orografické zaclenéni Krkonos dle Baltky a Kalvody (2006)
Geomorfologicka jednotka Uzemi Index
Subprovincie Krkonos$sko-jesenicka I\
Oblast Krkonos$ské IVA
Celek Krkonose IVA7
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Soucasny vyvoj reliéfu Krkonos lze sledovat asi od poloviny tfetihor (Kunsky 1968).
Béhem celych druhohor a pocatkem tietihor dochdzelo za teplého a vlhkého klimatu
k peneplenizaci (Kralik in Sekyra 1969), kterd vedla ke vzniku zarovnaného povrchu, jez se
dochoval v oblasti Bil¢, Labské a Panc¢avské louky (Kunsky 1948).

Vlivem saxonské tektoniky (Kralik in Sekyra 1969) byl v neogénu zarovnany povrch
vyzdvizen podél zlomovych linii luzické poruchy a vnitrosudetského zlomu (Kunsky 1968).
Krkonose tak ziskaly v hrubych rysech dnesni vysku a tvar.

Vyzdvihem zarovnaného povrchu se zvétsSil vySkovy rozdil eroznich bazi, coz vedlo
k zintenzivnéni fi¢ni eroze. Na strmém severnim svahu hornatiny feky zpétnou erozi snadno
pasmu odolnych hornin kontaktniho pasma (Kralik in Sekyra 1969). To dokazaly prorazit jen
Jizera a Labe (Kunsky 1989). Zbytky den fi¢nich udoli dnes lezi asi 200-250m nad
soucasnymi (Kunsky 1948).

S néstupem ctvrtohor se evropské klima vyrazné ochladilo. B€éhem glacialti se az k
severnimu Upati pohoti pfiblizil skandindvsky ledovec, ktery pfi maximalnim rozsahu byl
vzdalen 8 az 10 km od hrani¢niho hiebenu v severnim predpoli (Sebesta, Treml 1977).
Samotné KrkonosSe jiz nepiekonal, ale horska udoli lezici v jeho blizkosti se vyplnila udolnimi
ledovci alpského typu (Kunsky 1948). Vyzivoval je snih svaty z pfilehlych vrcholovych
plogin, a proto se vyskytovaly piedeviim ve svahovych depresich na zavétrné strané (Sebesta
in Treml 1976). Sekyra,J. a Sekyra Z, (2002) se domnivaji, Ze se nahorni ledovec rozprostiral
i na Bilé louce, pod severnimi svahy Lucni a Studni¢ni hory. Jeho existence vSak nebyla
prokézéna.

Nejvyraznéjsi stopy zanechaly tdolni ledovce v pfemodelovéani horskych fi¢nich udoli
a udolnich uzavéri na trogy. Dal$im poziistatkem jsou dobfe vyvinuté kary, piedevsim
v Upské jamé, Malé a Velké Studniéni jamé a v nékterych se za morénovymi hrazemi
vytvorila karova jezera (Wielki a Maly Staw, Sniezne Stawki) (Sykora 1983).

Stari zalednéni na Ceské strané odpovida wiirmu (Engel 2003). V Polsku se vSak uvadi
1 starsi, risské zalednéni (Traczyk 1989). Rozsah zalednéni v KrkonoSich v obdobi pleistocénu

zobrazuje obr. 4.
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Obr. 4: Rozsah zalednéni v KrkonoSich béhem pleistocénu dle Sekyry, J. (2002 / upraveno
dle Chmala, Traczyka 1993; Engela 1997/ in Flousek et al.(eds.) 2007)

Béhem chladného klimatu pleistocénu byl nezalednény povrch vystaven pusobeni

periglacidlnich procest. V jejich disledku se zde vytvofily rizné periglacidlni povrchové

utvary, jako naptiklad kryoplanacni terasy, tfidéné polygony, kamennd mofe, tory (Sykora

1983). Pfitomnost torl je Uzce spojena s vyskytem kamennych moti. V KrkonoSich se jich

zachovalo né¢kolik a tab. 4 popisuje ty, které nejvice ovlivnily kamenna mote studovana v této

praci.

Tab. 4: Vybrané tory v KrkonoSich (d = délka, § = siika, v = vysSka), dle BartoSikové (1971)

Lokalita

Hornina

PribliZné rozméry

Div¢i kameny

jemnozrnna zula

3 skupiny vychozl
1.d25m,8§15m,v7 m
2.d12m,§11m,v45m
3.d16 m,$§8m,v24m

Muzské kameny

jemnozrnna zula

d75m,$§40m, v 12 m

Harrachovy kameny

porfyricka zula

4 skupiny
nejveétsi vliv-d 12 m, § 5,5
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Lokalita Hornina PiibliZné rozméry
m,v1,8m
vychoz .nad Sn'eznyml jemnozrnna zula d24m,$9m,vé6m
jamami
Violik jemnozrnna Zula d110m,$§ 70 m, v6 m
Tvaroznik jemnozrnna zula d25m,8§7,5m,v5m

V soucasnych pfirodnich podminkdch modelaci reliéfu nejvice ovliviiuji laviny,
sesuvy, mury apod. (Pilous 1973). Kudrzovani starych periglacidlnich tvari pfispiva
piedev§im mrazové zvétravani v regelaénim obdobi (Sebesta, Treml 1977).

V teplejSim a na srazky bohatém klimatu doby poledové, vznikla na zarovnaném
povrchu rozsahld raSeliniSté vrchovistniho typu (Mumlavska, Pancavskd a Labskd louka,
Upské raselini§té) (Sykora 1983).

Zahlubovani fek na konci tietihor a ve Ctvrtohorach umoznilo také vznik krasovych
jeva v ostriveich karbonéatovych hornin (vépenec, dolomit), nalézajicich se pfevdzné v pasu
mlads$iho komplexu krystalickych bridlic. Povrchové jevy jsou pomérné vzacné, Castejsi jsou
jeskyné (Sykora 1983). Relativné nejrozsahlejsi jeskynni systémy se nachazeji v Hornich

Albefticich, MarSové, Poniklé a Rokytnici nad Jizerou (Sykora 1983).

2.4 HYDROLOGICKE POMERY

Sméry hlavnich krkono$skych tokt jsou az na vyjimky zhruba shodné s ptivodnimi
udolimi tfetihorniho zarovnaného reli¢fu. Hlavni toky (Jizera, Jizerka, Labe, Mal¢ Labe a
Upa) piijimaji pocetné kolmé pfitoky jesté v horach a vznikd tzv. mfizovita vodni sit.
Nejvyznamngj$i toky rovnobézné s hlavnim krkonosskym hiebenem jsou Mumlava,
pramenné Labe, Bilé Labe a Dolsky (Svatopetrsky) potok. Vznik jejich udoli tizce souvisi s
existenci kontaktniho pasma (Kunsky 1968). Jeho tvrdé horniny znemoznovaly vznik udoli, a
proto se stékajici voda koncentrovala na jeho okrajich, kde se v okolnich mek¢ich horninach
vytvoftila hluboka tdoli, rovnobézna s kontaktnim pasmem.

Krkonosské feky patii podle klimaticko-hydrologické klasifikace k stfedoevropskému
(oderskému) typu (Kunsky 1968), ktery se vyznacuje jarnim prutokovym maximem v dobé
tani snéhu a minimalnim pratokem v 1ét8, kdy je nejvyssi vypar. Reky trpi velkou
rozkolisanosti pratokit béhem roku. Prumérné ro¢ni priutoky krkonosskych fek jsou uvedeny

v tab. 5.
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Tab. 5: Pramérny rocni pritok a prumérny specificky odtok iek v KrkonosSich, dle

Hancarové in Flousek et al. (eds.) (2007)

Primérny roéni AT
Profil Tok priitok (m’.s™) specificlky oczltok (.
) s .km™)

Spindlertiv Mlyn Labe 1,93 36,5
Labska Labe 2,14 35,3
Horni Lanov Malé Labe 1,14 28,6
Horni Margov Upa 2,69 33,0
Harrachov Mumlava 0,96 39,0
Jablonec nad Jizerou Jizera 5,70 31,5
Dolni Stépanice Jizerka 1,35 30,1

V KrkonoSich prameni nejvétsi ceska feka Labe, ktera bezprostiedné odvodiiuje jen
asi tetinu Ceské Casti pohoti (obr. 5). Spole¢né s Upou, kterd odvodiiuje vychodni tretinu, a
Jizerou, odvadéjici vodu ze zapadni ¢asti Krkonos, se vyznacuje znaénymi spady a vysokymi

specifickymi odtoky (Jetel et al. 1986) (tab. 5).

Obr. 5: Hlavni povodi Krkonos, dle Tesaie in Flousek et al.(eds.) (2007)
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Jezer piirozeného ptivodu je v KrkonoSich pouze nékolik. Wielki a Maly Staw na
polské stran¢ pohoti a na ceské strané se v udoli Kotelského potoka pod Kotelnimi jdmami
nachdzi Mechové jezirko (Sykora 1983). Jest¢ mensich rozmért jsou jezirka v raselinistich,

tzv. raSelinna oka, kterd jsou nejpocetnéjsi na Upské a Pancavské raseling .

2.5 KLIMATICKE POMERY

Na pozadi vSeobecné cirkulace atmosféry spoluvytvareji klima Krkonos$ specifické
svahu vuci prevladajicimu proudéni a oslunéni, dale poloha v ramci kontinentu a nadmotska
vyska. Na zdkladé souhrnu téchto charakteristik, 1ze KrkonoSe pfifadit do klasifikacnich

klimatickych skupin dle Qiutta (1975) (obr. 6).

0 10km

Obr. 6: Klimatické zairazeni Krkonos dle Quitta (1975)

V tab. 6 jsou uvedeny podrobné charakteristiky jednotlivych klimatickych oblasti.
Okrajova oblast MT2 pro maly vyznam vlivu na zadjmovou lokalitu, jiz popsana nebyla.

Tab. 6: Klimatické poméry Krkonos, dle Quitta (1975)

Klimaticka oblast CH4 CHeé CH7
Pocet letnich dni 0-20 10-30 10 - 30
Pocet dnii s priimérnou teplotou 10°C a vice 80—-120 120 — 140 120 - 140
Pocet mrazovych dni 160 — 180 140 — 160 140 - 160
Pocet ledovych dni 60 - 70 60 —70 50 - 60
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Klimaticka oblast CH4 CHo6 CH7

Primérna teplota v lednu (°C) -6 --7 -4--5 3--4
Primeérna teplota v ¢ervenci (°C) 12-14 14 -15 15-16
Primérna teplota v dubnu (°C) 2-4 2-4 4 -6
Prumérna teplota v Fijnu ("C) 4-5 5-6 6-7

Priamérny pocet dnii se srazkami 1 mm a vice 120 - 140 140 - 160 120 - 130

Srazkovy uhrn ve vegeta¢nim obdobi (mm) 600 - 700 600 — 700 500 - 600

Srazkovy thrn v zimnim obdobi (mm) 400 - 500 400 - 500 350 - 400
Pocet dnii se snéhovou pokryvkou 140 - 160 120 - 140 100 - 120
Pocet zamracenych dni 130 - 150 150 - 160 150 - 160

Pocet jasnych dni 30-40 40 - 50 40 - 50

2.5.1 Teplota

Vliv na teplotu ma piedev§im celkovy thrn slune¢niho svitu, expozice svahu a
Clenitost reli¢fu. Praveé slozity reliéf ma za nasledek Castou tvorbu piizemnich teplotnich
inverzi v udolich, které vznikaji béhem celého roku (Metelka, Mrkvica, Halasova in Flousek
et al. /eds./ 2007).

Nejstudenéjsi normdly teplot vykazuje Snézka (pod bodem mrazu). Svahové partie
postradaji métici stanice a udoli jiz vykazuji vyssi teplotni normaly, tj. mezi 4°-5°C v Dolni
Malé Upé, Bedfichové a Harrachové (Metelka, Mrkvica, Haldsovéd in Flousek et al. /eds./
2007).

Nejteplejsim mésicem v Krkonosich je ¢ervenec, kdy se hodnoty pohybuji od 14°C v
nizsich polohach, do 8,3°C na SnéZce, nejstudenéjSim mésicem je leden s teplotami od -4,5°C
do -7,2°C na SnéZce. Absolutniho minima Snézka dosahla 12.1.1987, kdy byla naméfena
teplota -32,1°C, absolutniho maxima 27.7.1983 teplotou 23,6°C (Metelka, Mrkvica, Haldsova
in Flousek et al. /eds./ 2007). Primérné roc¢ni teploty vzduchu namétené na jednotlivych
meteorologickych stanicich v KrkonoSich béhem let 1961-2000 jsou nésledujici: Benecko
5,1°C; Harrachov 5,3°C; Janské Lazné 5,8°C; Pec pod Snézkou 4,5°C; Snézka 0,4°C (za
obdobi 1961-1990); Labska Bouda 2,0°C (Metelka, Mrkvica, Halasova in Flousek et al. /eds./
2007) (obr. 7).
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Obr. 7: Primérné rocni teploty viduchu v KrkonosSich (°C), dle Metelky, Mrkvici,
Halasové in Flousek et al. /eds./ (2007)

Primérné lednové teploty vzduchu byly na jednotlivych meteorologickych stanicich
v Krkonosich za obdobi 1961-2000 zaznamenany takto: Benecko -4°C; Harrachov -3,8°C;
Janské Léazné -3,6°C; Pec pod Snézkou -4,4°C; Snézka -7°C (za obdobi 1961-1990); Labska
bouda -5,6°C (Metelka, Mrkvica, Halasova in Flousek et al. /eds./ 2007) (obr. 8).
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Obr. 8: Prumérné teploty vzduchu (°C) v KrkonoSich v lednu, dle Metelky, Mrkvici,
Halasové in Flousek et al. /eds./ (2007)
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Primérné cCervencové teploty vzduchu byly na jednotlivych meteorologickych
stanicich v KrkonoSich za obdobi 1961-2000 zaznamenany takto: Benecko 14,1°C; Harrachov
14,5°C; Janské Lazné 15,2°C; Pec pod Snézkou 13,7°C; Snézka 8°C (za obdobi 1961-1990);
Labska bouda 10,5°C (Metelka, Mrkvica, Haldsova in Flousek et al. /eds./ 2007) (obr. 9).
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Obr. 9: Prumérné teploty vzduchu (°C) v KrkonoSich v Cervenci, dle Metelky, Mrkvici,
Halasové in Flousek et al. /eds./ (2007)
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Obr. 10: Vyvoj priumérnych rocnich teplot viduchu v Krkonosich v obdobi 1961-2000, dle
Metelky, Mrkvici, Haldasové in Flousek et al. /eds./ (2007)
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2.5.2 Srazky

KrkonoSe vykazuji oceanicky raz a to vlivem jejich nadmotské vysky a navétrné
polohy (Kunsky 1968). Vzhledem ktomu, ze hlavni hieben je téméf rovnobezny
s prevladajicim proudénim zépadniho sméru a je pomérn¢ dlouhy a na ceské stran¢ velmi
Clenity, vytvari se Casto proudéni s vyraznéjs$i mechanickou turbulenci, kterd mistné ovlivituje
rozlozeni srazek. V 1ét€ se na jiznich svazich vyvijeji uspofadané konvekéni pohyby a v jejich
disledku bourky.

Rozlozeni srazek béhem roku ma typicky horsky pribéh. Tzn. dvé maxima (Cervenec
a prosinec) a dvé minima (duben a zéfi ¢i fijen) (Jetel et al. 1986), ale celkove jsou ro¢ni
srazkové uhrny casové znacné promeénlivé. V jednotlivych letech se mohou lisit od
dlouhodobych priméri i o desitky procent hodnoty dlouhodobého normalu (Metelka,
Mrkvica, Halasova in Flousek et al. /eds./ 2007).

Nejvyssi srazkové thrny jsou zaznamendny ve vysSich partiich Krkono$ (obr. 11),
zejména v oblasti Snézky, Certovy a Bilé louky, Luéni a Studni¢ni hory a Li§¢i hofe. Roéni
srazkové thrny v Krkonos$ich za obdobi 1961-2000 byly na jednotlivych meteorologickych
stanicich naméteny takto: Harrachov 1278 mm; Horni MarSov 1074 mm; Labska bouda 1459
mm; Rokytnice nad Jizerou 1168 mm; Snézka 1261 mm; Vrchlabi 810 mm (Metelka,
Mrkvica, Halasova in Flousek et al. /eds./ 2007).
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Obr. 11: Rocni uhrny srdiek v KrkonoSich (mm), dle Metelky, Mrkvici, Haldsové in
Flousek et al. /eds./ (2007)
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2.5.3 Snéhova pokryvka

Charakteristiky sn¢hové pokryvky jsou v KrkonoSich silné¢ zavislé na nadmotské

vySce (Sykora 1983). V hiebenovych partiich dosahuji hodnot, které lze povazovat za

extrémni v ramci celé CR. Dal$i vliv ma tvar a orientace svahu, proudéni vzduchu, které

pfemistuje snih z navétrnych lokalit do zavétrnych (Metelka, Mrkvica, Halasova in Flousek et

al. /eds./ 2007). Vyskyt a doba pusobeni sn¢hu ma zna¢ny vliv i na vyvoj a aktivitu

periglacialnich jevt (Janaskova 2004). Pocet dni v roce, kdy snézi, je v podhtii okolo 50, ve

sttednich polohéach 60 az 90 a na vrcholech az 120 dni. Celkové se sné¢hova pokryvka udrzuje

v podhtifi 70-120 dni, ve stfednich polohach 135-160 a ve vrcholovych partiich 1 ptes 180 dni
v roce. Na Snézce snézi 127 dntli a snéhova pokryvka zde vydrzi 288 dni (Kunsky 1968).

Maximum mocnosti snéhu je v nizSich polohach v tnoru, ve vysSich az v bfeznu

(Kunsky 1968). Nejveétsi mocnost snéhové akumulace byva na lavinovém poli v Modrém dole

(tzv. ,,Mapa republiky"), jinak primér ve vysSich polohach ¢ini 1-3 m (Kunsky, 1968).

Primér maximalnich vySek snéhové pokryvky na hiebenech je v prosinci kolem 80 cm;

v lednu kolem 120 cm; v tinoru 150-170 cm; v bfeznu 160-180 cm a ro¢n¢ 160-180 cm (obr.

12) (Metelka, Mrkvica, Halasovéa in Flousek et al. /eds./ 2007).
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Obr. 12: Pramér rocnich maxim vysky snéhové pokryvky(cm),

Halasové in Flousek et al. /eds./ (2007)
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2.5.4 Sluneéni svit

Na tizemi Krkonos$ je v priiméru za rok 65-70 % oblohy pokryto obla¢nosti a celkovy
pocet hodin svitu za rok se pohybuje kolem 1500 hodin (Metelka, Mrkvica, Halasova in
Flousek et al. /eds./ 2007). V zimnich mésicich je primérnd délka slunecniho svitu
srovnatelnd s hodnotami v podhtifi, coz je zplsobeno Castou vyraznou inverzi. V Iét€ jsou
hodnoty slune¢niho svitu zaznamenany opacné€, vrcholové partie vykazuji nizsi pocet hodin
slune¢niho svitu nez podhifi. To souvisi s dobrymi podminkami pro tvorbu kupovité
oblacnosti, zejména nad jiznimi svahy Krkono$ (Metelka, Mrkvica, Haldsova in Flousek et al.
/eds./ 2007). Slunecni svit se v KrkonoSich pohybuje v hodnotdch mezi 1444 hod/rok
(Spindlertiv Mlyn) a 1733 hod/ rok (Benecko). SnéZka ma roén& 1533 hod. sluneéniho svitu,
nejvice v ¢ervnu. Rocni pocet zamracenych dnl je nejvice v listopadu, nejméné v zafi

(Kunsky 1968).

2.5.5 Vitr

v

Vitr patii mezi nejproménliveéjsi meteorologické prvky. Charakteristiky proudéni
vzduchu pfi zemi jsou zavislé na rychlosti a sméru proudéni ve vysSich hladinach, typu
reliéfu, drsnosti povrchu, sklonu svahu, orientaci svahu a pfitomnosti terénnich prekazek.

V Krkonosich prevladaji vétry zapadniho az jihozapadniho sméru. Ve spojitosti se
zapadovychodni orientaci hlavnich udoli centralnich Krkonos, zde existuje specificky jev,
oznacovany jako anemo-orografické systémy (Jenik 1961). Prevladajici sméry vétru
zaznamenané na meteorologickych stanicich Harrachov, Labsk4 bouda a Pec pod Snézkou
zobrazuje obr. 13. Dilezité jsou i lokalni vétry katabatické a anabatické, virové proudéni
vétru, vzniklé tiisténim o prekazky, fohn, ktery zde vznika v ptipad¢€, Ze vane vitr od severu a
bouflivé vétry mivajici charakter vichfice ¢i orkanu, nebot’ dosahuji rychlosti az 150 km/h. V

Krkonosich jsou nejsilnéjsi vétry v zimé, nejslabsi v 1ét¢ (Kunsky 1968).
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Obr. 13: Vetrné riZice z meteorologickych stanic Harrachov, Labska bouda, Pec pod

Snézkou za obdobi 1991-2000, dle Metelky, Mrkvici, Haldasové in Flousek et al. /eds./ (2007)

2.6 PUDNI POMERY

Pida je vysledkem dlouhodobych procesii zavislych na podminkich prostredi a
pfedevsim na vlastnostech mate¢né horniny.

Na zulovém podlozi Krkono$ vznikaji pis¢ité az hlinitopiscité pady s napadné nizkym
obsahem skeletu stfedni velikosti, tedy Stérku a kamenti. Na fylitickém podkladu se vyvijeji
piscitohlinité pidy s hojnou slidnatou piimési (Podrazsky et al. in Flousek et al. /eds./ 2007).

Zieteln¢ vyvinuta je vertikalni plidni zondlnost. Hnédé pidy kyselé se vyskytuji v
nejnize polozené ¢asti od nadmoiské vysky 500 m, rezivé plidy jsou nejrozsifenéjSim padnim
typem v nadmoiskych vyskach 600-1000 m n. m. (Tomasek, Zuska in Sykora 1983). Podzoly
jsou rozsifeny v pasmu nad 1000 m n. m. v celé severni ¢asti pohofi. Rendziny jsou zde
zastoupeny jen sporadicky na vychozech krystalickych vépenct. Rankery jsou vazany na
prikré svahy, jejich tpati, popt. vrcholové partie vyraznéjSich vyvysenin. Alpinské pidy se
nachazeji ve vrcholovych castech pohoti, obvykle nad 1500 m n. m. a vystupuji jako
polygonalni pidy a pidy brazdéné (Tomdasek, Zuska in Sykora 1983). Nivni pudy sleduji
v uzkych pruzich vétsi vodni toky. Glejové pludy se ostrivkovité rozprostiraji po celém tizemi
s vyjimkou nejvysSich partii pohofi. RasSelini$tni plidy jsou zastoupeny ve vysSich
zarovnanych polohdch Krkonos. Zvlastnosti Krkono§ je v Cechach ojedinély vyskyt
arktickych pud a subarktickych vrchovist’ prevazné reliktniho charakteru (Tomasek, Zuska in

Sykora 1983). Piehled ptd v KrkonoSich zobrazuje obr. 14.
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Obr. 14: Pedologicka mapa Krkonos, dle Vacka et al. (2003 /GIS Matéjka/ in Flousek et al.
/eds./ 2007)

2.7 FLORA

KrkonoSe maji neobvykle bohatou floru. Roste zde vice jak polovina veskeré ptivodni
flory Ceské republiky. Vznikl zde ostrov vysokohorské piirody s mnoha endemity, napf. jefab
krkonossky, zvonek krkonossky, lomikdmen pizmovy, bedrnik skalni atd. (Buchar et al. in
Sykora et al. 1983).

Z hlediska vertikalniho ¢lenéni vegetace jsou v KrkonoSich ¢tyfi zieteln€é vyvinuté
vyskové stupné: submontanni, montanni, subalpinsky a alpinsky (obr. 15) (Krahulec in
Flousek et al. /eds./ 2007). Alpinska hranice lesa probiha ve vySce 1250 az 1350 m n.m.
(Buchar et al. in Sykora 1983).
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Obr. 15: VySkové vegetaCni stupné a jejich rozloZeni v KrkonoSich, dle Krahulce in

Flousek et al. /eds./ (2007)
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2.8 FAUNA

V nizsich polohach se vyskytuje eurosibiiskd fauna z pasma listnatych lest. V
polohach nad 800 m n. m. patii KrkonoSe zoogeograficky do pasma tajgy a s pfibyvajici
nadmofskou vySkou nartista podil horskych druhti (Buchar et al. in Sykora et al. 1983).

Z glacidlnich relikti zde nalezneme vrkoce severniho, jepici horskou, stievliky,
CeCetku zimni, slavika modracka tundrového, kulika hnédého nebo hraboSe mokiadniho. V
soucasnosti je popsan pouze jediny endemicky druh - jepice krkonoSska (Buchar et al. in

Sykora et al. 1983).
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3. KAMENNA MORE

kamenna / balvanova / blokova moie - block fields, stone fields, boulder fields, mountain top

detritus, felsenmeer, blockmeer, kurums, rumowiska, campo de bloques, mar de bloques

Definice kamenného moie ma v ¢eské i zahrani¢ni literatufe fadu interpretaci (tab. 7).
Vétsinou se shoduji v obecné charakteristice, struktufe a popisné Casti, ale rozchazeji se pti
stanoveni ptivodu, stafi a procesu zde probihajicich. Tato kapitola je reSersi praci, které se

zabyvaly studiem kamennych mofi z rozliénych pohledi.

3.1 DEFINICE

Odborna komise pro geomorfologii pii CSGS definuje kamenna mote jako balvanové
nebo hranidové akumulace, ulozené horizontdln¢ az subhorizontdlné¢ a které vznikly
obnazenim blokl zvétralinového plasté nebo rozpadem torli, skalnich hradeb ¢i skalnich
vychozii (Rubin 1982). Whittow (1984) za kamennd mofe oznacuje souvislé plochy
rozpadlych ostrohrannych tlomka hornin velikosti balvant vyskytujicich se na plochém nebo
mirné svazitém terénu vrcholovych ¢asti horskych oblasti. Obdobnou formulaci uvadi Sharpe
(1938 in Washburn 1979), Dahl, E. (1961 in Dahl, R. 1966), Loken (1962 in Dahl, R. 1966).
Kamenna mote mohou dosahovat velkych rozméri, ¢asto v souvislosti pfitomnosti tord (Ives,
1958; Sugden, Watts, 1977; Kleman, Borgstrom 1990; Dyke 1993; Rea et al. 1996b all in Rea
2007) nebo pokryvat malou ¢ast povrchu omezené¢ho hibety ¢i vrcholy (Rea 2007), ale
alespont 50 % plochy musi byt pfekryto balvany (Balatka, Rubin 1986; Rudberg 1977 in
Washburn 1979).

Vyskytuji se pievazné na ploSinach a mirnych svazich do 25° (obr. 16), protoze pti
veétsim sklonu bloky sklouzévaji a vytvareji kuzele (Dahl, R. 1966). Washburn (1979)
stanovuje hranici sklonu svahu 5°. Vznikaji uplnym kryogennim (Washburn 1979;
Romanovskii 1993 in French 1996) nebo termogennim rozpadem rozsdhlych skalnich
vychozii (obr. 17) anebo obnazenim balvanl ze zvétralinovych plastt. VétSinou tu dochazi
k tplnému odstranéni jemné frakce vyvatim nebo splachem z prostorit mezi balvany (Balatka,

Rubin, 1986). Hogbom (in Dahl, R. 1966) ptipousti vznik akumulaci i z tillu.
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Obr. 17: Kamennda more vznikla pod torem, MuZské kameny, KrkonoSe (foto: Smolikova

2007)

V této praci se kamennymi
velikosti centimetrdi az metrq,

v pleistocénu, a které se vyskytuji

¢astech Krkonos.

které vznikly

mofii rozumi souvislé pokryvy rozpadlych bloka hornin o
intenzivnim mrazovym zvétrdvanim

na plochém az uklonéném terénu do 40° ve vrcholovych

Tab. ¢. 7: Prehled uZivanych pojmii pro kamenna move a jejich charakteristika

Terminologie

Autor

Vymezeni pojmu

Sklon svahu

kamenné mote

Prosova (1954);

(1991); Kizek,

Vitek (1986); Demek
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Terminologie Autor Vymezeni pojmu Sklon svahu
Treml, Engel (2005)
balvanové mote Balatka, Rubin balvanova az horizontalné az
(1986) hranacova akumulace subhorizontalné
rozptylené balvanité znacén¢ rozsirené
akumulace (rozliSeny Hartvich (2003) akumulace o rizné
od kamennych mofi) hustoté blokii
block fields / stone hofnc;LeO\r/qzclr?rf?:n%c:ntG
fields Washburn (1979) vznikléykryogegnnim do 5°
rozpadem
felsenmeer French (1996);
Whittow (1984)
R. Dahl (1966) ploSiny Zasivahy do
Rea et al. (1996b) méné nez 10°
Parker Nelson (2007) do 35°
kurums Romanovskii (1989)
Traczyk, Migon 50_ o
(2000)
mountain-top detritu Regolitovy’p okryv
(forma kamenného Ballantyne (1998) VI’C}:lOlLl a n?,h orme h
mofe) plosin pvoh(,)rl n1z’§10h
nadmoftskych vysek

3.2 TYPY KAMENNYCH MORI DLE MISTA VZNIKU

Obecné se rozliSuji dva zakladni typy kamennych mofti dle mista vzniku - autochtonni
a alochtonni (e.g. Prosova 1970; Washburn 1979; Balatka, Rubin 1986; Dahl, R. 1966; Caine
1968; Rea 2007). Rea (2007) uvadi jesté tieti typ tzv. paraautochtonni, jez je popisovan, jako

prechodny typ sloZeny z nepatrné premisténych bloki.

3.2.1 Autochtonni kamenna more

vznik rozpadem in situ (Prosova 1970);

- zlstavaji na misté svého vzniku ¢i v bezprostfedni blizkosti odlu¢né oblasti;

- mocnost dosahuje az desitek metra (Balatka, Rubin 1986);

- vyskyt na temenech horskych hibetii, vychozech plutonickych masivii (Rubin
1982), na svazich se sklonem do 5° (Washburn 1979);

- vétSinou omezena stabilnimi terénnimi liniemi (Goddard 1989 in Rea 2007);

- bloky jsou litologicky totozné se skalnim podlozim, na kterém se vyvinuly (Caine
1968).
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Autochtonni kamenna mote, ktera se vyskytuji v oblastech pleistocénniho zalednéni,
casto indikuji povrch, ktery nebyl vyznamné modifikovan glacidlnimi procesy, protoze
v opacném piipadé by se na lokalité, kde se ledovec vyskytoval, kamenné mote nedochovalo,
ovSem pokud by se nejednalo o ledovec se studenou bazi (Ives 1958; Sugden, Watts 1977;
Nesje 1989; Kleman, Borgstrom 1990; Ballantyne et al. 1998; Hattestrand, Stroeven 2002;
Merquette et al. 2004; Fjellanger et al. 2006 all in Goodfellow et al. 2008).

3.2.2 Alochtonni kamenna mofie

material pfemistén z jiné zdrojové oblasti (Whalley 2000; Boelhouwers 2004);

- akumulace posunuta po svahu soliflukci;

- mocnost nékolik decimetri az metru;

- vyskyt na upati mirnych svahti (Balatka, Rubin 1986);

- bloky nemusi litologicky odpovidat podloZi, na kterém se vyskytuji (Caine 1968);

- prevlada orientace delSi osy blokll ve sméru svahového pohybu, ktery probihal

béhem jejich vzniku (Dahl, R. 1966).

Pro vyzkum jsou alochtonni kamenna mote vyznamnd v piipadé, ze material je
lokalni, jelikoZ pti pfemistovani bloki jiz samotny mechanismus pohybu pietvaii charakter
terénu, morfometrii Gtvaru i vlastnosti blokd. Tato skutecnost pak zplsobuje obtiznou

interpretaci vysledkt (Rea 2007).

3.3 CHARAKTERISTIKA KAMENNYCH MORI

3.3.1 Povrchova struktura

Struktura povrchu kamennych mofti se rozdéluje na dva typy - tzv. openwork (oteviena
struktura) a struktura s drobnou frakci (Rea 2007). Openwork se vyznacuje volné
nakupenymi, netfidénymi bloky o velikosti oblazkli az balvant (Rea 2007) a jejich vyskyt
pfevazuje na mirn¢jSich svazich (Rea et al. 1996b in Rea 2007). Naopak struktura s drobnou
frakci se formuje v jemnozrnném matrixu, kde jsou malé ostrohranné klasty o stejné velikosti
dobfte vyttidény (Rea 2007).

Zpusob uspotfadani kamenného moie je v prvni fadé¢ podminén sklonem svahu.

S nartistem Ghlu sklonu svahu vzriistd smykové napéti na ¢asticich, které iniciuje pohyb klasti
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(Rea 2007), proto je proces tfidéni efektivnéjSi na strméjSich svazich a naopak mirné

uklonéné svahy maji tendenci jemnozrnné klasty zadrzovat (Rea 2007).

Dalsi mozny pohled na povrchovou strukturu prezentuje Dredgova (2000), kterd na

zaklad¢é studie provedené na poloostrové Melville v arktické Kanadé, podrobnéji rozdéluje

kamenna mofte, a to nasledovné:

1)

2)

3)

4)

kamenna more rozpadlého podlozi

- velké (0,5-2,5 m), ostrohranné az zaoblené bloky;

- bloky pevné, s hrubym povrchem v diisledku odlisného zvétravani minerald;

- vyskyt na granitu a rule;

- bez ptiznaki pohybu (pouze kratké vzdalenosti);

- bloky litologicky shodné s podlozim.

kamenna more se vzorkovanym dnem

- rozlamané bloky smichané s kamenitym matrixem (na vice jak 40% plochy);

- velké mnozstvi blok;

- Siroké lemy na okrajich slozené z nahromadénych bloki.

oteviend struktura (openwork)

- navrstvené, vzajemn¢ spojené, ostrohranné az témét zaoblené bloky;

- sdruzené do sitového Siku;

- absence meziprostorového jemného materialu;

- Siroké okraje ostrohrannych rozptylenych bloki, seskupujicich se do mensSich
formaci;

- vyskyti v terénem stisnénych prostorach (napi. deprese apod.).

hybridni kamenné more / tilovy material

- hruby, kamenity terén obsahujici velké desky, utrzené a pifemisténé bloky,
odkryvy;

- v centru velké tfidéné polygony s malymi aktivnimi bahennimi kopecky uprostied;

- v kopeckach Cerstvy material, okolo zaoblené bloky a eratické klasty.

3.3.2 Profil kamennych mofri

Mocnost kamennych moti je ovlivnéna jejich stafim, sklonem svahu na kterém se

vyskytuji, litologii a dobou eroze. Primérna hloubka kamenného mote, ve které se jiz

projevuji zmény uspotadani ¢astic, se pohybuje kolem 1 az 1,5 m (Dahl 1966; Rea et al.

1996a in Rea 2007; Ballantyne 1998) a maximalni mocnost kamenného mote dosahuje 3 az 6

m (Traczyk, Migon 2000). Zvétravani klasth a shromazd’ovani jilovych mineralt se
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s hloubkou méni. Formuji se zde jednotlivé horizonty prostfednictvim iluviace, eluviace,
klesdni biogenniho materidlu, redukce regolitu, zménou velikosti a rychlosti teplotni
fluktuace, objemu vody a plsobenim chemického a mechanického zvétrdvani. Napfic
akumulaci se zony mohou ménit v zavislosti na intenzité a spoluptisobeni vySe zminénych
faktorti (Goodfellow 2008).
Jeden z mnoha ndzorG na kamennd mote z hlediska typl profilu uvadi Ballantyne
(1998), ktery identifikuje tfi primarni typy profili:
1) typ 1 (¢.1-6 na obr. 18)
- na povrchu klastové oteviena struktura (openwork);
- drobny material hluboko pod povrchem;
- vyskyt v ¢ele kamenného mote.
2) typ2 (¢ 7, 8naobr. 18)
- na povrchu bloky zasazené v nesourodém sypkém materialu, ktery pokracuje do
hlubsich ¢asti profilu;
- celkové jemnéjsi frakce.
3) typ 3 (¢. 9-12 na obr. 18)
- na povrchu bloky zasazené do prachovitého a jilovitého materialu;
- do hloubky vykazuje mrazov¢ tiidéni;
- celkové jemnéjsi frakce.
I pfestoze byla tato klasifikace vyvinuta pro kamenna mote ve Skotsku, 1ze ji aplikovat

i na dalSich lokalitach (Rea 2007).
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Obr. 18: Profily kamennych moii ve Skotsku, dle Ballantyna (1998), upraveno

3.3.3 Velikost bloka v kamenném mori

Velikost bloki kamenného mote je ovlivnéna litologii, hustotou puklinového systému,
plochou foliace a zvétravacimi mechanismy. Obecné plati, ze podlozi s vétSimi trhlinami
produkuje objemnéjsi bloky (obr. 19), zatimco mensi fraktury davaji vzniknout drobnéjsSim
blokiim (obr. 20). Ptiznivé pro vznik blokl jsou horniny s kvadrovitym, deskovitym, popf.
sloupcovitym rozpadem (Balatka, Rubin 1986) nebo také s vrstvenym sledem, které jsou
citlivé na mrazové zvétravani (French 2007). Nejvétsi bloky jsou v KrkonosSich produkovany
na podlozi granitu a gabra, jejichz délka mize presahovat 1 m. Naopak kiemenna blokova
pole a pole z rohovct se skladaji prevazné z ¢astic o velikosti 0,3-0,6 m, dale basalt a nejvice
metamorfované horniny se rozpadaji na jemngj$i frakci o velikosti mensi nez 0,3 m (Traczyk,

Migén 2000).
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Obr. 19: Velké bloky kamenného more, Violik, KrkonoSe (foto: Smolikova 2007)

Obr. 20: Drobné bloky kamenného more, Obii hieben, KrkonoSe (foto: Smolikova 2007)
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3.3.4 Tvar bloki v kamenném mofri

Bloky kamennych mofi vyskytujicich se v odlisnych ptirodnich podminkach vykazuji
Sirokou Skalu ostrohrannosti blokd (obr. 21). V chladném klimatu vznikaji klasty ostrohranné,
pfedevS§im plsobenim mrazového tfisténi (Whalley 2004), které pak dale miZou podléhat
chemickému rozrusovani, modifikaci a leptani, az dojde k zaobleni hran (Ballantyne 1998)

Tvar bloku se li§i i podle typu horniny. Zulové bloky jsou pievazné zaoblené,
hranolovité¢ a tvar se u nich odviji v prvé fad¢ podle puklinového systému a druhotné je
pozménén chemickym zvétrdvanim (Chabera 1950). Pro krystalické bfidlice je typicky
deskovity tvar bloku s ostrymi hranami, stejné tak i1 pro stiedné zrnité¢ Zuly a ruly, a to

v disledku nizkého plisobeni chemického zvétravani (Chabera 1950).

Obr. 21: Typy tvaru bloku kamenného moie - A: ostrohranné bloky, Skeleton Coast,
Namibia; B: zaoblené bloky, Lesotho; C: ostrohranné bloky, Antarktida; D: zaoblené bloky,
jemnozrnné bloky, Antarktida, dle Boelhouwers (2004)

Ostrohrannost klastii je Casto uzivana jako diagnosticky znak mrazového plvodu
kamennych moti. Hall (2002 in Rea 2007) a Boelhouwers (2004) uvadéji, Ze stupen
ostrohrannosti v chladnych podminkéch vSak nemusi byt jednotny a tudiz jej nelze povazovat
za dikaz plsobeni chladného ¢i naopak teplého klimatu. S timto tvrzenim souhlasi 1 Hall

(1991 in Boelhouwers 2004), Thorn (1992 in Boelhouwers 2004), Hall et al. (2002 in
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Boelhouwers 2004). Ve své studii Boelhouwers (1999 in Boelhouwers 2004) a Boelhouwers,
Sumner (2003 in Boelhouwers 2004) ohodnotili bloky v kamenném mofi v jizni Africe -
Skeleton Coast - jako velmi ostrohranné (obr. 21A4). Tato oblast ale v celé geologické historii
nebyla vystavena periglacialnim podminkam. Piesto horninové tfisténi vyprodukovalo velmi
ostrohranny material, z ¢ehoz lze usuzovat, ze ostrohranné bloky dokazuji spise jejich ptivod
vzniku mechanickym rozpadem neZ ptimym vlivem mrazu. Toto potvrzuje Friend et al. (2000
in Boelhouwers 2004), ktery také popsal ostrohranny materidl z pousté Sierra Nevady a
naopak kamenné proudy s periglacidlnimi znaky v Lesothu, obsahuji zaoblené bloky (obr.

21B) (Boelhouwers et al. 2002 in Boelhouwers 2004).

3.3.5 Tvar a velikost kamennych mo¥i

Prvotni tvar kamennych mofii je uréen zivnou oblasti a dale je formovan terénnimi
liniemi povrchu. Kamennd mote se vyskytuji v podobé uzkych proudt, malych izolovanych
ostrovl a rozptylenych akumulaci (obr. 22) na rozsahlych ploch. Protdhly tvar kamenného
moie miZe byt podminén tvarem relié¢fu v dob€ jeho vzniku, napt. dnes jiZ neexistujicimi
terénimi depresemi. Obecné je vSak tvar velmi nepravidelny (Chébera 1950). Hranice mezi
kamennym mofem a kamennym proudem neni zcela ujasnéna a lisi dle pohledu jednotlivych

autord.

Obr. 22 : Kamennd more na Obiim hiebenu, KrkonoSe (foto: Smolikova 2008)
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3.4 TEPELNY REZIM KAMENNEHO MORE

Teplota v kamenném mofi byva nizsi nez v podlozi nebo regolitu a vytvari negativni
teplotni anomalii, tedy nastava zde jev, pfi kterém vrstva kamenného mote vykazuje teplotni
propad oproti podlozi, ackoli tendence teploty z podlozi smérem k povrchu by méla byt
stoupajici (Balch 1900; Liestel 1965 all in Juliussen, Humlum 2008).

Negativni teplotni anomalii v kamenném mofi typu ‘openwork” se snazi vysvétlit Ctyfi
hypotézy shrnuté Harrisem, Pedersenem (1998 in Juliussen, Humlum 2008)

1) Balchiv efekt

Na lokalitdch s mirnou zimou a tam, kde jsou jeskyn¢ a trhliny otevieny smérem
k povrchu, dochazi v zimnim obdobi ke ztrat¢ tepla v dasledku konvekce. V téchto
etapach se vzduch ohtiva, ackoli slab¢, pfi kontaktu se sténami fraktur, za¢ne stoupat 1
v disledku pfemistovani studeného vzduchu uvolnéného z ptilehlych chladngjsich casti
horniny a snéhovych poli a teplo se ztraci. V 1été se chladnéjsi vzduch drzi uvnitt fraktur,
které nejsou otevieny k povrchu. V okoli je vzduch teplejsi a leh¢i a tudiz nepronikne az
do téchto fraktur. Vysledkem je, ze akumulace funguje jako tepelny filtr dovolujici

studenému vzduchu proniknout dovnitf a teply drzet venku (Thompson /rok neuveden/)

2) Kominovy efekt

Tato hypotéza je pfipisovana lateralni vzduchové advekei svahli pokrytych blokovymi
akumulacemi. V zim& studeny vzduch pronikd mezi bloky tam, kde jsou otvory ve
sn¢hové pokryvece a proudi po svahu doli az dosahne své relativné vysoké hustoty.
Teplejsi a tidsi vzduch je pfemistovan po svahu nahoru az unikne skrz snéhové trychtyte.
Ve vySe poloZené casti kamenného mote (na svahu) vzniké pozitivni teplotni anomalie a

negativni v dolni ¢asti kamenného mote (na svahu).

3) Letni evaporace / sublimace vody / ledu v kamenné drti

Evaporace a sublimace vody a ledu v 1ét¢ mize ochladit blokové tlomky. Zalezi na
mnozstvi latentniho tepla pfemistén¢ho z kamennych moti do atmosféry. Tento rezim je
dialezity ve vétrnych oblastech , kde je vzduch v 1ét€¢ suchy a kde je v kamenném mofi

ptitomna voda nebo led.

4) Neustala vymena vzduchu s atmosférou
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Variace kominového efektu v oblastech bez ucelené¢ snéhové pokryvky. Nic zde
nebrani kontinudlni vyméné vzduchu podél holého povrchu kamenného mote. Dochézi
zde k téméf okamzitému ochlazeni ¢i otepleni kamennych uloZenin do zna¢né hloubky
v disledku zmén teplot vzduchu. Tento proces je nejefektivnéjsi za vétrnych podminek na
strmém svahu.

Nejvétsi vliv na typ tepelného rezimu ma topografie a hloubka snéhu.

vvvvvv

kamenného mote, probihd dvéma hlavnimi sméry. Vertikélni pohyb, pro ktery se uziva pojem
"konvekce” a pro pohyb horizontalni, paralelni s povrchem se uziva pojem "advekce” (Nield,
Bejan 1992 in Juliussen, Humlum 2008). Konvekce se rozdéluje volnou nebo nucenou (Kane
2001 in Juliussen, Humlum 2008). Volna konvekce vznika dasledkem vykyvi hustoty
vzduchu zpiisobené zménami teplot. Nucena konvekce je fizena tlakovym gradientem

vzduchu a predevs§im vysokou rychlosti vétru (Juliussen, Humlum 2008).

3.5 VLIV TYPU HORNINY NA VZNIK KAMENNYCH MORI

Formovani kamennych mofti je vyznamné ovlivnéno typem horniny. Obvykle vznikaji
v puklinatych vyvielych a metamorfovanych tvrdych horninach (Encyclopedia of
Geomorphology 2004), s kvadrovitym, deskovitym ¢i sloupcovitym rozpadem (Rubin,
Balatka et al. 1986). Mnoho studii (naptf. Banner 1896; Merrill 1896; Lautensach 1950 all in
Dumanowski 1968) se shoduje, ze nejvétsi vliv na proces zvétravani a formy reliéfu ma
hustota puklinového systému v hornin¢ a velikost zrn. Vitek (1997) dodava, ze vliv na
zvétravani maji 1 plochy bfidli¢natosti. Mineralni kompozice je az druhotna, kde ale napft. u
zuly svym vlivem dominuje pfitomnost biotitu, ktery zvétravani urychluje (Birot, Jérémine
1950 in Dumanowski 1968).
Zakladni charakter jednotlivych typi hornin a jejich nachylnost k tvorbé kamennych
mofi popsal Dumanowski (1968) nasledovné:
1) charakter Zuly
- nejhojngjsi a nejvyvinut€j$i kamenna mote;
- vznik a stupenl vyvoje podminén petrografickym slozenim a puklinovym systémem,;
- puklinovy systém formovan jiz pti chladnuti magmatu a dale tektonickymi pohyby a

mrazovym zvétravanim;
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- vzduch a voda, popt. led, pronikaji podél puklin dovnitf, kde erozivné piisobi na
horninu a dochazi k postupnému oddélovani, rozruSovani a zaoblovani blok;

- hustota puklinového systému ma vliv na zvétravani, ale v ptipadé vysoké hustoty vede
ke vzniku drobného materialu, ktery je pro tvorbu kamennych moti méné vyznamny;

- uplatiuje se 1 chemické zvétravani, kdy nejdiive zvétravaji akcesoricky piimiSené
rudy (napf. pyrit, ¢imZ se vytvaii kyselina sirova, podporujici dal§i zvétravani),
zaroven zacinaji zvétravat Zivce, pak biotit a pak uz hornina postupné ztraci souvislost
a rozpada se;

- zvétravani ptisobi ve sméru vertikalnim i horizontalnim,;

- hornina se rozrusuje a na povrchu a ve frakturach se hromadi navétraly, nesoudrzny
material - potom zéaleZi na rychlosti odnosu zvétralin, je-1i odnos zna¢ny, na povrchu
se vyrysuje kamenné mote (Chabera 1950).

Jednotlivé typy zuly se od sebe vyznamné 1isi kvantitativnim minerdlnim slozenim, a
proto odlisSné ovliviluji charakter kamennych motfi a dalSich povrchovych forem
(Dumanowski 1968). Hlavni rozdily vlastnosti jednotlivych typt Zuly uvadi Dumanowski
(1968) nasledovné:

a) jemnozrnné az stredné zrnité zuly

- velice kompaktni s odliSnou hustotou puklinového systému, rozpadaji se v odolné
hranace;

- vznik elevaci s prikiejSimi svahy bez vyrazného regolitového pokryvu.

b) hrubozrnné Zuly

- dobfie vyvinuté, ale nevznika ptili§ husty puklinovy systém;

- produkuje velmi dobte vyvinuta kamenna mofte.

¢) granitit

- husty puklinovy systém;

- vznikaji malé bloky.

d) zulovy porfyr

- zvétrava hufe nez zula;

- znacné rozpukan;

- vznikaji malé, hranaté, odoln¢ bloky;

- povrch blokli ndpadné hladky.

e) porfyricka zula

- vice nachylnd na zvétravani,

- obsahuje odolnéjsi ¢astice, které zvétravaji pomalu;
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- vznikd maly pocet velkych blokli - ne vzdy sta¢i k tvorbé kamenného mote
(Chébera 1950);
- v KrkonoSich se regolitovy pokryv vétSinou objevuje na porfyrické Zule

(Dumanowski 1968).

2) charakter syenitického porfyru

- vznikd dobfe vyvinuty, ale ne pfili§ husty puklinovy systém;

- vznikaji velké, nékolikametrové, deskovité az hranolovité bloky;

- intenzivni mechanické zvétravani, protoze neobsahuje kiemen, ktery je odolny.

3) rula

- mechanické zvétravani znacné prevazuje nad chemickym,;

- prvotni vliv bfidli¢natosti, druhotné petrografické sloZeni;

- slab¢ bridlicnaté vytvareji kamennd mote oproti tomu siln¢ btidlicnaté rychle podléhaji
zvétravani a produkuji drobny material;

- vliv pfitomnosti slidy - G¢inkem desStové vody a mrazu rozruSovana a rozpada se na

desky.

4) svor

- zna¢né bridli¢naty;

- snadny rozpad na malé desky;

- mrazové¢ rozruSovani podél ploch btidli¢natosti, mirné chemické zvétravani - rozpousti
slidu kysli¢nikem uhli¢itym z destové vody;

- vznikaji kamenna moie omezeného rozsahu (Chébera 1950).

5) amfibolit

- bidli¢naty;

- deskovity rozpad (Petranek 1993).

6) kiremen

- velmi odolava zvétravani;

- vyrazné paralelni struktury - dobra odlu¢nost;

- vznikaji rozmérove vetsi bloky;

- mohou vznikat kamenna mote (Chabera 1950).

Kamenna mote se vytvaieji i na dalSich typech hornin, napt. granulit, serpentinit, vdpenec,
tvrdsi piskovec, Cedi¢, andezit, kifemenec apod. (Rubin, Balatka et al. 1986), ale ve

studovaném uzemi maji tyto horniny na kamenna moie zanedbatelny vliv.
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3.6 PUVOD A STARI KAMENNYCH MORI

Mezi odborniky se vedou dlouhodobé diskuse ohledné staii a plivodu kamennych
moii. Od t¢ doby, co byl dokdzan vznik i v jinych nez periglacidlnich podminkéach (Hall et al.
2002 in Sumner, Meiklejohn 2004), naskytaji se dva problémy stanoveni piivodu.

1) vymezeni hlavniho zvétravaciho procesu

2) cas vyzadovany na utvofeni kamenného motfe danym mechanismem (Sumner,

Meiklejohn 2004).
Lze si polozit dvé klicové otazky (Sumner, Meiklejohn 2004):
Muize vzniknout autochtonni kamenné more v periglacialnich podminkach, kde

chemické zvétravani je omezené a jestli ano, kolik casu k tomu potiebuje?

Je chemické zvétravani a vyvoj jemnozrnného matrixu v teplych klimatickych

podminkach zakladnim predpokladem pro vyvoj autochtonnich kamennych mori?

Jednoznacné odpovédi v literatute nelze dohledat. Argumenty existuji jak na potvrzeni
tak na vyvréaceni téchto domnének.

Na toto navazuje otdzka, zda jsou kamenna mote na uzemi Ceské republiky fosilni &i
recentni. Pro rozhodnuti je tfteba uvazit, zda sily, které tyto tvary vytvareji, piisobi jesté dnes
nebo zda se zménila jejich intenzita (Prosova 1954).

Genetickym ¢lenénim kamennych moti se zabyval Rea (2007), ktery ve své studii
shrnul dosavadni ndzory a stanovil tfi eventudlni obdobi vzniku kamennych moiti a
mechanismy v nich pilisobici:

a) recentni — postglacialni (Dahl 1966; Dredge 1992);

b) pleistocenni (Ballantyne 1998; Kleman, Borgstrom 1990; Nesje et al. 1988 in Rea

2007);

¢) prepleistocenni (Dahl 1966); (Roaldset et al. 1982; Nesje et al. 1988; Dyke 1993;

Kleman, Stroven 1997 all in Rea 2007).
ad a) Recentni — postglacialni kamenna mote (mladsi nez 10 tisic let) / rychly vyvoj

Ptedpoklada se, ze vyvoj blokovych akumulaci zacal po ubytku ledovce pod vlivem
periglacidlnich podminek b&hem Viselského zalednéni s dalS$im moZnym formovanim
béhem holocénu (Dahl 1966; Sellier 1995 in Ballantyne 1998).

Predpoklad recentné¢ vzniklych kamennych mofti vychazi z hypotézy, ze v postglacialu

se mohla vyvijet pouze ta kamenna moie, kterd nejevi znamky ledovcového opracovani a
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nejsou tvorena tillem (Roaldset et al. 1982 in Rea 2007). S postupné nabyvajicimi znalostmi o
ledovcové dynamice se ale zjistilo, Ze ledovec typu studené¢ baze nema erozivni U¢inky na
povrch, tudiz toto tvrzeni nelze jednoznacné podpofit (Kleman, Borgstrom 1990; Kleman,
Stroven 1997 in Rea 2007). Témto typtim je pfifazovan rychly pribéh vyvoje, ktery je mozny
pouze v chladném klimatu, protoze za normalnich podminek by kamenna mofe neméla na
zformovani dostatek Casu.

Rychly vyvoj se projevuje na velikostni Skéle Castic, mnozstvi drobnozrnného
materialu, ptitomnosti jilovych minerall, ostrohrannosti klastli a profilem typu jedna (Rea
2007). Vyvoj je ovladan litologii, kdy mocnéjsi kamenna mote se nachdzeji na zulovém a
kvarcitovém podlozi, zatimco slab$i na n€kterych zulach a spise na btidlici (Ballantyne 1998).
Konec vyvoje kamennych moii se predpoklada v zavéru mladSiho dryasu, protoZe z dalSich
obdobi zadné podobné akumulace nebyly nalezeny (Rea 2007).

Dredge (2000) popsala vyvoj aktivniho kamenného mote na vapenci v arktické
Kanad¢. Tato studie se zabyva vyvojem aktivniho kamenného mote v chladném regionu.
Vysvétluje, Zze vyvoj akumulace se odehrava v porézni sedimentdrni horniné mimotadné
citlivé na mraz (Lautridou 1988 in Boelhouwers 2004).
ad b) Pleistocenni kamenna more / stredné rychly vyvoj

Formovani kamennych mofti v pleistocénu zahrnuje $irSi casovy rdmec dosahujici
témer 1,8 miliont let, ktery dava vétsi prostor pro vyvoj téchto tvari. Jestlize kamenna mote
vykazuji znacné mnozstvi jilovych mineralti, 1ze ptedpokladat, Ze kromé¢ mechanického
mrazového zvétravani na kamenné mote znacné pusobilo chemické zvétravani, a tudiz
nejintenzivnéj$i vyvoj kamennych mofti probihal v interglacidlu (Sekyra 1964; Ballantyne,
Hartus 1994 in Ballantyne 1998).

Trvalej§i vystaveni exogennim Cinitelim mtiZze u tohoto typu kamennych mofi
produkovat vice drobnozrnného materidlu. Dle profilu Ize ocekdvat typ se znamkou
mrazového tiidéni. Zasluhou vétSiho Casového rozsahu kamenna mote pietrvaji alespon po
dobu jednoho cyklu glacidl-interglacial. LeZzi tedy mezi hranicemi jednoho nebo vice
pleistocenniho zalednéni a poskytuji tak informace o dynamice zalednéni (Rea 2007).
ad c) Pre-pleistocenni kamenna more / dlouhodoby vyvoj

Kamenna mofte této kategorie byla vystavena zvétravani pomérné dlouho 1 v obdobi s
mnohem teplejS§im klimatem nez panuje dnes. Po pfechodu rozdilnych epoch byly reliktni
zvétralinové tvary vystaveny intenzivnim periglacidlnim procesim a vlivu permafrostu.
V disledku téchto podminek doslo prostiednictvim mrazového vzdouvani k premisténi

hrubého materialu bazalni horniny na povrch (Kleman, Borgstrom 1990; Rea et al. 1996a;
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Whalley et al. 1996; Kleman, Stroeven 1997; Hattestrand, Stroeven 2002 all in Rea 2007) a
tim doslo ke znic¢eni vSech zvétralinovych horizontl (Rea et al. 1996a in Rea 2007).

Velikost castic, pfitomnost jilovych materidld a podle Wilhelmyho (1958 in
Ballantyne 1998) a Daviese (1958 in Ballantyne 1998) ptedevsim stupen zaobleni ukaze, zda
dominantnim typem zvétravani v pocatecni fazi bylo chemické ¢i mechanické. Zastoupen je
profil se znamkou mrazového tiidéni. Matrix miize také obsahovat hrubsi casti z obdobi
pleistocénu (Rea 2007).

Nazor, ze kamennd mote vznikla ptfed zalednénim a byla uchovana pod ledovcem se
studenou bazi zastavaji 1 dalsi autofi jako Sugden, Watts (1977); Watts (1986); Kleman,
Borgstrom (1990); Dyke (1993); Gosse et al. (1993, 1995); Solid, Sorbel (1994); Rea et al.
(1998); Kleman, Hatterstraind (1999); Stroeven et al. (2002); Briner et al. (2003) (all in
Marquette 2004).

Genetické ¢lenéni dle Marquetta (2004)
Jiné ¢lenéni, vzhledem k plivodu kamennych mofi, nabizi vyzkumu vySe uvedeného
autora, ktery uvadi nésledujici alternativni scénare:
a) nunatakova hypotéza — kamenna mote pietrvala pouze na nezalednénych vrcholech,
kde vznikala zvétravanim podlozi béhem intervall glacili a interglaciala
b) pretrvala jako reliktni kamennd more pod ledovcem se studenou bazi
c) hypotéza postglacialniho mrazového tristeni — mraz umocnén klimatickym
gradientem, ktery zpisobil, ze podlozi bylo naruSeno takovym zplsobem, Ze se na
jeho misté zformovalo kamenné moie

Podobné scénare vzniku zformuloval 1 Ballantyne (1998) (obr. 23).
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Obr. 23: Hypotéza staii kamennych mo¥i, dle Ballantyne (1998), upraveno

Dalsi ¢lenéni kamennych moti dle jejich vzniku uvadi Washburn (1979),
rozdéluje kamenna mote podle na Ctyii kategorie:
a) mrazem zaklinéné formy in situ
b) vzniklé v disledku mrazového creepu pres podlozi
¢) mrazem vytridené formy in situ z hrubé a jemné sute

d) formované pomalym pohybem hrubé a jemné suté

ktery

Detailni analyza kamennych moii ve Svédsku provedena Klemanem a Borgstromem

(1990), odhalila tfi morfologicky a geneticky odlisné typy téchto zjevii. Blokové deprese

souvisejici s vymrzanim tilu, blokové pokryvy glacidlné premisténé hmoty a pozistatek in-

MV

situ z mrazového tfisténi.
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1) Blokové deprese

Vznikaji vymrzanim hrubozrnného materidlu v mélkych depresich lehce zvinéného
pudniho pokryvu mezi pahorky, nesouvisi se skalnimi vychozy. Maji velmi dobie
vyvinutou vertikalni Clenitost. Smérem k okrajiim kamennd mote prechazeji v tfidéné a
polygonalni pidy. Ve svahu se jejich tvar protahuje ve sméru spadnice bez ohledu na
orientaci svahu. Material takto vzniklych kamennych moii je lehce zaoblen aZ zaoblen.
Tato kamend mofte vznikla pfed pozdnim Viselskym zalednénim a nasledné byla piekryta
ledovcem aniz by byla zniCena (Kleman, Borgstrdm 1990). Poznéni neerozivniho
pusobeni ledovce se studenou bazi zavdava pochybnostem ohledné hodnoty
autochtonnich kamennych mofi jako o mezniku horni hranice vyskytu ledovce (Nesje et

al. in Kleman, Borgstrom 1990).

2) Blokové pokryvy (nové uvedeny termin ‘boulder blanket’, neodpovida zZadnému z
dosud popsany utvarii)

Jedna se o blokovy materidl piemistény ledovcem, ostie ohranicen, s okraji
vytvafejicimi az 1 m vysoky schod, lezici mezi tilem a které nikdy neptechéazeji v tfidéné
pudy. Neexistuje zde vertikalni ¢lenéni. Pokryvaji terénni vyvyseniny (Castéji) 1 sniZeniny.
Na nékterych mistech jsou tyto tvary protazeny ve sméru pohybu ledovce a misty stlaceny
na Sitku pouhych desitek metri. Material je ptivleCen z mist vyskytu akumulaci vzniklych
v depresich ¢i jako drt’ z mrazového tfisténi. Stupen zaobleni vypovida o plivodnim zdroji
materialu. Orientace shodna se smérem pohybu ledovce vylu¢uje moznost autochtonniho
puvodu, z ¢ehoz vyplyva, ze tato kamenna mote jsou ovlivnéna vyhradné ledovcovou
¢innosti.

3) Drt z mrazového tristeni

Nékteré vrcholy na okrajich ndhornich ploSin jsou zcela prekryty hrubozrnnym materidlem,

ktery na povrchu souhlasné opisuje morfologii podlozi. Na strmé se uklangjicich svazich

nahornich plos$in piechazeji v sutové svahy bez evidence poziistatku skalni stény nad nim. Na

nékterych mistech vykazuje slabé stopy ledovcového piekryvu (napt. striace) (Kleman,
Borgstrom 1990).

Dalsi doprovodné jevy se mohou objevovat v podobé lehce zvInéného povrchu,

ryhovanych bloka (Kleman, Borgstrom 1990).

Soucasné teorie formovani kamennych moii pfedpokladaji dv€ hlavni pticiny:
- zvétravani reliktnich forem vzniklych chemickym rozruSenim podlozi (Whalley

2004);
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- projev klimatu a s nim souvisejici pusobeni mrazového zvétravani (French 1996;
Vitek 1997), popt. kombinaci obou (Whalley 2004).

Jednim z prvnich, kdo vénoval pozornost kamennym moiim, byl geolog Hogbom
(1914, 1926 in Dahl 1966), ktery predpokladal, ze postglacialni obdobi poskytlo dostatek casu
pro formovani dobife vyvinutych autochtonnich kamennych moti. Naopak E. Dahl (1961 in
Dahl 1966) pricita vznik materidlu obdobi tfetihor. Usuzuje tak dle zaobleni blokli a nalezu
jilovych minerald. Stejné tak Wilhelmy (1958 in Ballantyne 1998) a Davies (1958 in
Ballantyne 1998) pfisuzuji vyvoj kamennych moti se zaoblenymi bloky pre-pleistocennimu
obdobi a naopak regolitovy ostrohranny pokryv periglacidlnim podminkdm, tedy
postglacidlnimu obdobi. Kral (1966) poklada za obdobi nejintenzivnéj$iho vyvoje kamennych
akumulaci konec pleistocénu a v souladu s nejnovéjSimi vyzkumy Cilek (2000), Kirchner,
Macka, Cilek (2007 all in Raska, Cajz 2007) konstatuji, ze vyvoj byl pravdépodobné
polycyklicky a polygeneticky a trvd az do soucasnosti. Dredge (2000) také zastava nazor, ze
kamenna mote vznikla jak mechanickym ptsobenim mrazového tfisténi, svahovymi pohyby,
rozdrcenim podloZi ledovcem, tak i chemickym zvétravanim podlozi. Caine (1983 in Dredge,
2000) byl jednim zprvnich, ktery ptfedpokladal polygeneticky pitivod kamennych mofi,
zahrnujici navic jesté creep a fluvialni erozi.

Chabera (1950) ve své praci uvadi autory (napi. Ambroz 1943), ktefi pro vznik
kamennych moii pfedpokladaji pfitomnost permafrostu, tedy v naSich zemépisnych Sitkach by
se jednalo o obdobi kontinentidlniho zalednéni, popiipad€ v periglacialnich podminkéach.
Naopak Kessler (1925 in Chabera 1950), Hogbohm (1914 in Chabera 1950) ptisuzuji vzniku
kamennych mofi pouze nepropustnost horniny, nikoli podminénou permafrostem.

Caine (1968) svou studii kamennych moti v Tasmanii uzavird s tim, ze akumulace
jsou slozeny z namixovanych blokl vzniklych v tietihorach i v pleistocénu.

Jako periglacialni prvek mizou byt kamenna mote spolehlivé identifikovana tam, kde
kryogenni procesy zanechaly odpovidajici sedimentarni strukturu, stratigrafii, horizontalni a
vertikalni tfidéni a usporadani klasti. Na nckterych akumulacich nezistal Zzadny dikaz
puvodniho mechanismu vzniku klastli v disledku sekundarnich procesii (Rea et al 1996a;
Boelhouwers 1999 in Boelhouwers 2004). V téchto piipadech je ptvod drt¢ mrazovym
zvétravanim dolozen ostrohrannosti blokti a t€ésnym sousedstvim s chladnymi regiony. Oba
tyto poznatky byly nékolikrat zpochybnény pracemi mnoha geomorfologii (Hall 1991; Thorn
1992; Rea et al. 1996; Hall et al. 2002 in Boelhouwers 2004; Whalley et al. 2004 in
Boelhouwers 2004).
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Ostrohrannost blokii, jako diagnosticky znak chladnych regioni, se na zaklad¢ studii
autochtonnich kamennych mofich v Namibii, ukédzal jako zavadéjici (Boelhouwers 1999;
Boelhouwers, Sumner 2003 in Boelhouwers 2004). Také se dokdzala chyba pfi interpretaci
puvodu kamenného mote v Sierra Nevadé v Kalifornii, které je ve skutecnosti neperiglacialni
(Boelhouwers 2004).

Na nasem uzemi byl vznik podstatné rychlej$i v periglacidlnim klimatu starSich
¢tvrtohor, kdy se vytvofila naprosta vétSina kamennych moti (Balatka, Rubin 1986), avSak
nejsou zasadné vazéna jedin€ na toto klima. Vyvoj pravdépodobné probihd, byt pomaleji, i
v soucasnych podminkéach.

Podle Prosové (1954) dneSni klima podporuje vznik jemné&j$i zvétraliny, coz je
zpusobeno piedevsim chemickym procesem diky relativné vétSim srazkam a vysSim teplotdm
a naopak mechanické zvétravani se uplatiiuje v daleko mensi mife. Recentni regelace tedy
spiSe ptispiva ke konzervaci téchto tvart, ale kamenna mofte jiz dnes nejsou obohacovana o
dalsi material (Prosova 1954). Podobné se vyjadiil Ambroz (1943 in Chébera 1950) i
Hogbom (1914 in BartoSikova 1971, ktery k vyvoji kamennych mofi pfedpoklada nutny roéni
teplotni primér mezi -6° az -10°C, coz dnesni klimatické podminky nespliuji. Kiizek, Treml,
Engel (2007) povazuji kamenna mote v KrkonoSich také za fosilni, tedy v dneSni dobé
neaktivni. Biidel (1937 in BartoSikova 1971) v KrkonoSich oznacil za fosilni pouze formy pod
hranici 1300 m n.m. a ve vysi 1300-1600 m n.m. jako dosud ¢inna.

Zcela jiny ndzor m¢l na recentnost ¢i fosilnost téchto akumulaci C. Schott (1931 in
Bartosikova 1971), ktery studoval kamennd mote ve stiedni Evropé. Tvrdil, ze tyto tvary
nemaji s mrazovym puisobenim a tedy s periglacialnim klimatem nic spole¢ného. Zdirazinoval
predevs§im zavislost kamennych moti na horniné, kterd je podle n€ho tak vyrazna, Ze neni
mozno vztahovat vznik kamennych mofti na urcité klima, a jejich tvofeni pokracuje dodnes,
tzn. ze kamenna mofe na tomto Uzemi nejsou fosilni (Schott 1931 in BartSikova 1971).
Chébera (1950) se domniva, ze tvorba kamennych moii zavisi s vétsi mirou na litologii, ale 1
na klimatu a pfifazuje je k recentnim tvarim. Tento nazor opira o studii pohybu kamennych
mofi v Jiznich Cechach. Tvrdi, Ze tam kde nastava rychly odnos zvétralin, zasahuje zvétravéani
hluboko a umoziuje nové vytvareni bloki a kamennych mofi.

ProtoZze chemické a mechanické zvétravani stile plsobi 1 v nejchladngjSich a
nejsusSich oblastech, ackoli omezené, dalo by se fici, Ze reliktni autochtonni kamenna mote
ve své podstaté¢ neexistuji (Rea 2007). Spornym otdzkdm spojenym se vznikem a stafim
kamennych moii se dale zabyvaji Roaldset et al. (1982), Goddard (1989), Nesje (1989), Rea
et al. (19964, b) (all in Ballantyne 1998).
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Pro vyvoj kamenného mote je také diilezity odnos zvétralého materidlu. V glacialech
tento proces zajistovala soliflukce, v dneSnich podminkach ptedevSim transportni ¢innost
vody, jejiz ucinek vzriistd s narlstajicim sklonem svahu. Zvétraly materidl se akumuluje mezi
bloky a vodou je splachem odstranovan. Vegetace intenzitu splachu snizuje, ale nezabraiuje
mu. Caste&né se na odnosu podili i vitr (Chabera 1950).

Na jedné¢ strang, vSudypfitomnost kamennych mofi v chladnych oblastech
vysokohorského prostiedi signalizuje kauzélni vztah klimatu a téchto povrchovych tvarii. Na
stran¢ druhé, vyskyt blokovych akumulaci vzniklych neperiglacidlnimi geomorfologickymi
procesy toto tvrzeni popira (Park Nelson 2007). Kamenné mote jsou tedy spise predpokladem
nez dikazem periglacidlnich podminek (Nelson Park 2007).

Stari kamennych mofti, Skéala a druh zvétravani, stejné tak, jako umisténi téchto tvart
jsou dulezité parametry pro studii, kterd mize osvétlit vyvoj paleoklimatu, rozsah a dynamiku

pleistocenniho zalednéni, vyvoj a prognozu vyvoje reliéfu do budoucnosti (Rea 2007).

3.7 ZVETRAVACI PROCESY

Piisobeni geomorfologickych procesit naruSuje odolnost hornin, kterd je dana
souhrnem vlastnosti urcujicich stupen jeji resistence vici zvétravani (Engel 2007). Tento
stupet navétrani je dilezitym faktorem pii geomorfologickém vyzkumu. Dilezitd je
pfitomnost primarnich fraktur v horninach, protoze umoziuji proces zvétravani a nasledny
vyvoj blokli (Boelhouwers 2004).

Neporusené horniny existuji tam, kde na né nepiisobi zadny vnéjsi tlak. V mnoha
piipadech tak blokové zvétravani spoléhd na vnitini tlaky, vyvijejici se pii geomorfologickych
procesech, napf. zemétieseni nebo plisobenim tepelného napéti (Boelhouwers 2004).

Studie Halla (1997, 1998, 1999 in Boelhouwers 2004) a Halla, Andrého (2001, 2003
in Boelhouwers 2004) kladou velky diiraz na tepelné napéti, jako na mechanismus, ktery
zapticinuje primarni fraktury v horninach. Plisobi prosttednictvim tepelné vycerpanosti hornin
a termalniho Soku, ktery piisobi kratce velkou tepelnou zménou na povrch horniny a postupné
zpusobuje jeji rozruseni. Dle teorie tepelné kondukce, se amplituda tepelné zmény v horniné
s hloubkou exponencialn¢ zmenSuje. Velmi casté vykyvy teplot jsou zaznamenatelné
v hloubce 2-5 ¢cm a denni teplotni cykly dosahuji do hloubky 13-24 cm (Boelhouwers 2004).

Dalsi primarni fraktury mohou vznikat tektonicky, tlakem uvolnénym pfi
pfemistovani nadlozniho materialu, véetné deglacializace a vlivem gravitacni sily (Ollier

1984; Yatsu 1988 all in Boelhouwers 2004).
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KdyzZ se uvazi, ze primarni fraktury jsou vysledkem externich tektonickych a dalSich
tlakli a vnitiniho tepelného napéti, pak lze ptedpokladat, Ze vznik autochtonnich kamennych
moii je vysledkem azondlnich procesti. Ty jsou zdlraznény jes$t¢ vSudypiitomnym
chemickym a biologickym zvétravanim, kromé extrémnich podminek, které panuji napft.
v Antarktidé (Allen, Conca 1991; Meiklejohn, Hall 1997 all in Boelhouwers 2004). Primarni
naru$eni celistvosti hornin je tak prvnim krokem k dal$imu zvétravani.

Mezi hlavni faktory regulujici proces zvétravani zarazuje Velde (1992 in Rea 2007) tyto:

1) matecna hornina (podminuje vznik jilovych mineralt);

2) klima - srazky, teploty (ovliviiuji reakéni rychlost);

3) topografie - mikroklima, mnozstvi vody v kontaktu s horninou (podmifiuje vznik
jilovych minerali);

4) cas - doba vystaveni horniny procesu zvétravani (jakou sekvenci zvétravaciho procesu

castice jiz prosla)

Nejzékladnéjsi typy zvétravacich procesit byly popsany mnoha autory. Rea (2007) je
uvadi nasledovné:
1) mechanické zvétravani
- mnoho druhti hornin je velmi odolnych vii¢i tomuto typu zvétravani;
- linie mechanického rozpadu hornin je pfeduréena mezikrystalovymi trhlinami;
- velikost blokli vzniklych rozpadem horniny je podminéna velikosti vzniklych
puklin;
- minimalni velikost zvétralého zrna odpovida minimalni velikosti krystalu a neni
mozné je vice rozrusit;
- produkuje piscita a vétsi zrna;
Pti¢iny mechanického zvétravani pripisuje Hall et al. (1989 in Rea 2007) nasledujicim
procestim:
a) tepelné napéti - termalni Sok vlivem velkych teplotnich vykyvi;
b) proces mrznuti - tani (expanze - kontrakce) vody v puklinach hornin;
c) zvétsovani objemu ledu vzniklého migraci vody v poérech k ledovym
¢ockam (Rea 2007);
d) tristént vlivem tlaku vody v nasycenych horninach (Dunn, Hudec 1966 in
Matsuoka, Murton 2008).
2) chemické zvétravani

- velikost frakce odpovida prachu nebo jilu;
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- produkuje Castice mensi nez je velikost krystalu;

- zahrnuje rozpousténi a oxidaci (Thorn et al. 2001; Dixon, Thorn 2005 all in
Matsuoka, Murton 2008).

3) biologické (Rea 2007) a biochemické zvetravani

- pusobeni koloidnich organism;

- tlak a chemické procesy vyvinuté liSejniky (Friedmann 1982; McCarroll, Viles
1995; Etienne 2002 all in Matsuoka, Murton 2008).

Tyto procesy a €initelé mohou plsobit samostatné nebo v riznych kombinacich.

Za hlavni zvétravaci procesy, odpovédné za vznik kamennych mofi, jsou mrazové a
chemické.

1) Mrazové zvétravani

Mrazové zvétravani, nebo-li gelivace (Petranek, 1993), je zakladni geomorfologicky
proces ptsobici tam, kde teplota fluktuuje pfes bod mrazu. Dochdzi k nému v disledku
pronikani vody do jiz vzniklé soustavy puklin (Walder, Hallet 1986; Matsuoka 2001a all in
Boelhouwers 2004), kde nésledné¢ mrzne, pfedev§im v saturovanych hornindch v blizkosti
aktivni vrstvy permafrostu (Goodfellow 2008) a v ptipad¢ absence permafrostu tento proces
podporuje formovani kamennych mofti i na nepropustném podlozi (Boelhouwers 2004).

Samotny proces mrazového zvétravani probiha tak, ze ledové formace v primarnich
puklinéch horniny produkuji mikro nebo makro fraktury v hornin¢ a naslednym oteplenim se
hornina oslabuje a rozméliuje (Matsuoka, Murton 2008). RozliSuji se dva hlavni procesy
mrazového zvétravani, objemova expanze a ledova segregace.

Objemové rozpinani se objevuje, kdyz voda kompletné vypliujici prostory v horniné
zmrzne a preméni se v led. Pfi teploté -22°C nartst ledu vyviji tlak az 207 MPa, ktery je jiz
dostate¢ny pro rozruseni jakékoli horniny (Matsuoka, Murton 2008). Dokonce i pii teplotach
tésn¢ pod nulou je tlak ledu na horniny dostateCny na to, aby je mechanicky poskodil
(Tsytovich 1975 in Matsuoka, Murton 2008). Hornina ale musi byt dobfe saturovana vodou,
aby se vyloucilo piisobeni tlaku vzduchu a mrznout by méla rychle ze vSech stran. Tlak vody
je druhy zptisob rozruseni hornin objemovou expanzi, narastajici expulzi vody ve vzdjemné
propojenych poérech vodou nasycené horniny nebo v mistech s velkym hydraulickym
gradientem (Matsuoka, Murton 2008).

Segregace ledu v trhlinach je proces, ktery tlakem rozSifuje existujici spary, ale
nezpusobuje vznik novych fraktur v celistvé hornin¢ (Dredge 1992; Murton et al. 2001 in

Boelhouwers 2004). Objevuje se, kdyz voda migruje pory smérem k zmrzlym ¢astem a tim se
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zvetSuji ledové CoCky. Tato migrace vody nastava v piipad¢ teplotniho gradientu vyvolaného
podtlakem pii mrznuti pidy, protoze kdyz se puda ochlazuje, tim se vyviji podtlak v
nezamrzlé vodé drzené v kapilarach a nasledné se zdviha (Matsuoka, Murton 2008).

Rychlost formovani kamenného mote je fizena rychlosti eroze a hloubkou aktivni
vrstvy permafrostu, ponévadz v tésné blizkosti aktivni vrstvy se v disledku vytiidéni
jemnozrnného materidlu (Boelhouwers 2004) rychlost eroze zmenSuje a brani tak v dalSim
vyvoji (Goodfellow 2008). Hluboko posazena aktivni vrstva erozivné piisobi na podloZi,
zatimco mélkéa aktivni vrstva ovliviiuje povrchovou zonu, kde znaéné narusuje zvétralinovy
pokryv a ptfemist'uje ho do spodnéjSich vrstev kamenného mote. Tim zvySuje rychlost vyvoje
kamenného moie, ktera by jesté narostla vlivem chladného podnebi (Goodfellow 2008). Také
pfitomnost zvétralinového plasté podporuje podpovrchové zvétravani. Jestlize je regolit
odnesen, odhaleny horninovy povrch, v pfipadé konvexniho tvaru, pak nezadrzuje vodu a tim
intenzitu zvétravani minimalizuje (Boelhouwers, 2004).

Proces mrznuti - tani (expanze - kontrakce) vody v puklinach ovliviiuje horninu jen do
urcité miry a to nasledovné:

- denni cykly ovlivituji horninu do hloubky mensi nez 20 az 30cm a
podporuji produkci blokll velikosti mensich valounti (Matsuoka, Murton
2008);

- sezénni cykly zasahuji n€kolik metrii do podloZi;

- roéni cykly zpisobuji hlubsi a intenzivnéj$i desintegraci hornin
(Matsuoka, Sakai 1999; Gruber et al. 2004a in Matsuoka, Murton 2008).

Razné vysledky plisobeni mrazového zvétravani na odliSnych horninach dokazuji, ze
se nékterd kamennd mote (formovana na méné odolnych horninach) mohou vyvinout béhem
nékolika tisicileti a né€kterd vyzaduji mnohem vice Casu (Ballantyne 1998). Napiiklad
v severozapadnim Skotsku byly masivni horniny jako rula, piskovec, granulit a basalt viici
mrazovému zvétravani témer imunni a naopak za stejnou dobu pravouhle rozpukany kvarcit a
drobnozrnné Zula vyprodukovaly rozsahla a masivni kamenna mofte. Z ¢ehoZ vyplyva, Ze pro
systtmu (Ballantyne 1998). Vys$si intenzitu proces mrazového zvétravani vykazuje
v hrubozrnnych horninach a v nedostateéné¢ zvodnélém prosttedi se miize redukovat na
minimum (Boelhouwers 2004).

Proces a intenzita mrazového zvétravani zavisi na zemépisné Siice, nadmotské vysce a

topografii (Migon, Goudie in Whalley et al. 2004).
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Mrazové tfisténi bez spolutiCasti chemického zvétravani vSak neni efektivni (Whalley et al.,

2004).

2) Chemické zvétravani

Dilezitost chemického zvétravani je ¢im dal vice zdiiraznovana, predevs§im Cainem
(1968 in Boelhouwers 2004). Hlavnim Ccinitelem pii tomto procesu je voda, kterda ma
nepopiratelny vyznam jako pfirordni rozpoustédlo dale Cetné kyseliny rozpusténé ve vodé
(uhlicitd, sirova dusi¢na, rizné organické) a piitomnost silikatd. Neodmyslitelnym faktorem
pii pasobeni chemického zvétravani je minerdlni sloZzeni horniny, protoze kazdy mineral je
jinak nachylny na rozruSeni a vliv prokazuji také podminky okolniho prostifedi jako pH,
teplota, tlak, vlhkost (Boelhouwers 2004).

Voda plisobi na povrchu hornin nebo pronikd podél puklin do jejiho nitra, kde
intenzita s nartstajici hloubkou klesa. Pisobi postupné od okraji, kde rozrusuje horninu, ta se
rozméliuje, jemny materidl je splachovan vodou a eroze postupuje dal. Existuje tedy tzka
zavislost mezi hustotou puklinového systému na jedné strané a stupném chemického zvétrani
a mocnosti regolitu na strané druhé. Rozpadlé horniny se vSak nachazeji i v mistech, kde
chemické zvétravani neplsobi v takové intenzité. Pak je rozruSeni hornin ovlivnéno
predevs§im riznorodym mineralnim slozenim (Boelhouwers 2004).

Produktem chemického zvétravani jsou piedevsim jilové mineraly, které se spolecné s
nerozpustnymi kysliéniky hromadi ve zvétralinové kuare. Jejich mnozstvi v materialu
informuje o historii zvétralin. Nejlépe se poznad z hrubozrnné vyvielé a metamorfované
horniny, protoze sedimentarni horniny se v teplotnich a tlakovych podminkach vladnoucich
na zemském povrchu blizi rovnovaze (dle Bowenova reakéniho schématu) (Boelhouwers
2004).

Nizkd teplota a limitované mnozstvi vlhkosti znacné snizi intenzitu chemického
zvétravani. A¢koli by mohlo pilisobit i za téchto omezenych podminek, tak by ale pottebovalo
dostatecné dlouhé ¢asové obdobi (Hall et al. 1989 in Rea 2007). V mnoha regionech je dlouha
faze hlubokého chemického zvétravani povazovdna za nezbytny predpoklad pro vyvoj
kamennych mofi a tak stale nariistd pocet interpretaci, které zarazuji ptivod kamennych mofi
do obdobi terciérniho zvétravani. Jejich vznik se pfipisuje obdobi teplého klimatu pted
nastupem kvartérniho zalednéni (Boelhouwers 2004).

Je tfeba zminit, Ze jilové minerdly by mohly byt do lokality pfineseny i vétrem, ackoli
nejsou znamy zadné udaje z literatury o takovémto ptvodu (Rea 2007). Pouhd ptitomnost

jilovych minerall tedy neni dostaCujici k interpretaci, zda kamenna moie jsou
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dédictvim minulych klimatickych rezimi (Marquette et al. 2004; Rea et al. 1996b in Rea
2007).

3)Biologické zvétravani
V periglacialnich podminkach je nepatrné a pro tvorbu kamennych moti bezvyznamné

(Chébera 1950).

3.8 POHYB KAMENNYCH MORI

Hlavni pohyb kamennych moii v periglacidlnim klimatu byl zptsoben soliflukci, ktera
je definovdna jako pomaly pohyb piidniho a zvétralinového materidlu po svahu doli
v periglacidlnim klimatu. Pohyb je usnadiiovén prosycenim vodou, opakovanym mrznutim a
tdnim a zmrzlym, tj. nepropustnym podkladem (Petranek 1993). V soucasnych podminkach je
tento proces lokalizovan v oblastech permafrostu, ackoli v nasich zemépisnych Sitkach se
vyskytuje jeho urcitd forma, kdy zalezi na zptsobu tani snéhové pokryvky a sklonu svahu.
Ptijde-1i rychla obleva, snih roztaje, ale spodni vrstva zlstava promrzla. Svrchni vrstva je
dostate¢né saturovana, aby na strmém svahu doslo k soliflukénim pohybtim (Chabera 1950).

Geomorfologické procesy prevazné odpovédné za rozmisténi klastd v kamenném moti
v dnesnich pfirodnich podminkach jsou spojeny s povrchovym splachem, creepem ci
s dal$imi gravitaénimi pohyby 1 bez priivodnich mechanismi mrazového plivodu (Butzer,
Helgren in Boelhouwers 1999). Zurawek, Zyszkowski, Gorecki (2005) tvrdi, Ze role vyse
zminénych procest pii vyvoji kamennych mofi nebyla prokazana.

Bahenni proudy a creep zanechaly mnoho stop na kamennych moftich a jsou zde
castym jevem. Dle modelu, ktery navrhl Romanovskii a Tyurin (1983 in Firpo, Guglielmin,
Queirolo 2006), se blokové akumulace vlivem pohybu rozmrzlych blokii na ledové kontaktni
plose v periglacidlnich podminkdch sezonné zmrzlé pidy ¢i permafrostu posunuji nékolik
centimetri za rok. French (1996) predpokladd minimalni pohyb 0,6 cm/rok a maximalni 6
cm/rok. K transportu materialu dochazi 1 pomoci tekouci vody splachem nebo vétSim
soustfedénym ronovym odtokem. Soustfedény odtok se vyskytuje na pomérné piikrych
svazich nad 20° s chudé¢ vyvinutou strukturou kamennych mofti, skladdajicich se z velkych
blokli a pfedev$im na granitovych akumulacich, nejéastéji v tésné blizkosti snéhovych poli.
S poklesem sklonu svahu a snarGstem vyvinuti kamennych mofi, intenzita fluvidlniho

transportu ubyva a material se usazuje nevytiidény (Dahl 1966).
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Denudace napoméha transportu materialu uz pii sklonu svahu 2°- 4° (Dahl 1966),
Stromquist (in Dahl 1966) udava limit 2°. Malé sesuvy na vlhké bazi byly pozorovany
v ¢astech akumulaci s velkym mnozstvim jemného materialu na svazich se sklonem blizicim
se 10° (Dahl 1966). Vegetace rychlost pohybu kamennych moti zpomaluje a to pfevazné na
povrchu, tedy nejvétsi rychlost akumulace vykazuji pod vegetacni pokryvkou (Chébera 1950).

Jestlize bloky vykazuji vétsi sklon nez svah, miZe to dokazovat spiSe mrazové

vzdouvani nezZ transport materialu na povrchu (Dahl 1966).

3.9 VEGETACE KAMENNYCH MORI

Mnozstvi vegetace na kamennych moftich je ovlivnéno piedev§im rychlosti odnosu
zvétralého materidlu. Pokud se odnos zpomali ¢i dokonce zastavi, vegetace se rozroste.
Dal$im faktorem je typ horniny a hlavné mmnozstvi jejich rozpustnych latek, dale doba
sn¢hové pokryvky. Pokud snih lezi na povrchu dlouho, zabranuje riistu vegetace a neptimo
tak pfispiva k vyvoji kamennych moii (Chabera 1950). Na strmych svazich se pfevazna Cast
vegetace uchycuje ve spodni Casti akumulace, kterd se vyznafuje mirn€jSim sklonem az
plosinkou, protoze z horni ¢asti je odnaSen jemny materidl, ve kterém by vegetace mohla
zakotenit (obr. 24). Také kamenna mote, ve kterych dochazi k ¢astéjSimu pohybu, jsou hola,
protoze vegetace nema dostatek Casu se zde uchytit. Nejvice vegetace se nachdzi na nejlépe
chemicky zvétralych horninach, které vytvaii silnou zvétravaci kiiru, napf. hrubozrnné Zula
s ptidavkem slidy a naopak napt. u svoru, ktery je odolnéjsi proti chemickému zvétravani
nerostou ani lisejniky (Chébera 1950). Typ vegetace se lisi dle regionu a odpovida porostu

okoli. Nejtypictéjsi jsou rtizné druhy liSejniki a mecht (Chéabera 1950).




Obr. 24: Kamennd move v tidoli Certovy strouhy, Krkonose (foto: Smolikovdi 2007)

3.10 DATOVANI KAMENNYCH MORI

Stari kamennych moii se ptiklada vysoka dilezitost. Jeho stanoveni je vSak
komplikované a ne vSemi metodami spolehlivé. Negativni, zkreslujici vliv ma jeho uchovani
pod ledovcem se studenou bazi z obdobi zalednéni (Rea 2007).

Tradi¢né se zjist'uje pfitomnost, mnozstvi a kvalita jilovych minerald, jako urcujici
parametr agresivity a doby zvétravani. K této metod¢ je ale tfeba pfistupovat velmi opatrné
(Goddard in Rea 2007), protoze ne vzdy tyto predpoklady zalozené na ptitomnosti jilovych
mineralt plati v praxi (Roaldset et al.1982; Rea et al. 1996b all in Rea 2007). Dalsi metody
k urceni stafi se uzivaji lichenometrie, stupel navétrani kiiry horniny, ostrohrannost klasti,
vyvoj pudy (Winkler et al. 2005) nebo méfeni hloubky a priméra zvétravacich prohlubni, kde
hloubka i rozmér koreluji s dobou navétrani (Hall, Phillips 2006). Pfesnéjsi metoda vyuziva
tvrdomérnné kladivko - Schmidt hammer, kterym se zjiStuje stupen navétrani, resp. odolnost
hornin. Z naméfenych hodnot 1ze vycist relativni staii akumulace. Tato metoda je popsana
v kapitole Metodika.

Za vyznamnou metodu v této problematice je povazovano radiometrické¢ datovani,
které je schopno urcit stafi glacialnich a periglacidlnich forem, tedy 1 kamennych mofi
nejpfesnéji (Rea 2007). Vzhledem k charakteru vzniku a materidlu kamennych mofi je
nejvyznamnéj$i radiometrické datovani 10Be. V kiemicitych mineralech in-situ vystavenych
kosmickému zateni se akumuluje 10Be po dobu, dokud jeho koncentrace mezi produkci a
ztratou radioaktivnim rozkladem a erozi, nedosdhne rovnovahy. Koncentrace in-situ
produkujici kosmogenni 10Be v krystalickych horninéach, je pfimo spojen s dobou vystaveni
povrchovych tvarli po Ustupu ledovce. Proto hodnoty vychazejici z produkce kosmogenniho
10Be nahromadéného v hornindch poskytuji rozhodujici informace o historii a stari

kamennych moii (Mercier et al. 2002).

3.11 VYSKYT KAMENNYCH MORI

Kamenna mote vznikaji prevazné v periglacialni zoné, kterou lze definovat na zakladé
ruznych klimatickych veli¢in (Ktizek, Treml, Engel 2007). Dle Frenche (1996), je tato zona

ohranicena primérnou rocni teplotou 3°C.
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Podle charakteru reliéfu se kamenna mote vyskytuji pfevazné na ploSinach a mirnych
svazich do 25°, protoze pii vétSim sklonu bloky sklouzavaji a vytvareji kuzele (Dahl, R.,
1966). Rea et al. (1996b in Rea 2007) udava méné nez 10°, dle Nelsona Parkera (2007) 35° a
Washburn (1979) stanovuje hranici sklonu svahu na 5°. Déle se vytvareji na hibetech a
vrcholech stiednich az vySSich zemépisnych Sitek, pfevazné v arktické oblasti Kanady,
Gronska, Skandindvie, Islandu, Svalbardu, Velké Britdnie a USA (Rea 2007). Jejich
pfitomnost je ale zaznamendna i v niz§ich zemépisnych Sitkdch naptf. v Lesothu, Namibii
(Boelhouwers 2004) a Tasmanii (Caine 1968). Dokonce se jist¢ formy kamennych mofti
objevuji i v poustnich oblastech (Boelhouwers 2004 in Goodfellow 2008) a v bazinatych
lesich nizsich poloh (Dahl 1966).

Spodni limit vyskytu je pfedmétem mnoha diskusi. Dahl, E. (1961) a Loken (1962 in
Dahl, 1966) jsou presvédceni, ze hranice je jednoznacné pevné stanovena dle nadmotské
vysky vzrastajici z vnitrozemi k pobiezi a podle Dahla (1966) se mize pod vlivem mistnich
podminek liSit v rozmezi = 10 m. Rudberg (1954 in Dahl 1966) uvadi, Ze spodni hranice je
ovlivnéna castecné reliéfem a CasteCné klimatem. Rapp, Rudberg (1960 in Dahl 1966)
povazuji vyty€eni hranice za velmi obtiZzné a nejednoznacné.

Nékterymi autory je spodni limit vyskytu kamennych mofi, popf. mountain-top detritu
povazovan za vrchni hranici dosahu zalednéni dobie patrné v oblastech vychodni Kanady
(napt. Ives 1966; Grant 1977 in Ballantyne 1998), ve Skandinavii (napf. Sollid, Reite 1983;
Nesje et al. 1987 all in Ballantyne 1998) a ve Skotsku (napf. McCarroll et al. 1995;
Ballantyne et al. 1997 all in Ballantyne 1998).

Kamenn4 mote na Archipelago of Aland se nalézaji na nizsich svazich a také na
vrcholovych plosinach, kde vznikaji mrazovym vzdouvanim. Velmi Casto se na akumulacich
objevuji hibety, které vznikly v diisledku geomorfologického c¢inku vin a vytlacenim ledu.
Vétsina kamennych mofi v této lokalité se vyskytuje v nadmoiskych vyskach odpovidajicich
arovnim transgrese (Ase 1994).

Kamennad mote byla vyznamnym tématem v periglacidlnim vyzkumu a jsou jadrem
Lozinského (1909 in French 2002) definice periglacidlnich zon. Lozinski spojil vyskyt
kamennych moii s periglacidlni oblasti hor stiedni Evropy a s procesem intenzivniho
mrazového zaklinovani. A¢koli Lozinského kamennd mote byla spojena s podminkami, které
pravdépodobné nepodporuji mrazové procesy (French 2002), byla tato pravidla Siroce pfijata.
Kamennd mote se stala typickym zjevem vyskytujicim se v periglacidlnim prostiedi a
v mnoha pfipadech byla vyuzita jako indikdtor téchto podminek v paleoprostiedi

(Boelhouwers 2004).
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Casto jsou doprovazeny daldimi periglacialnimi tkazy jako jsou tiidéné polygony,

drumliny, brazdéné ptdy, linearni brazdy tilu, atd. (Kleman, Borgstrom 1990).

3.11.1 Rozsifeni kamennych mo¥i v Ceské republice

V Ceské republice se kamenna mofe nachazeji ve vrcholovych &astech vétiiny pohoi.
Vyznamnym kamennym moiem je Certova sténa na Sumavé, dile na Maiském vrchu u
Vimperka, v Novohradskych horach na vychodnim svahu Kravi hory (Kunsky, 1948) na
svahu vrcholu Ploginy v lokalité Mésti§té na Sumavé (Hartvich 2003) déle pak v Pricelské
rokli a Certové jizbé v Ceském Striedohoti (Raska, Cajz 2007), v Hrubém Jeseniku na
svazich Bfidlicné hory nebo ve vrcholové casti Kralického Snézniku (Demek 1987) a

v KrkonoSich.

3.11.2 Vyskyt kamennych mo¥i v KrkonoSich

KrkonoSe lze dle ro¢ni primérné teploty zaradit do periglacialni zony definované
Frenchem (1996). Kamenna mote se zde vyskytuji v nadmotskych vyskach kolem 1500-1600
m n.m., obvykle v hornich ¢astech svahu pii maximalnim sklonu 5°-8° (Traczyk, Migon
2000). Ktizek, Treml, Engel (2007) popisuji vyskyt kamennych moii jiz od 1200 m n.m. a na
svazich se sklonem az 35°. Vyznamny vliv se pifiklada i povétrnostnim podminkédm. Hibety v
Krknososich probihaji ve sméru SZ-JV, tim je usmérnéno prevladajici zapadni vétrné
proudéni, které zptisobuje anemo-orograficky efekt, ktery odnasi snih z vrcholovych ploSin a
akumuluje ho v zavétrnych polohach svaht (Jenik 1961). Tam, kde dochazi k odvati sn¢hu, je
povrch vystaven intenzivni regelaci a podlozi promrza do vétSich hloubek (Harcarik 2002 in
Kitizek, Treml, Engel 2007) a tim dochazi ke vzniku nebo dal§imu vyvoji periglacialnich tvart
(Sekyra, Sekyra 1995; Treml, Kiizek, Engel 2005).

Mohutna autochtonni kamennid mofe nalezneme na Malém Spi¢aku (Balatka, Rubin
1986), na vychodnim svahu trogu Obiiho dolu (Sebesta, Treml 1977). Pramenisté levych
pritokti Labe, tj. Pudlavy, Dvorského potoka a Medvédiho potoka, maji kamennym moifem
pokryty svah orientovany k vychodu. Jsou obvykle mensich rozmérti (30-50 m), pouze to u
prameniSt€¢ Dvorského potoka (u Martinovky) méa vétsi rozméry (primér 200-300 m) se
zietelnou hranou v JV svahu Vysokého Kola. U n¢kolika blokli jsou patrné stopy po
recentnich soliflukénich pohybech (Sebesta, Treml 1977).

Pti upati Harrachovy jamy jsou Zulové plotny piekryty deluviem, jez piechazi
v mistech prahu a nad nim do mohutného blokového deluvia patrné polygenetického

charakteru, bloky maji az 5 m v priméru (Sebesta, Treml 1976). V Dole Bilého Labe na
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pravém biehu smérem k Boud¢ u Bilého Labe (obr. 25) se rozprostiraji cetna kamenna mote a
pfi levém biehu Bilého Labe je ploSné rozsdhlé balvanité deluvium uloZené na Zulovém
podlozi. V horni ¢asti pak navazuje na kamenné moie Kozich hibetii. Tato akumulace mé také

polygeneticky ptivod (Chaloupsky 1969).

Obr. 25:. Kamenna move v Dole Bilého Labe (foto: Smolikova 2008)

4. SCHMIDT-HAMMER V GEOMORFOLOGICKEM
VYZKUMU

4.1 SCHMIDT-HAMMER

Tvrdomérné kladivo Schmidt-hammer (obr. 26) (oficidlni ndzev 'Beton-Priithammer
Original Schmidt”) (Winkler 2005) vynalezl E. Schmidt vroce 1948 plvodné pro
nedestruktivni testovani tvrdosti betonu (Goudie 1990). V souvislosti s geomorfologickym
vyzkumem byl vyuzit poprvé v Sedesatych letech (Goudie 2006). Od té¢ doby zacalo byt
pouzivano pro fadu ucell. NejcCasteji pro studium zvétravacich pochodt (Borelli et al. 2006)
relativni datovani, vztah mezi pevnosti hornin a tvarem reliéfu. Tvrdost hornin je casto
korelovéana s dal$imi méfenymi charakteristikami jako je jednoosova pevnost v tlaku (déle jen

UCS) a modul pruznosti v tahu tzv. Youngtv modul (Katz et al. 2000).
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SCHMIDT- HAMMER

Betonprifung * Concrete Testing

Obr. 26: Schmidt-hammer

Schmidt-hammer je nastroj, ktery méfi vzdalenost odrazu fizeného dopadu uderniku
na skalni povrch. Princip pfistroje je zaloZen na systému, kde tdernik je tlacen pruZinou a je
konstantni silou vypustén proti povrchu horniny. Kalibrované métidlo napojené na pist
brzdici rychlost odskoceni tderniku pak zaznamenava velikost odskoku, tzv. ‘R” hodnotu
(rebound value) (Hubbard, Glasser 2005) (obr. 27). Cast energie znarazu uderniku je
absorbovana plastickou deformaci horniny a transformaci na teplo a zvuk. Zbyvajici energie
pfedstavuje odolnost horniny proti vniknuti, tedy tvrdost, kterd umozituje odskoc¢eni uderniku.
Vzdalenost, kterou pist pfekona po odrazu (jiz zminéna 'R’ hodnota), je tim vyssi, ¢im je
hornina tvrdsi (¢im tvrdsi povrch, tim kratsi Cas penetrace, tedy mén¢ vykonané prace a méné
ztracen€ energie, proto vySsi hodnota) (Aydin, Basu 2005). 'R” hodnota se odecita ze stupnice

umisténé na téle pristroje v rozsahu 10-100 (Goudie 1990).
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Obr. 27: Schmidt-hammer v jednotlivych fazich méreni, dle Aydina, Basu (2005), upraveno

Existuje n€kolik typt kladiva (N, L a P typ). NejvyuZzivanéjsi v geomorfologii je ‘N’
typ, ktery dokaze métit jak kiehké, tak i velmi odolné horniny s pevnosti v tlaku od 20 do 250
Mpa (Goudie 2006) . Nicméné neni zcela jasné, pro¢ ISRM (1978) schvalila pouze tento typ.
Aydin, Basu (2005) ve své praci dokazuji platnost uziti 1 typu 'L’. Schmidthammer m4 mnoho
ptednosti pro uplatnéni v geomorfologickém vyzkumu, ale pro jeho efektivni vyuziti je tfeba
si uvédomit i jeho nedostatky a omezeni.

Vyhody:

nizkd hmotnost (véha pfistroje 1,7 - 2,3 kg);

- pfenositelnost;

- nizké ndklady (na pofizeni pfistroje, provoz i vyhodnoceni);

- moznost ziskani velkého mnoZstvi dat za kratky ¢as ptimo v terénu;
- jednoduchost (pii pouzivani i kalibraci);

- korelace 'R” hodnot s ostatnimi vlastnostmi hornin (Goudie 2006);

- teplota nema vliv na 'R” hodnoty (Goudie 1990).
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Omezeni a nevyhody:

extrémni citlivost na diskontinuity v horniné (Stépitelné, husté foliované a
vrstevnaté horniny lze touto metodou vySetfovat velmi obtizn€) (Goudie 2006);
citlivost na pfitomnost vlhkosti v horniné (zvlaste v oslabenych horninédch)
(Sumner, Neil 2002);

vliv struktury vySetfovaného povrchu (hladky povrch vykazuje vyssi hodnoty nez
hruby nebo nepravidelny)

(povrchové nerovnosti jsou rozdrceny udernikem pied dosazenim zdkladniho
skalniho povrchu, dojde ke ztraté energie a tim ke snizeni hodnoty);

vliv polohy pfistroje pii méfeni (Goudie 2006);

vliv velikosti testovanych blok.

Mnohé tyto nevyhody lze vSak sprdvnym postupem minimalizovat. Do soucasnosti

bylo provedeno mnoho studii a testll, které napomohly vyvinout postupy pro takové méfeni,

aby vysledky byly reprezentativni. Je vSak tfeba zminit, ze metodika pro sbér dat pomoci

Schmidt-hammeru neni sjednocend a fada autorl nabizi odliSné postupy. LiSi se zejména

metodika ziskévani reprezentativnich ‘R” hodnot (Goktan, Gunes 2005). Metodiky a testovaci

standardy byly navrzeny napf. Americkou spoleCnosti pro testovani a materialy (ASTM) ¢i

Mezinéarodni spolecnosti pro mechaniku hornin (ISRM) (Buyuksagis, Goktan 2007).

Pro minimalizaci nezadoucich vlivl pfi testovani tvrdomérnym kladivkem je vhodné

dodrzovat nasledujici zdsady a doporuceni (podle Sumner, Neil 2002; Hubbard, Glasser

2005):

minimalizovat rozdily mezi méfenimi, tedy snazit se zachovat stejny postup,
technické provedeni, vybirat stejné vzorky blokl pro testovani (pro srovnatelnost
jednotlivych méteni);

vybirat horizontdlni ¢i mirné¢ sklonéné povrchy ('R’ hodnota je ovlivnéna
gravitacni silou, tudiz zalezi na sklonu vySetfovaného povrchu horniny a tedy
hodnoty ziskané z uklonéného povrchu musi byt normalizovany do horizontalni
roviny (Day, Goudie 1977) dle korekénich kiivek poskytnutych vyrobcei, které jsou
vSak rozporuplné (Kolaiti, Papadopoulos 1993). Aydin a Basu (2005)
predpokladaji, Ze diivodem této rozporuplnosti je empirické odvozeni hodnot
z méfeni na materidlu s malym rozsahem mechanickych vlastnosti - predevsim
betonu;

méfit v kolmé poloze pfistroje k povrchu (v pfipadé jiného uhlu sviraného

pfistrojem a rovinou povrchu vzorku je tteba 'R” hodnotu ptevést dle referencnich
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kiivek, které jsou ale uvadény pouze pro sklon + 45° a &+ 90° (Basu, Aydin 2004)
testovat stejné horniny (variabilita délky zvétravani odliSnych hornin mtize zkreslit
vysledné hodnoty) (Winkler 2005);

- testovat stejné horniny dle litologie (Winkler 2005);

- ptfed méfenim upravit povrch brusnym kamenem (aby plocha uderniku dopadala
na povrch rovnomérn¢);

- méfeni provadét minimdlné 6 cm (dle ISRM) az 15 cm (dle ASTM) od
diskontinuit a okraju bloki;

- nem¢fit na mistech porostlych mechem, liSejnikem nebo zarostlych vegetaci;

- provadét méfeni na pevné ulozenych blocich (u kterych pifi ndrazu nemtize dojit
k jejich pohybu);

- Schmidt-hammerem Ize testovat bloky o vaze minimaln¢ 25 kg (Sumner, Neil
2002) nejlépe nekolik desitek kg (Katz et al., 2000);

- studovana oblast nesmi byt v bezprostiedni blizkosti vodnich ploch a vodnich
tokd;

- posouzeni kvality vysledki a identifikaci metodologickych chyb (data jsou
doprovazena dodatecnou statistickou informaci, stfedni hodnotou, smérodatnou
odchylkou a varia¢nim koeficientem);

- pravidelna kalibrace pfistroje.

Kriticky pohled na vyuziti Schmidt-hammeru nastiiuje Eberhardt (2004).
Poznamenava, ze Kahraman (2001) nasel vyznamnou nelinearni korelaci mezi ‘R” hodnotou a
UCE a dodava, Ze minimalné osm autort (napt. Basu, Aydin, 2004) nabizi od sebe odlisné
korela¢ni postupy, tedy Ze nejsou sjednoceny. Zdlraziuje, ze ve vétSin€ praci se data ziskana
Schmidt-hammerem uzivaji v kombinaci ¢i ve srovnani s testem bodu zatizeni poptipadé
s UCS testem a nikoli samostatn¢. Také polemizuje s vhodnosti prace se Schmidt-hammerem
v terénu, predevSim z pohledu doporucenych postupt pro samotny sbér dat. Napiiklad, ze
nejvetsi slabinou pfi méteni se ukazuji byt vlastnosti hornin, které jim jsou naprosto vlastni.
Testovana hornina musi byt (podle doporuc¢eni ISMR a dalSich) zpevnéna a elastickd, ptitom
vétSina blokll nachézejicich se na zajmovych lokalitich ma tendenci zvétravat; nemohou byt
otestovany bloky u kterych hrozi naprasknuti pii dopadu kladivka, ale opét neni vZzdy mozné
odpovidajici bloky v zdmovém Uzemi najit; apel na vybrouSeni povrchu bloku pted
testovanim pro zmirnéni hrubosti povrchu uzitim brusného kamene ¢i elektrické brusky
v terénu je zarazejici, protoze velmi zpomali sbér dat, nemluvé o naro¢ném ¢i dokonce az

nemozném technické provedeni ptimo v terénu (Katz et al. 2000). Kromé toho Engel (2007)
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ve své praci upozoriuje, ze jestlize je z povrchu pfed méfenim odstranén zvétraly material,

nevystihuje méfeni povrch plivodni, ale mladsi. Ve vétSiné praci se také objevuje nutnost

kalibrace korekénich kiivek pro odvozeni UCS. To se provadi rozsahlymi laboratornimi testy

a pro kazdou dalsi studii v dosud nevysetiované lokalit¢ znovu (Eberhardt 2004).

Podle standardi (ISRM 1998; ASTM 2001) se vyzaduje nasbirat velké mnozstvi dat.

Nakonec tedy bude prace se Schmidt-hammerem extrémné naro¢nd na praci i ¢as navzdory

jeho vyhlaSené jednoduchosti.

Pro stanoveni vysledné 'R hodnoty bylo navrzeno nékolik procedur:

o

ISRM (1978) doporucuje 20 tdert od sebe vzdalenych alespon na velikost
praméru uderniku na kazdém vzorku, vysledna hodnota je primérem z 10
nejvyssich hodnot;

ASTM (2001) udavéa 10 meteni, hodnoty lisici se vice jak o 7 jednotek od
priméru jsou vynaty a vyslednd hodnota reprezentuje prumér zbylych
hodnot;

Matthews, Shakesby (1984) navrhuji 15 'R” hodnot z kaZzdého vzorku a pro
vypocet vytadit 5 hodnot nejvice odlehlych od priméru;

Katz et al. (2000) provedli 32-40 uder a zprumérovali nejvyssich 50%
(nizké hodnoty vynechali, protoZze mohou souviset s tim, Ze hornina je
oslabena pravé aplikovanym uderem kladivka nebo trhlinami v horning,
které pted iderem nebyly vizualné rozeznatelné) (Goudie 2006);

Poole, Farmer (1980 in Buyuksagis, Goktan 2007) vybirali nejvyssi
hodnotu zpéti (Hucka /1965 in Buyuksagis, Goktan 2007/ z deseti)
kontinudlnich impaktli v jednom bodé a primeérovali tyto vrcholy ze tfech
sérii provedenych na tfech od sebe oddélenych mistech;

Engel (2007) na kazdém bloku provedl 25 méteni, ztakto vzniklého
souboru ¢isel bylo odstranéno 5 nejextrémnéjSich hodnot a se zbylymi 20
reprezentativnimi hodnotami se déle statisticky pracovalo;

Amaral et al. (1999 in Aydin, Basu 2005) zastdva ndzor, Ze je tfeba
porozumét vzniklym odchylkdm, protoze souvisi s heterogenitou materialu

a mély by byt zapocitany vSechny hodnoty;

Dosavadni postupy ziskavani a zpracovavani dat pomoci Schmidt-hammeru se velmi

lisi a neustdle se obménuji. Nejednotnost mezi autory panuje nejvice pii lokalizaci

jednotlivych udert - zda udefit nékolikrat do jednoho bodu nebo vzdy na jiné misto. Déle se

vvvvvv
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hodnot, je vyslednd stfedni hodnota a ta byvd ze souboru meéfeni o velikosti 50 a vice
statisticky nerozlisitelnd (Shakesby 2005). Zpracovani dat také rozpoutalo obsdhlou diskuzi
ohledné toho, zda prlimérovat vSechny namétené hodnoty nebo nckteré nezapocitat, popf.
které.

‘R” hodnoty se podle odolnosti hornin. Na zakladé zna¢ného poctu ziskanych 'R’
hodnot z riiznych typt hornin po celém svété vytvoril Selby (1993 in Goudie 2006) klasifikaci
hornin dle pevnosti:

Tab. 8: 'R’ hodnoty dle odolnosti hornin, dle Selby (1993) (modifikovano Goudie 2006)

Kategorie ‘R” hodnoty charakter horniny
velmi kiehké 10-35 zvétralé a slabé kompaktm sedimentarni
horniny
kiehké 35-40 slabé€ stmelené sedimentarni horniny
mirné odolné 40-50 sedimentarni horniny
odolné 50-60 vyvielé a metamorfované horniny
velmi odolné nad 60 husté jemnozrnné Vyvr.ele a metamorfované
horniny

4.2 SCHMIDT-HAMMER JAKO NASTROJ RELATIVNIHO DATOVANI

Zvétravani hornin je velmi dilezitym faktorem v geomorfologickém vyzkumu. Jeho
prostiednictvim se zkoumd geneze povrchovych tvarti zemé¢, jejich vyvoj v minulosti, rezim
soucasnosti a progndza rozvoje do budoucnosti (Goudie 2006).

Souvislost mezi stupném navétrani horniny a délkou vystaveni exogennim ¢initelim
poprvé vyuzili k ureni relativniho stari hornin Matthews a Shakesby (1984). Tato metoda je
dnes Casto aplikovana pii glaciologickém vyzkumu (McCaroll 1989; McCaroll, Nesje 1993;
Matthews et al. 1996; Winkler 2003; Engel 2005; Hubbard 2005; Shakesby et al. 2006).
Stupném navétrani hornin Ize zjistit rozsah zalednéni a identifikovat nékteré povrchové tvary
z této epochy, napf. nunatak nebo morénu anebo rozlisit oblast zasaZzenou ledovcem od
nedotéené, tzv. hranici "trimline” (Ballantyne et al. 1997; Anderson et al. 1998; all in Rae et
al. 2004). Tyto poznatky lze vy€ist z 'R” hodnot, které jsou niZ§i nad hranici zalednéni
v disledku periglacialniho zvétravani (tedy ¢im vétsi stupen navétrani, tim mensi ‘R” hodnota
a star$i povrch). Dale Smidt hammer poméaha pti vyzkumu skalnich ledovct (Shakesby et al.
1987), lavinovych usazenin (Nesje et al. 1994; Christiansen et al. 2002; all in Clark, Wilson
2004), strukturnich ptd, aluvidlnich kuzeld, fosilnich bfehovych liniich (Matthews et al.
1986), archeologickych nalezist’ a svahovych pohybt (Goudie 2006; Shakesby et al. 2006).
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Pouzit tvrdomérné kladivko pro relativni datovani Ize pouze za ptredpokladu, Ze mira
progresivniho zvétravani je zavisla na délce vystaveni hornin exogennim ¢initeliim (Shakesby
et al. 2006; Winkler 2005), ale obecné plati, Ze rychlost zvétravani s Casem klesd a povrch
horniny se stabilizuje (Goudie 2002).

Vyzkum holocenniho zalednéni ve vysokych horach je dulezitou slozkou pro indikaci
klimatickych zmén (Winkler 2005). ProtoZe Schmidt-hammer by mél byt pouzivan pouze pro
pfedbéZzné orientacni relativni datovani, je vhodné jej doplnit dal§imi metodami jako
naptiklad lichenometrii, stupném navétrani klry, ostrohranosti blokl, vyvojem pidy nebo
radiokarbonovym datovanim (Winkler 2005). Pfizniva kombinace se zda byt ta, kterou pouzil
Engel (2007) v KrkonoSich nebo Winkler (2005) pii vyzkumu v Jiznich Alpach Nového
Z¢landu. Schmidt-hammerem se nejprve proveéii nckolik blokii vytypovanych pro
kosmogenni izotopové testovani (‘°Be), aby se vyfadily nerepresentativni vzorky. Dale se
zm¢éti absolutni staii vybraného vzorku a od toho se odpocitava (relativné) stari zjisténé
Schmidt-hammerem (Mercier et al. 2002; Winkler 2008).

Udava se, Ze maximalni casové rozliSeni, kter¢ je Schmidt-hammer schopen
zaznamenat odpovida tfem stim let, ale tato doba se odviji od jednotlivych typl hornin a
podminek prostiedi (Matthews, Shakesby 1984).

Data ziskana Schmidt hammerem se vyznamné 1iSi také v dasledku rozdilného
mikroklimatu a celkové topografické charakteristiky prostfedi (napt. delSi setrvani snéhoveé
pokryvky atd.). Proto néktefi autoii sbiraji data pouze na hiebenech a v oblastech s malym
vyskovym rozdilem (Goudie 2002). Z rozdilnych hodnot ziskanych Schmidt-hammerem
v zavislosti na expozici svahu lze usuzovat i vliv orientace, jako faktoru urcujiciho stupen a
rychlost zvétravani (Hall 1989 in Boelhouwers 2004).

Od doby, co byl Schmidt hammer vynalezen, jeho vyuZziti v geomorfologickém
vyzkumu stale roste. Je obecn¢ pokladan za vhodny nastroj ke stanoveni odolnosti hornin

pfimo v terénu.
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5. PRACOVNI POSTUPY A POUZITE METODY

Pro vyzkum kamennych moti v KrkonoSich byl pouzit soubor nékolika metod, které
1ze rozdélit do nasledujicich etap:
1. pfipravné prace
2. terénni prace

3. interpretace

5.1 PRIPRAVNE PRACE

5.1.1 ReSerSe literatury

Prvnim krokem bylo seznameni s problematikou a zdjmovym tizemim. Tyto informace
byly ziskdny na ziklad¢ reSerSe Ceské a zahrani¢ni dostupné literatury. Ptehled dosud
znamych  poznatki ve zkoumané problematice, at’ uz konkrétné¢ v KrkonoSich nebo
charakteristicky podobnych svétovych oblastech, pomohl stanovit dalsi postupy a metody pro

terénni vyzkum.

5.1.2 Analyza orto-foto snimkii a mapovych podkladii

Pro podrobnégjsi rekognoskaci terénu a vymezeni konkrétnich zajmovych lokalit byly
vyuzity letecké snimky a mapové podklady KrkonoS. Digitalni letecké snimky studovaného
uzemi, poskytnuté KRNAP, byly analyzovany v programu ArcGIS 9.2 (ESRI 2006). Na
zékladé toho, ze blokové akumulace jsou na snimcich dobfte patrné, byl vymezen jejich vyskyt
a byly ohrani¢eny Misty bylo pfesné ohrani¢eni omezeno zasahem vegetace, pod kterou
blokové akumulace nejsou rozeznatelné. V souladu piredchozich vyzkumii a terénniho
mapovani Doudy (1955), Marka (1957), BartoSikové (1971), Kiizka, Tremla, Engela (2005,
2007), Janaskové (2005), Balakové (2007), byla mezi blokovymi akumulacemi specifikovana
kamenna mote. Nakonec byla v programu ArcGIS nédhodné vytipovana skupina kamennych
moii, pomérné v pravidelném rozprostieni, kterd méla slouzit jako orientacni zaklad pro
urceni konkrétnich lokalit podrobenych terénnimu vyzkumu. Tento soubor vybranych
kamennych mofi se skladd z 50 formaci, protoZe na zéklad¢ zkuSenosti 1ze konstatovat, Ze
uvazuje-li se 30 a vice prvkll, miiZze se zpravidla mluvit jiz o hromadnych jevech (Cyhelsky,
Kahounova, Hindls 2001), protoze pii tomto a vy$§im poctu lze predpokladat, ze to, co je ve
zkoumanych vlastnostech prvka podstatné (pravidelné, spole¢né, zakonité), zatlac¢i do pozadi

to, co je u n€kterych jednotlivych prvkli ndhodné individualni.
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5.2 TERENNI PRACE

Data pofizend v terénu jsou stéZejnim materidlem pro zpracovani této diplomové
prace. K jejich sbéru doslo béhem dvou let, ptesnéji od zati 2007 do ¢ervna 2009 v obdobich

bez sné¢hové pokryvky.

5.2.1 Geomorfologické mapovani

Vybér konkrétnich kamennych mofi, ur¢enych k podrobnému meéteni, byl uptesnén
ptimo v terénu a to na zékladé morfometrickych charakteristik uréenych na zikladé DMU a
orto-foto map (dale jen charakteristiky vnéjsi struktury) samotného kamenného mote (zda je
vhodné k méteni, pfedev§im pro Schmidt-hammer test, tzn. zda obsahuje vhodné bloky
(zejména dle velikosti), dale pak zda kamenné mofe neni zcela ptekryto suti z okolnich svaht,
jestli neni zcela zarostlé vegetaci, popf. zda nebylo naruSeno antropogennimi vlivy). A
v neposledni fad€ byla rozhodujicim faktorem dostupnost v terénu.

Jednotlivda kamennd mofe byla pfesné lokalizovana pomoci GPS Garmin Map.
Ziskané polohopisné udaje byly digitalizovany a zaneseny do digitalni topografické mapy.

Pti geomorfologickém mapovani byly zjiStovany parametry charakterizujici vnéjsi a
vnitini strukturu kamenného mote a zaznamendny do tabulky ( p#iloha ¢. 1).
5.2.1.1 Charakteristiky vnéjsi struktury

Parametry popisujici vnéjsi strukturu kamenného mote byly urCovany za cely tvar a
jsou to:

a) Litologie

Vizuélné se zhodnotil typ horniny, ktery v kamenném moti dominoval. V zdjmovém
uzemi byla nalezena kamennd moie vyskytujici se na tfech jednozna¢né urcitelnych typech
hornin - fylit, zula a kvarcit. Aby nedoslo k chybnému urceni, byla zula zobecnéna na jednu
skupinu, tedy jen "zulu” a nikoli rozdélena na jemnozrnnou, sttedn¢ zrnitou a hrubozrnnou.
Toto rozliSeni pouhym okem muizZe byt zkreslené (BartoSikova 1971).

b) Odchylka delsi osy kamenného move od spadnice

Vizualné se urcil smér odchyleni del§i osy kamenného mote od spadnice svahu. Smér
odchyleni znazornuje obr. 28 , kde 1 piedstavuje smér del§i osy rovnobézny se spadnici, 3 a 4

odchyleni delsi osy od spadnice 0 45° a 4 kolmé posazeni delsi osy.
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Obr. 28: Smér odchylky delsi osy od spadnice
c¢) Tvar svahu
Vizualné byl zhodnocen tvar podélného profilu svahu, na kterém se rozkladalo
kamenné mote. Tvar byl ohodnocen jako konvexni, konkavni nebo rovny.

d) Poloha kamenného moi‘e na svahu

Vizuélné se urcila poloha, zda kamenné mofte lezi na vrcholové plosing, v horni tfeting

svahu, ve stfedu svahu, ve spodni ¢asti nebo pfi upati svahu.

e) Tvar kamenného moi‘e v podélném a piricném profilu

Vizuélné se ohodnotil tvar podélného (za celé kamenné mote) a pficného (zvIast pro
horni tfetinu akumulace, stfedni ¢ast a dolni tfetinu) profilu jako konvexni, konkavni
popiipad¢ rovny.

) Morfologicky vyrazné celo kamenného more

Zde se opét vizudlné zjisStovalo, zda je kamenné mote na svém dolnim okraji
zakon¢eno geomorfologicky vyraznym c¢elem. V kladném piipadé se méfil sklon
geomorfologicky vyrazného cCela, vyska a procentudlni rozsah délky v poméru se Sitkou
kamenného mote.

2) Zdrojova oblast kamenného more

Zde se zjistovala pritomnost zdrojové oblasti v podobé toru ¢i skalnich vychozl nad
kamennym motfem nebo v jeho tésné blizkosti. V kladném piipadé byla méfena délka, Sitka,
vyska toru, typ horniny, expozice zdrojové stény toru a jeho vzdalenost ke kamennému mofti.

h) Vegetace

Vizualné byl hodnocen procentualné stupen pokryti kamenného mote vegetaci, a to
v jeho horni, druhé¢ a spodni tfetiné. Dale bylo rozliSeno, zda kamenné mote bylo bez
vegetace nebo s ostriivky vegetace nebo zarostlé s ostriivky bez vegetace, poptipadé zcela
zarostlé.

Dalsi parametry v ramci vngjsi struktury byly v terénu Setfeny pouze orientacné a
nasledné v GIS vypocitany piesnéji, kde byly vztazeny na rozlohu kamenného mote. Jedna se
o nasledujici daje:

i) Expozice kamenného more

Byla méfena pomoci buzoly a kategorizovana na osm pievazujicich expozic - S, SV,

V,IV,1,JZ,Za SZ.
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j) Nadmoiska vySka

V terénu urcena pomoci GPS Garmin Map 60 (obr. 29).
k) Sklon svahu

Meéien pomoci sklonoméru SILVA Clino Master ve stupnich (obr. 29).

Obr. 29: Sklonomér SILVA Clino Master a GPS Garmin Map 60

5.2.1.2 Charakteristiky vnitini struktury

Parametry popisujici vnitini strukturu kamenného mote byly méfeny na jeho
jednotlivych blocich. Kamenné mote bylo rozdé€leno na tfetiny v podélném i pticném sméru.
Vznikla tak mtizka s deviti ¢tverci (obr. 30), které byly oznaceny jako: nahote - vpravo (po
svahu dold) (NP); nahofe - uprostied (Nstf); nahote - vlevo (NL); v poloviné - vpravo
(POLP); v poloving - uprostfed (POLstf); v poloviné - vlevo (POLL); dole - vpravo (DP);
dole - uprostied (Dstt); dole - vlevo (DL).
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Obr. 30:. Rozdéleni kamenného move pro potieby méieni znakii vniti'ni struktury

V kazdém takto vzniklém ctverci bylo vybrano 10 blokt, u nichz byly zjiStovany dalsi
charakteristiky. Aby byl dodrzen ndhodny vybér téchto deseti bloki, byla lokalizace zizena
na bloky v okruhu tfech metrii od pozorovatele, v piipad¢ velkych bloki 1 vice. Na kazdém
z téchto blokil (za jedno kamenné mote 90, celkem tedy ptes 4500 blokl) byly urovany
nasledujici parametry:

a) Délky os _bloku

Byla méfena délka delsi osy bloku (osa x, rovnobézna s povrchem) a délka kratsi osy
bloku (osa y, rovnobézna s povrchem a kolmé na osu x /cm/) (obr. 31).

b) Vyska bloku

Mc¢ftila se vySka bloku, nebo-li délka osy ve vertikalni rovin€ (osa z, kolma k povrchu

/em/) (obr. 31).

1. Zaoblena ¢astice

2. Osy a,b,c

3. Ostrohranna ¢astice
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Obr. 31: Méieni délek os blokii, dle Hubbarda, Glassera (2005), upraveno

¢) Excentricita bloku

Nasledné vypocitana pomérem krat$i osy ku delsi, tj. y/x. Vypovidd o protahlosti

d) Zaklinéni bloku

Nésledné vypoctena pomérem osy x ku z (vySce bloku). Hodnota mezi nulou a jednou
vypovida o zaklinénosti bloku (¢im blize k nule, tim je vice zaklinén) (Caine 1968).

e) Ostrohrannost bloku

Jak je patrné z obr. 31, délky os nevypovidaji o celkovém tvaru bloku, pouze o jeho
protazeni, nikoli o zaobleni. Vizudlné byl tedy ohodnocen stupeii ostrohrannosti/ zaoblenosti
podle 8kély (obr. 32) stanovené Powersem (1953 in Hubbard, Glasser 2005). Skala ma 6
kategorii, kdy 1 odpovidd velmi ostrohrannému klastu (odlomené ¢ést od skaly) a 6 dobie

zaoblené (oblazky). Kategorie 1, 5 a 6 se na Setienych lokalitach nevyskytovala.

| I I | I [ |
0.12 0.17 0.25 0.35 0.49 0.70 1.00
velmi spiSe spife . . velmi
ostrohranny ostrohranny zaobleny zaobleny zaobleny

ostrohranny
Obr. 32: Skdla ostrohrannosti blokii, dle Powers (1953 en Hubbard, Glasser 2005),
upraveno
f) Odchylka delsi osy bloku od spadnice

Stejné jako u odchylky osy kamenného mote byl zde vizualné uréen smér odchyleni

delsi osy x od spadnice svahu (obr. 28).

g) Poloha bloku v ramci kamenného more
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Vizuélné bylo urceno, zda se dany blok nachazi na plosing, pod hranou plosSiny, popf.
voln¢ na svahu v ramci kamenného mofte.
h) Sklon bloku
Pomoci sklonoméru SILVA Clino Master bylo méfeno uklonéni roviny povrchu bloku

ve sméru po spadnici viaci horizontélni roving ( ©).

5.2.2 Méreni Schmidt-hammerem

Cilem méteni pomoci tvrdomérného kladivka bylo zjistit stupenn navétrani blokl a
nasledny vztah k vybranym charakteristikam kamenného mote. Pro méteni v terénu byl pouzit
Schmidt-hammer typu N - 34 (obr. 26).

Pro testovani touto metodou byly vybrany bloky z prostfedni ¢asti (v podélném sméru,
tedy po spadnici svahu) kamenného mote, které byly povazovany za nejvice reprezentativni a
u kterych byla co nejmensi pravdépodobnost ovlivnéni pohybem ¢i externimi zasahy. V kazdé
¢asti podélného profilu, tedy nahote - uprostied, v poloviné - uprostied, dole - uprostied (obr.
30) byly testovany tfi bloky (tzn. za jedno kamenné mote bylo vyhodnoceno 9 blok, celkove
za vSechna kamenna mote 450 blokl). Bloky byly vybirany tak, aby co nejlépe vyhovovaly
pozadavkiim pro métfeni se Schmidt hammerem (horizontalni poloha vrchni testované strany,
stejna litologie bloki, nepokryti vegetaci ani liSejniky, aby blok nevykazoval Zadné fraktury,
byl dostatecné veliky a pevné usazeny atd. (Sumner, Neil 2002; Hubbard, Glasser 2005) - viz
kapitola 4.1 - Schmidt-hammer v geomorfologickém vyzkumu.

Pfi samotném testovani bloki byly dodrzeny Sumnerem a Neilem (2002) doporucené
zasady a postupy, ktery by mély minimalizovat vliv nezddoucich aspekti a zmirnit tak
zkresleni vysledkl (napf. vlhkost horniny, méfeni na okraji bloku atd.). Z tohoto doporuceni
byly vypustény dva body, a to uprava povrchu brusnym kotoucem (pro technickou narocnost
a také zdavodu zkresleni vyslednych hodnot (sensu Engel 2007) a testovani blokll o
hmotnosti alespoil 25 kg, které nebyly vzdy v daném useku kamenného mofte ptitomny.

Zvolend metodika pro naméfeni 'R’ hodnot je kompromisem mezi procedurami
navrzenymi nékolika autory (napf. Matthews, Shakesby (1984); Katz et al. (2000); Engel
(2005) atd. viz. kapitola 4.1 - Schmidt-hammer v geomorfologickém vyzkumu) a zkuSenostmi
Kitizka (Gstni sdéleni). Postup byl nésledujici: na kazdém vybraném bloku bylo provedeno
minimdlné 25 tderd Schmidt hammerem tak, aby jednotlivé body byly od sebe vzdaleny
alespoit na pramér uderniku. Dle zvuku, ktery Schmidt hammer po uderu vyvozuje, lze

orientacné rozpoznat, zda misto uderu nebylo naruSeno trhlinou. V ptipad¢, Ze bylo, se 'R’
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hodnota vyloucila jiz v terénu. Jinak byly zaznamenany vSechny hodnoty. Za kazdé¢ kamenné

mofte se nasbiralo minimaln€ 225 'R” hodnot, celkem tedy alesponi 11 250 'R” hodnot.

5.3 INTERPRETACNI PRACE
Interpretacni prace navazuji na data ziskana vSemi piedchézejicimi metodami.

5.3.1 Morfometricka analyza

Na zédklad¢ digitalnich dat - vrstevnic KrkonoS$ s intervalem 5 m datového podkladu
ZABAGED, byl v programu ArcGIS 9.2 prostfednictvim nastrojii Spatial Analyst a 3D
Analyst, vytvofen DMR (digitdlni model relié¢fu). Z DMR se postupné vytvofily mapy
hypsometrie, sklonitosti a expozice svahli a pro lepsi statistické zpracovani nésledné i solar
radiation. Solar radiation nebo-li heat load index (McCune, Keon 2002) je bezrozmérna
veli¢ina, kterd zachycuje mnozstvi slune¢ni energie, které¢ dopadne na dané misto povrchu. Ve
statistickych vypoctech, kde se pracuje s touto veli¢inou se jiz nezapocitava sklon a expozice
svahu, ze kterych je tato veli¢ina odvozena.

Pro expozici svahu byly zvoleny intervaly s orientaci na S, SV, V,JV,J,JZ, Z,SZ a
plosiny, kdy S odpovida vyseci Ghla 337,5°- 22,5° a ploSiny zahrnuji uzemi s nepatrnym
sklonem, tudiZ u nich nelze urcit expozici. Sklonitostni $kéla je rozdélena do 6 intervall, kde
prvni je od 0° do 5°, druhy interval odpovida 5°-10° a dale 10°-20°, 20°-30°, 30°-40° a 40° a
vyse. Stupnice mapy hypsometrie je ¢lenéna po 100 vyskovych metrech od intervalu méné
nez 1100m, 1200m, 1300m, 1400m, 1500m a 1602m.

Na jednotlivé vrstvy vzniklé zDMR a na vrstvu litologie byla natena vrstva
kamennych mofi a vypocitana jejich plocha v jednotlivych kategoriich morfometrickych
charakteristik a litologie. Nasledn¢ byla Setfena zavislost kamennych moii na litologii,
nadmoiské vySce, expozici a sklonu svahli. Nepravidelnosti a zavislosti v rozmisténi
kamennych mofi byly analyzovany na zakladé poméru procentudlniho zastoupeni akumulace
v prislusné kategorii sledovaného jevu a jejim podilu na celkové plose studovaného uzemi, tj.
Wij = Xi/Y]j, kde W predstavuje index rozmisténi, Xi je procentudlni zastoupeni kamenného
mote v pfisluSné kategorii a Yj je procentudlni podil této kategorie na celkové ploSe
studovaného Uzemi (Ktizek 2007). Je-li W=I, pak procentudlni zastoupeni tvaru v této
kategorii odpovida podilu této kategorie na celkové plose zkoumaného tzemi. Cim je W vétsi
nez 1, tim vétsi zastoupeni ma kamenné mote v dané kategorii vzhledem k jejimu

procentualnimu podilu na celkové plose. Cim je W mensi nez 1, tim vyskyt kamenného mote
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ma mensi procentudlni zastoupeni v dané kategorii vzhledem k jejimu pomérnému zastoupeni
na celkové plose studovaného izemi (sensu Kiizek, Treml, Engel 2007).

Piehled tidajh ziskanych analyzou digitalnich dat, které byly potfeba ke statistickému
zpracovani jsou:

a) Nadmoiska vySka

Stanovena dle kategorie, ve které se nachazela nejvétsi ¢ast plochy kamenného mote.
b) Expozice

Stanovena dle kategorie, ve které se nachézela nejvetsi ¢ast plochy kamenného mote.
¢) Sklon

Stanoven dle kategorie, ve které se nachazela nejvétsi ¢ast plochy kamenného mote.

d) Solar radiation (heat load)

Stanovena dle kategorie, ve které se nachézela nejvetsi ¢ast plochy kamenného mote.
e) Litologie

Stanovena dle kategorie, ve které se nachazela nejvétsi cast plochy kamenného mote.
f)_Plocha

Vypo¢itana plocha polygonu kamenného mote (m*).

g) Délka os kamenného moie

Vypocitana delsi a kratSi vzdalenost od stfedu ke kraji polygonu kamenného mote (m).

h) Excentricita kamenného moie

Vypoéten pomér del§i osy ku krat$i ose kamenného mote a vyjadiuje protazeni tvaru. Cim

vvvvv

i) Vzddlenost kamenného moie od hibetnice

Me¢ftena byla absolutni vzdéalenost (v metrech) horniho a dolniho okraje kamenného
mofe od hibetnice.

J) Vzddlenost kamenného more od zdrojové oblasti

Vzdalenost horni, stfedni a dolni tfetiny kamenného mote od zdrojové oblasti (v

metrech).

5.3.2 Statistické analyzy

Statistické vyhodnocovani kamennych moti v KrkonoSich je zaloZeno na vysledcich
ziskanych geomorfologickym mapovanim a morfometrickou analyzou.

Ziskana data byla zpracovana v programu MATLAB 7.6 a STATISTICA 8.0 CZ
Standard (StatSoft 2007).
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V ptipadé nahodnych vybérii hraje hlavni roli pro dalsi statistické zpracovani
pfedpoklad, ze data pochézeji z normalniho rozdéleni (sensu Meloun, Militky, Hill 2005)
(obr. 33). Nejprve tedy na souborech dat pro jednotlivé prediktory byla oveéfena normalita

pomoci Shapiro - Wilksova testu.
Mormalita: delka osy ¥ bloku
k-5 d=,11453, p=,01 ; Lilliefors p=,01
Shapiro-wilk V= 87627, p=0,0000

[

1200 —

1000

R .

00 0 20 30 40 50 &0 YO 20 90 100 140 120 430 140 150 160 170
cm

poéet blokl

Obr. 33: Priklad normdlniho rozdéleni dat s idedlni kiivkou

Kdyz soubor dat nevykazuje normalni rozlozeni, je tfeba data upravit pomoci
logaritmovani hodnot dat. Soubory dat ziskané terénnim métenim vykazuji v§echny normalni
rozlozeni, ale rozloha kamennych moii je fadové v jinych hodnotach (coz bylo dano volbou
jednotek, m* ), tedy pro statistické vypoéty byl na tyto hodnoty logaritmus aplikovén.
5.3.2.1 Analyza shluki CLU

Analyza shlukii (Cluster analysis, CLU) patii mezi metody, které se zabyvaji
vySetfovanim podobnosti vicerozmérnych objekti (tj. objektli, u nichz je zméfeno vétsi
mnozstvi proménnych) a jejich klasifikaci do tfid nebo-li shlukti. Pouziva se tam, kde objekty
projevuji pfirozenou tendenci se seskupovat (Meloun, Militky 2002). Zde tedy hleda
ptirozené se tvorici skupiny kamennych moti na zaklad¢ jejich vlastnosti.

Nejprve byly Setfeny skupiny, do kterych lze kamennd mote seskupit na zaklade
digitaln¢ dostupnych dat, tedy litologie, rozlohy, nadmorské vysky, odchylky delsi osy od
spadnice, délky os, excentricity a prijmu solarni energie. Tento posledni parametr byl
uptednostnén pied sklonem a expozici, protoze zahrnuje vliv obou téchto charakteristik a mé

vvvvvv

2009). Dale byla spocitana korelacni matice s hladinou vyznamnosti p=0,05 mezi
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jednotlivymi prediktory a podle ni se upiesnily konkrétni parametry vhodné na shlukovou
analyzu.

Pro shlukovou analyzu bylo tfeba nejprve spocitat matici vzdalenosti zkoumanych
objektl. Jako metrika byla zvolena Euklidovska vzdalenost v pfiznakovém prostoru. Z tohoto
divodu bylo tfeba data nejprve normalizovat. V opacném piipadé¢ by byl vysledek silné
ovlivnén zvolenym méfitkem jednotlivych proménnych (napf. nadmotska vySka vs.
ostrohrannost) . Kazdé veli¢ina byla normalizovana na jednotkovou smérodatnou odchylku a
nulovou stfedni hodnotu (stfedni hodnota neovlivni zkoumanou vzdalenost objektit).

Pro ovéfeni, zda vybrané prediktory nebudou tfidit jednotlivé piipady stejné ¢i velmi
podobné, byla provedena analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis -
PCA), coz je metoda pro zpracovani vice dimenzionalnich dat. Cilem metody je transformace
dat z ptivodnich proménnych do mensiho poctu latentnich proménnych. Tyto proménné maji
vhodnéjs$i vlastnosti , je jich mén¢, vystihuji téméf celou proménlivost ptuvodnich
proménnych a jsou vzajemné nekorelované, tedy jde o nalezeni nové ortogondlni soufadné
soustavy, ve které budou osy (hlavni komponenty) ve sméru nejvétsi variability dat (Meloun,
Militky 2002).

Nasledné¢ byla provedena shlukovd analyza kamennych moii a jeji vizualizace
prostiednictvim dendrogramu. Pro shlukovani byla zvolena Wardova metoda zalozena na
minimalizaci ztraty informace pfi spojeni dvou tfid (Meloun, Militky 2002). Vysledny graf je
vyjadien v procentudlni vzdalenosti vzhledem k maximalni vzdalenosti shlukd.
5.3.2.2 Obecna diskriminaéni analyza GDA

Obecna diskriminacni analyza je jednou z klasifika¢nich metod, kterd umoznuje
zatazeni objektu do jedné z jiz existujicich tfid, tedy ovéti spravnost jeho zatazeni (Meloun,
Militky 2002). Tento model diskriminani analyzy umoZiiuje operace se spojitymi i
kategorialnimi prediktory.

Jednotlivé prediktory byly voleny v riznych kombinacich a to nasledovné: vSechny
proménné charakteristiky, které¢ byly u kamennych mofi zjistény (pro charakteristiky vné&;si/
vnitini struktury a oboji dohromady) dale charakteristiky uzité ve shlukové analyze, tedy ty
navzajem nekorelujici (pro prediktory vnéjsi/ vnitini struktury a oboji dohromady), potom byl
hledan nejmensi pocet prediktorti tak, aby se docililo co nejvyssi pravdépodobnosti spravného
zatazeni objektil do skupin.

Grupovaci (zavislou) proménnou byly zvoleny tfidy, které vznikly seskupenim
kamennych mofi shlukovaci metodou. Na zakladé prediktorti byla v programu STATISTICA

8.0 Standard CZ vytvotena jejich standardizaci diskrimina¢ni funkce (sensu Meloun, Militky
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2002); statisticka vyznamnost takto definované diskriminacni funkce byla testovdna x2 testem
pfi hladiné vyznamnosti a=0,05, kter4 na zakladé Mahalanobisovy vzdalenosti mezi objektem
Patdkova, nepublikovano). Poté byla vytvofena posteriorni pravdépodobnost, dle které se
zjistila procentualni shoda zatazeni jednotlivych kamennych mofti do ocekavanych tiid.
5.3.2.3 Analyza rozptylu - ANOVA

Analyza rozptylu, ANOVA (Analysys of Variance) se uzivd pro analyzu zdroju
variability u linedrnich statistickych modeli. Cilem je zjistit, které z kvalitativnich nebo
kvantitativnich faktorii vyznamné ovliviiuji sledované veli¢iny (Meloun, Militky 2002).

V této praci byla pouzita analyza rozptylu pfi jednoduchém tiidéni (tzv. jednocestna
neboli one way ANOVA) pro Setfeni vzdjemného vlivu dvou charakteristik kamennych mofi,
nebo-1i odlisnosti medidnt zavisle proménné mezi skupinami. Skupiny jsou urceny jednou
kategorialné nezavislou charakteristikou (litologie, odchylka del§i osy kamenného mofte,
popiipad¢ bloku, od spadnice, ostrohrannost bloku, pfitomnost toru). Vysledkem je zjisténi,

zda jsou jednotlivé skupiny od sebe statisticky odliSitelné.
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6. VYSLEDKY

6.1 SETRENI ZNAKU VSECH KAMENNYCH MORI V ZAIMOVEM
UZEMI
Celkem bylo vzajmovém uzemi vymezeno 1257 polygoni kamennych mofi

s celkovou rozlohou 2, 63 km? (priloha ¢. 2).

6.1.1 Seti‘eni vztahu vyskytu kamennych mo¥i k reliéfu

Morfometrickd analyza byla pouzita k charakterizovani relié¢fu zdjmového uzemi a k
Setfeni vztahu vyskytu vSech kamennych mofi vyskytujicich se ve studovaném tizemi na
reliéfu dle nasledujicich parametrl: hypsometrie, sklon svahu, expozice svahu, solarni radiace
a litologie.
6.1.1.1 Rozmisténi kamennych mo¥i v zavislosti na hypsometrii

Vyskyt kamennych moii v zavislosti na nadmotské vysce zobrazuje mapa (viz priloha
¢. 3). Rozloha kamennych moii v jednotlivych vySkovych péasmech (vazend celkovou

rozlohou piislusného vyskového pasma) je porovnéna s plochou daného vyskového pasma

(vazena rozlohou zajmového uzemi) (obr. 34).

pod 1100 m 1100-1200 1200-1300 1300-1400 1400-1500 nad 1500 m
n.m. mn.m. mn.m. mn.m. mn.m. n.m.

podil rozlohy kamennych mofi [0 podil plochy vyskového pasma

Obr. 34: Podil rozlohy kamennych movi v jednotlivych vySkovych urovnich vitaZeno na
rozlohu jednotlivych vySkovych pdsem, srovndno s podilem plochy jednotlivych vySkovych
urovni zajmového uzemi (osa x - vySkova pasma sledovaného uzemi v m n.m.; osa y - podil
plochy kamennych mo¥i/ vyskového pasma v procentech)

Nejveétsi plochu zabira pas mezi nadmotskou vyskou 1100-1200 m, ale nejvétsi

procentualni zastoupeni kamennych mofi se vyskytuje nad vrstevnici 1500 m n. m.

80



Tab. 9 ukazuje index rozmisténi (W) kamennych mofi v jednotlivych vySkovych
pasmech. Je-li W=1, pak procentudlni zastoupeni kamenného moie v této kategorii odpovida
podilu této kategorie na celkové plode zkoumaného tzemi. Cim je W vétsi nez 1, tim vatsi
zastoupeni md kamenné mote v dané kategorii vzhledem k jejimu procentudlnimu podilu na
celkové ploSe. KdyZ je hodnota W mensi nez 1, kamenné mote vykazuje mens$i zastoupeni
v daném vyskovém pasmu neZ by odpovidalo rovnomérnému rozmisténi (sensu KiiZek,
Treml, Engel 2007).

Tab. 9: Index rozmisténi kamennych movi dle nadmovské vysky

Vyskovy
1100- 1200- 1300- 1400-
interval (m Pod 1100 Nad 1500

1200 1300 1400 1500

n.m.)

Index

3,14 0,02 0,10 0,20 0,68 7,18
rozmisténi W

Nejvétsiho indexu rozmisténi dle nadmoiské vysky dosahuji kamennd mote ve studovaném
uzemi ve vySkovém pasmu nad 1500 m n.m. Naopak z hlediska tohoto indexu maji akcesorni
vyskyt mezi 1100-1400 m n.m.

Podil plochy kamennych mofti v jednotlivych vySkovych pasmech ku celkové rozloze

akumulaci v zdjmovém uzemi znazornuje obr. 35.

EWpod 1100 m n.m.
6,42 6,21

8,58

M 1100-1200 m n.m.
M 1200-1300 m n.m.

[ 1300-1400 m n.m.
26,67

1400-1500 m n.m.

29,65
Emnad 1500 m n.m.

Obr. 35: Procentudlni podil kamennych movi v jednotlivych vySkovych urovnich ku
celkové rozloze akumulaci (%)

Nejvétsi plochu zabiraji kamenna motfe ve vyskové urovni 1300-1400 m n. m.
Nejmensi v pasmu pod 1100m n.m. Rozlohu kamennych mofi v jednotlivych vyskovych

pasmech udava rab. 10.
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Tab. 10: Rozloha kamennych mo¥i v km? v jednotlivych vySkovych urovnich

Nadmorska vySka (m n.m.) Rozloha kamennych mo¥i (km?)
pod 1100 0,162
1100-1200 0,224
1200-1300 0,695
1300-1400 0,773
1400-1500 0,586
nad 1500 0,167

Nejvétsi vyskyt kamennych moii na plochu vyskového pasma zajmového Uzemi
vykazuji polohy polozené vyse nez 1500 m n.m, kde jsou kamenna moie také rozmisténa
nejhustéji. Nejvice rozptylend jsou naopak ve vySkovém pasmu 1100-1200 m n.m., coZ je
dano nejvetsi rozlohou tohoto vySkového intervalu. Z celkové rozlohy kamennych mofti

vyskytujicich se ve studovaném tizemi nejvétsi ¢ast zabiraji v pasmu 1300-1400 m n.m.

6.1.1.2 Rozmisténi kamennych mofi v zavislosti na sklonu svahu

Vyskyt kamennych mofti v zavislosti na sklonu svahu zobrazuje mapa (viz priloha ¢.
4).

Rozloha kamennych mofii v jednotlivych sklonitostnich intervalech (vazena celkovou
rozlohou pfisluSného sklonitostniho intervalu) je porovnana s plochou daného sklonitostniho

intervalu (vazena rozlohou zajmového uzemi) (obr. 36).

0°-5° 5°-10° 10°-20° 20°-30° 30°-40° nad 40°

podil rozlohy kamennych mofi O podil plochy sklonitostniho intervalu

Obr. 36: Podil rozlohy kamennych moii v jednotlivych sklonitostnich kategoriich vitaZeno

na rozlohu jednotlivych intervalii, srovndano s podilem plochy jednotlivych sklonitostnich
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kategoriich zajmového uzemi (osa x - sklonitostni kategorie sledovaného uzemi - ve
stupnich; osa y - podil plochy kamennych moii/ sklonitostniho intervalu v procentech)

Nejrozsahlejsi plochu zdjmového tizemi zaujimaji svahy se sklonem 10°-20°, nejmensi
svahy uklonéné o vice nez 40°. Nejvétsi podil plochy kamennych moti se vyskytuje na
svazich se sklonem 30-40°, nejmensi na mirném svahu uklonéném méné nez 5°.

Tab. 11 ukazuje index rozmisténi (W) kamennych mofti v jednotlivych sklonitostnich
intervalech. Je-li W=1, pak procentudlni zastoupeni kamenného moie v této kategorii
odpovida podilu této kategorie na celkové plode zkoumaného uzemi. Cim je W vétsi neZ 1,
tim vétsi zastoupeni ma kamenné moie v dané kategorii vzhledem k jejimu procentudlnimu
podilu na celkové plose. KdyZ je hodnota W mensi nez 1, kamenné mote vykazuje mensi
zastoupeni v daném sklonitostnim intervalu neZ by odpovidalo rovnomérnému rozmisténi
(sensu Ktizek, Treml, Engel 2007).

Tab. 11: Index rozmisténi kamennych moii dle sklonu svahu

Sklonitostni | o 5o | 50190 | 100200 | 20°-30° | 30°-40° | nad 40°
interval (°)

Index 0,10 0,06 0,06 0,29 1,15 12,24
rozmisténi W

Nejvétsiho indexu rozmisténi dle sklonu svahu dosahuji kamennd mote ve studovaném uzemi
na svazich se sklonem vétSim nez 40°. Naopak z hlediska tohoto indexu maji akcesorni
vyskyt na svazich se sklonem 5°-20°.

Podil plochy kamennych mofi v jednotlivych sklonitostnich intervalech ku celkové

rozloze akumulaci v zdjmovém tuzemi zndzortuje obr. 37.

0,97 2,40
18,54 10,01 m0°-5°
m5°-10°
0110°-20°
[ 20°-30°
30°-40°
mnad 40°

34,20
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Obr. 37: Procentudlni podil kamennych movi v jednotlivych sklonitostnich kategoriich ku

celkové rozloze akumulaci (%)

Nejvétsi plochu zaujimaji kamenna mote na svazich se sklonem 20°-30°. Nejmensi na
piikrych svazich se sklonem nad 40°, protoze zde je svah jiz pfili§ strmy a bloky se zde
neudrzi. Rozlohu kamennych mofi v jednotlivych sklonitostnich intervalech udava tab. 12.

Tab. 12: Rozloha kamennych mo¥i v km? v jednotlivych sklonitostnich kategoriich

Sklon svahu Rozloha kamennych mo¥i (km?)
(0°-5° 0,063
5°-10° 0,263
10°-20° 0,900
20°-30° 0,892
30°-40° 0,488
nad 40° 0,026

Nejvétsi vyskyt kamennych moti na plochu sklonitostniho intervalu zajmového tizemi
vykazuji svahy se sklonem 30°- 40°, ale nejhustéji jsou kamenna mote rozmisténa na svazich
se sklonem nad 40°. Nejvice rozptylena jsou naopak na svazich uklonénych 5°-10°-20°.
Z celkové rozlohy kamennych moii vyskytujicich se ve studovaném Uzemi nejveEtSi Cast
zabiraji na svazich se sklonem 10°-20°, nejméné pak pii sklonu vice nez 40°, tedy ackoli se
na takto strmych svazich vyskytuje nejmensi €ast plochy kamennych mofi, tak ale pokryvaji

vétsinu jeho povrchu.

6.1.1.3 Rozmisténi kamennych mo¥i v zavislosti na expozici svahu

Vyskyt kamennych moti v zavislosti na expozici svahu zobrazuje mapa (viz priloha ¢.
5).

Rozloha kamennych mofi dle jednotlivych kategorii orientace svahu (vazena celkovou
rozlohou prislusné kategorie orientace svahu) je porovnana s plochou dané kategorie orientace

svahu (vazena rozlohou zdjmového uzemi) (obr. 38).
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10,00

5,00

0,00

S SV Vv JV J JZ z SZ

podil rozlohy kamennych mofi [Jpodil plochy expozice svahu

Obr. 38: Podil rozlohy kamennych mo¥i v jednotlivych kategoriich expozice svahu vitaZeno
na rozlohu jednotlivych kategorii orientace, srovndno s podilem plochy jednotlivych
kategorii expozice svahu zajmového uzemi (osa x - kategorie orientace svahu; osa y - podil
plochy kamennych moii/ kategorie orientace svahu v procentech)

Nejvétsi plochu zaujima reliéf s orientaci na JZ, nejmensi na SZ. Rozsahla kamenna
mofie se nachazeji na jiznich svazich ceské ¢asti KrkonoS, naopak nejmensi rozlohu zabiraji
na S svazich.

Tab. 13 ukazuje index rozmisténi (W) kamennych moti dle orientace svahu. Je-li
W=1, pak procentualni zastoupeni kamenného moie v dané kategorii odpovida podilu této
kategorie na celkové plode zkoumaného tizemi. Cim je W vétsi nez 1, tim vétsi zastoupeni ma
kamenné mote v dané kategorii vzhledem k jejimu procentudlnimu podilu na celkové plose.
Kdyz je hodnota W mensi nez 1, kamenné mote vykazuje mensi zastoupeni v pfislusné
kategorii orientace svahu nez by odpovidalo rovnomérnému rozmisténi (sensu Kiizek, Treml,

Engel 2007).

Tab. 13: Index rozmisténi kamennych mori dle orientace svahu

Orientace

S SV v IV J Iz z SZ
svahu
—— 008 | 022 | 027 025 | 023 | 014 | 019 | 022
rozmisténi W

Nejvétsiho indexu rozmisténi dle orientace svahu dosahuji kamennd moie ve
studovaném uzemi na vychodnich svazich. Naopak z hlediska tohoto indexu maji akcesorni
vyskyt na severnich svazich.

Podil kamennych mofi v jednotlivych kategoriich orientace svahu ku celkové rozloze

akumulaci v zdjmovém tuzemi zndzorfiuje obr. 39.
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Obr. 39: Procentuadlni podil kamennych movi v jednotlivych kategoriich expozice svahu ku

celkové rozloze akumulaci (%)

Nejvetsi absolutni plochu zaujimaji kamennd mote na jiznich svazich, naopak
nejmensi na svazich nélezejicich severnimu kvadrantu.
Rozlohu kamennych mofi dle orientace svahu udava fab. 14.

Tab. 14: Rozloha kamennych moii v km? v jednotlivych kategoriich expozice svahu

Expozice svahu Rozloha kamennych mo¥i (km?)
S 0,04
SV 0,12
\ 0,14
JV 0,47
J 0,85
JZ 0,68
4 0,26
SZ 0,05

Nejvétsi vyskyt kamennych mofi na plochu kategorie expozice svahu vykazuji svahy
orientované na jih, nejmensi pak na sever. Nejhustéji jsou vSak rozmisténa na vychodnich a
jihovychodnich svazich. Nejvice rozptylena jsou naopak ta, vyskytujici se na severnich
svazich. Z celkové rozlohy kamennych moti vytvofenych ve studovaném uzemi se nejveétsi
¢ast vyskytuje na jiznich svazich Krkonos.
6.1.1.4 Rozmisténi kamennych mo¥i v zavislosti na solarni radiaci

Vyskyt kamennych mofti v zavislosti na solarni radiaci zobrazuje mapa (viz piiloha €.

6).
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Rozloha kamennych mofti v jednotlivych intervalech solarni radiace (vaZena celkovou
rozlohou pftislusného intervalu) je porovnéana s plochou ptislusného intervalu solarni radiace

(vazena rozlohou zajmového uzemi) (obr. 40).

<25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60

podil rozZlohy kamennych mofi O podil plochy solarni radiace

Obr. 40: Podil rozlohy kamennych moii v jednotlivych kategoriich dle ziskané solarni
energie vitaZeno na rozlohu jednotlivych kategorii ziskané soldrni energie, srovndno
s podilem plochy jednotlivych kategorii soldrni energie zdjmového uzemi (osa x - intervaly
solarni radiace; osa y - podil plochy kamennych mo¥i/ intervalu solarni radiace v
procentech)

Nejvétsi plochu zaujima c¢ast reliéfu, kterd vykazuje index soldrni radiace 45-50,
nejmensi plochu pokryva kategorie sindexem solarni radiace 55-60. Kamennd moie se
nejvice nachazeji na svazich s indexem solarni radiace 40-45, naopak nejméné na svazich
s indexem solarni radiace menSim nez 25.

Tab. 15 ukazuje index rozmisténi (W) kamennych moii v jednotlivych intervalech
indexu solarni radiace. Je-li W=1, pak procentudlni zastoupeni kamenného mote v tomto
intervalu odpovida podilu tohoto intervalu na celkové plose zkoumaného tzemi. Cim je W
veétsi nez 1, tim véEtsi zastoupeni ma kamenné mote v daném intervalu vzhledem k jejimu
procentudlnimu podilu na celkové plose. KdyZ je hodnota W mensi nez 1, kamenné mote
vykazuje mensi zastoupeni v odpovidajicim intervalu nez by odpovidalo rovnomérnému

rozmisténi (sensu Kiizek, Treml, Engel 2007).

Tab. 15: Index rozmisténi kamennych moii dle indexu soldrni radiace

Méné
nez

Interval solarni radiace 25-30 | 30-35 | 35-40 | 40-45 | 45-50 | 50-55 | 55-60
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25

Index rozmisténi W 0,08 | 0,22 1 027 | 025 0,23 0,14 | 0,19 | 0,22

Nejvétsiho indexu rozmisténi dle indexu solarni radiace dosahuji kamennd mote ve
studovaném tzemi v intervalu 30-35. Naopak z hlediska tohoto indexu maji akcesorni vyskyt
v intervalu méné nez 25.

Podil kamennych mofi v jednotlivych intervalech indexu solarni radiace ku celkové

rozloze akumulaci v zdjmovém tuzemi zndzortuje obr. 41.

m< 25
0,96 2,07 1,69 4,53 5,19 25-30
30-35
35-40

26,00 [040-45

m45-50

32,72

50-55
W 55-60

Obr. 41: Procentudlni podil kamennych movi v jednotlivych kategoriich dle soldarni radiace
ku celkové rozloze akumulaci (%)

Nejvétsi plochu zabiraji kamennd mote v KrkonoSich na svazich s indexem solarni
radiace 40-45, nejmensi s indexem solarni radiace mensim nez 25.
Rozlohu kamennych mofi v jednotlivych intervalech indexu solarni energie udava tab. 16.

Tab. 16: Rozloha kamennych moii v km? v jednotlivych kategoriich dle indexu solarni

radiace
Index solarni radiace Rozloha kamennych mori (km?)
pod 25 0,04
25-30 0,12
30-35 0,14
35-40 0,47
40-45 0,85
45-50 0,68
50-55 0,26
55-60 0,05
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Nejvétsi vyskyt kamennych moii na plochu intervalu dle indexu solarni radiace
vykazuji svahy s indexem 40-45 (zaujimaji 1 nejvétsi plochu z celkové rozlohy kamennych
moti v KrkonoS$ich), nejmensi pak pod 25, kde jsou zarovein nejvice rozptylena. Naopak
nejhustéji jsou kamennd mote rozmisténa na takovych svazich, kde se index soldrni radiace

pohybuje mezi 30-35.

6.1.1.5 Rozmisténi kamennych mofi v zavislosti na geologickém podloZi

Vyskyt kamennych moti v zavislosti na geologickém podlozi zobrazuje mapa (viz
ptiloha €. 7).

Rozloha kamennych moii vramci jednotlivych druhdi hornin (vdZena celkovou
rozlohou horniny ve studovaném uzemi) je porovnana s plochou vyskytu dané horniny

v z4jmovém uzemi (vdZena rozlohou zajmového Gzemi) (obr. 42).

T
fylit,svor zula kvarcit migmaticka rula amfibolit erlany

podil rozlohy kamennych mofi Jpodil plochy horniny

Obr. 42: Podil rozlohy kamennych moii v ramci jednotlivych druhit hornin, srovndano
s podilem plochy jednotlivych aredlii hornin ku celkové ploSe zkoumaného uzemi (osa x -
typ horniny; osa y - podil plochy kamennych moii/ horniny v procentech)

Nejvétsi plochu zajmového Uzemi tvoii zula, kterd svymi vlastnostmi vykazuje
pfiznivé podminky pro vznik kamennych mofi. Stejné jako fylit a svor, které jsou ve
studovaném tzemi zastoupeny o néco méné. Nejvetsi relativni podil kamennych moti se
vyskytuje na erlanech a dale na kvarcitech, naopak nejmensi je na rule a amfibolitu.

Tab. 17 vkazuje index rozmisténi (W) kamennych mofti dle typu horniny. Je-li W=1,
pak procentudlni zastoupeni kamenného mote na dané horniné odpovida podilu plochy této

horniny na celkové ploSe zkoumaného Gizemi. Cim je W vétsi nez 1, tim vétsi zastoupeni ma
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kamenné mote pro pfislusnou horninu vzhledem k jejimu procentudlnimu podilu na celkové
plose. KdyZ je hodnota W mensi nez 1, kamenné mote vykazuje mensi zastoupeni pro danou
horninu nez by odpovidalo rovnomérnému rozmisténi (sensu Ktizek, Treml, Engel 2007).

.Tab. & 17: Index rozmisténi kamennych movi dle druhu horniny

Hornina Fylit,svor | Zula Kvarecit M‘g;‘l‘fl‘;‘c“a Amfibolit | Erlany
L e 0,06 0.11 7.13 0.75 0.04 | 154,50
rozmisténi W

Nejvétsiho indexu rozmisténi dle typu horniny dosahuji kamenna mote ve studovaném
uzemi na erlanech. Naopak z hlediska tohoto indexu maji akcesorni vyskyt na amfibolitech.
Podil kamennych moti dle druhu horniny ku celkové rozloze kamennych mofti

v z4jmovém Uzemi znazorfiuje obr. 43.

034 " 175

8,83

fylit,svor

O zula

kvarcit
migmaticka rula
amfibolit
Clerany

60,51

Obr. 43: Procentudlni podil kamennych mo¥i na jednotlivych hornindch ku celkové rozloze
akumulaci

Celkové nejvétsi podil plochy kamennych moii v Krkono$ich zaujimaji ty na zule.
Tomu pomdaha predevsim systém puklin LQS. Druhy nejvétsi podil ptipada na svory az fylity.
Nejmensi podil rozlohy maji kamenn4 mote na rule. Rozlohu kamennych mofii vyskytujicich
se na jednotlivych druzich hornin udava tab. 18.

Tab. 18: Rozloha kamennych moiiv km? na jednotlivych hornindch

Hornina Rozloha blokovych akumulaci (km?)
Fylit, svor 0,71
Zula 1,59
Kvarcit 0,23
Rula 0,01
Amfibolit 0,04
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Hornina Rozloha blokovych akumulaci (km?)

Erlany 0,05

Nejvétsi vyskyt kamennych mofti na plochu jednotlivych druht hornin zdjmového
uzemi vykazuji kamenna mofe vytvofend na erlanech, kde jsou kamennd moie také
rozmisténa nejhustéji. Nejmensi vyskyt je na amfibolitech, kde jsou kamenn4 mote také
nejvice rozptylena. Z celkové rozlohy kamennych moii vyskytujicich se ve studovaném

uzemi se jich nejvice vytvoftilo na zule, nejméné pak na amfibolitech.

6.1.1.6 Popisna statistika vSech kamennych mo¥i ve studovaném uzemi

Dale byly zjiStovany parametry charakterizujici jednotlivd kamenna mote, kterymi
jsou: rozloha, délka delsi (x) a kratsi (y) osy, odchylka delsi osy od spadnice a excentricita
tvaru kamenného more. VSechny tyto parametry byly vypocitany na zdkladé podkladu
digitalnich dat v programu ArcGIS 9.2. Celkovy piehled Cetnosti vyskytu kamennych mofi

dle vyse zminénych charakteristik podava obr. 44.
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Expazice Sklon [7] Nadmorska vika (tis.m)
500 500
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Obr. 44: Histogramy Cetnosti vyskytu kamennych moii dle jednotlivych charakteristik
dostupnych z digitdlnich dat (osa x - expozice: 0-ploSiny; 2-S; 3-SV; 4-V; 5-JV; 6-J; 7-JZ; 8-Z;
9-SZ; sklon: 0-plosiny; méné neZ 5° 5°-10° 10°-20° 20°-30° 30°-40° vice nez 40° nadmoiskd
vy§ka: meéné neZ 1100 m n.m; 1100-1200 m n.m.; 1200-1300 m n.m.; 1300-1400 m n.m.; 1400-1500
m n.m.; 1500-1602 m n.m.; litologie: 1-fylit,svor; 2-Zula; 3-kvarcit; 4-rula; 5S-amfibolit; 6-erlany;
odchylka kamenného moie od spadnice: 1-po spadnici (odchyleni 0°az 5°); 2-odchyleni 5°az 45°; 4-
odchyleni 45°az 90°; delsi osa: délka osy x 0-100m; 100-200m; 200-300m; 300-400m; kratsi osa:
délka osy y 0-50m; 50-100m; 100-150m; 150-200m; 200-250m; rozloha: 0-5000m° , 5000-10000 m’
s 10000-15000 m’ ;s 15000-20000 m’ s 20000-25000 m’ ;s excentricita: podil del§i osy ku kratsi - 0-2;
2-4; 4-6; 6-8; 8-10; osa y - polet kamennych moii)

Vztah vyskytu kamennych moti podle nadmotské vysky, sklonu svahu, expozice

svahu a litologie byl popsdn podrobnéji v predchazejicich kapitolach. Odchylka delsi osy

kamenného mote od spadnice pfevazuje v kategorii 2, tedy s mirnym vychylenim. Zde jsou

92



zahrnuty odchylky jak na pravou tak levou stranu od spadnice. Jinak pfevazuje smér po
spadnici nad pfiénym posazenim kamenného mote. Délka delsi osy x jasné prevazuje do sta
metrt, kde vyraznéji vystupuje délka 20-40 m. DelSich kamennych moii nez 100 m je pouze
nékolik. Kratsi osa vykazuje analogické hodnoty, s vyraznou piechodnou hranici na 50 m.
Podobné¢ to plati 1 u rozlohy kamenného moie, coz dokazuje vétsi rozdrobenost kamennych
mofti. ProtaZeni tvaru kamenného mote je zavislé na délkach os, tedy ma podobny prib¢h,

nejveétsi pocet je mirné protaZzenych kamennych mofi.

6.1.2 Setieni podobnosti kamennych mo¥i v ramci zijmového vizemi na zakladé
digitalnich podkladi

Pomoci shlukové analyzy byla Setfena podobnost vSech kamennych mofi v z4jmovém
uzemi na zaklad¢ charakteristik ziskanych z digitdlnich datovych podklada. (data vsech
kamennych mofi v zdjmovém tizemi viz Ptiloha €. 8, pro velké mnozstvi dat na CD)

Pro shlukovou analyzu byly uvazovany nésledujici charakteristiky: /itologie, expozice
svahu, sklon kamenného more, rozloha (log), index soldarni energie, délka osy x, délka osy y,
excentricita tvaru, odchylka osy x od spdadnice a nadmorska vyska. Pro vylouceni zavislych
parametri byla spocitana korelacni matice s vyznacenou hladinou vyznamnosti p=0,05 (zab.
19). Cervené jsou zvyraznény hodnoty s korelaénim koeficientem > 0,05.

Tab. 19: Korelacni matice zavislosti

Pro 1256 kam.mo¥ri | osa x osay exc rozl sklon | odch | nad.v. | solar
Délka osy x X 0.86 | 023 | 087 | 0,01 | 0,04 | 002 | 0,02
Délka osy y 0,86 X 017 | 085 | 001 | 008 | 0,02 | 0,01
Excentricita 023 | 0,17 X 0,03 | 001 | 011 | 0,00 | 0,03

Rozloha (log) 0.87 | 0.85 | 0,03 X 0,00 | 0,08 | 007 | 0,03

Sklon 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 X 0,05 | 022 | 0.12

il i 004 | 008 | 011 | 008 | 0,05 X 0,01 | 0,03
spadnice

Nadmoiska vyska | 0,02 | 0,02 | 000 | 007 | 022 | 0,01 X 0,11

0 B S 002 | 001 | 003 | 003 | 0,12 | 0,03 | 0.11 X
energie

Nasledné byla provedena analyza hlavnich komponent (Principal Component Analysis
- PCA), pii které¢ dosSlo k transformaci dat z pivodnich proménnych do menSiho poctu

latentnich proménnych (Meloun, Militky 2002).

93




S

o
[

GComponent 3

0.4 Cornpanent 2

Gormponent 1

Obr. 45: Zobrazeni dat ve tiech hlavnich komponentdch vcetné zvyraznéni piivodnich
souradnych os

Podle vysledku PCA, lze fici, Ze osy ‘index solarni energie” a "expozice svahu” budou
jednotliva kamennd mote vymezovat podobnym zplisobem (osy sviraji velmi ostry uhel), a
proto Ize jednu z téchto proménnych pro shlukovou analyzu vynechat. Podobny ptipad nastal
pro ‘odchylku kamenného mote od spadnice” a “excentricitu” ¢i "velikost osy x, y” a ‘rozlohu
(log)". ). Toto graficky zndzoriuje obr. 45. Zde jsou zobrazena data, promitnutd do prvnich
tti komponent, spole¢né s piivodnimi soufadnicemi.

Na zéklad¢ korelacni matice a PCA byly na shlukovou analyzu vybrany nasledujici
proménné: nadmorska vyska, odchylka delsi osy od spadnice, osa x a index solarni energie.
Ackoli index solarni energie neni na zdkladé korela¢ni matice nezavisly na nadmotské vysce
na hladiné vyznamnosti p=0,05, z metody PCA vyplyva vyznamnost této proménné.

Nasledné byla z téchto proménnych provedena shlukova analyza pro v§echna kamenna
mote (obr. 46) vyskytujici se v zajmové oblasti. Pro odstranéni vlivu rozdilné litologie, byla
kamennd mote rozd€lena na jednotlivé kategorie dle horniny, tedy na Zulové, fylitova a
kvarcitova (soubor s kamennymi moii na erlanech, rule a amfibolitech byl na statistické
vypoéty maly, proto nebyl zahrnut). V rdmci souborti kamennych moti rozdélenych dle
litologie byla vzajemnd podobnost vysetiovana stejnou metodou (CLU) a stejnym postupem

jako v pripadé vSech kamennych mofti ve studované oblasti (obr. 46).
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Obr. 46: Shlukova analyza kamennych mo¥i celé zajmové oblasti - stromovy diagram pro:
a) vS§echna kamenna move vyskytujici se ve studované oblasti (1256 piipadit); b) kamenna
move vyskytujici se na Zule (752 pripadit); ¢c) kamenna move vyskytujici se na fylitu (371
PFipadi); d) kamennd moie vyskytujici se na kvarcitu (osa x - normovand euklidovska
vzdalenost; osa y - Cisla vzniklych skupin)

Kamenna mote se seskupila do n¢kolika hlavnich skupin, které jsou barevné odliSeny
(obr. 46) a oznaCeny pismenem A — E (viz Prioha I.). Grafy vzniklé ptiddnim dalSich
proménnych a jejich rozlicnymi kombinacemi vychézely analogicky. Skupiny, vytvotené
pouze na zaklad¢ konkrétniho typu horniny byly oznaceny arabskymi ¢islicemi 1 — 4 (5).

Korela¢ni matice s hladinou vyznamnosti p = 0,05 vysly pro kamennd mote na Zule a
fylitu velmi podobné& jako pro vSechna kamennd mote dohromady, kvarcit nevykazuje témét
zadné nekorelované veli¢iny na zvolené hladin€ vyznamnosti. Opét pii kombinaci s dal§imi
proménnymi vychazely dendrogramy obdobné, pouze srozdilnym délenim do skupin pii

normované euklidovské vzdalenosti 5.
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Procentuélni zastoupeni skupin vzniklych shlukovou analyzou pro kamennd moie dle
typu horniny (1-4/5/) ve skupinach vzniklych shlukovou analyzou pro v§echna kamenna mote

ve studované oblasti (A-E) zobrazuje obr. 47.
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Obr. 47: Rozdéleni skupin ziskanych z dendrogramu pro kamennd more na jednotlivych
hornindach (osa x) do skupin Zziskanych z dendrogramu pro vSechna kamennd more
studované oblasti (skupiny: fialova — A; Cernd — B; cervend — C; zelend — D; modra — E)
(osa y: procentudlni podil kamennych mo¥i ze skupin 1-4 (5))

Kazda ze skupin 1-4 (5) je z vEtsi Casti obsazena v jedné ze skupin A — E. V ptipadé
fylitu a zuly spada kazda z nalezenych skupin 1 — 4 (5) pravé do jedné skupiny A — E.
V ptipadé kvarcitu spadaji skupiny 1 a 3 pievazné do stejné skupiny — C.
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6.1.3 Ovéreni shody zarazeni kamennych mofi dle predikovaného rozdéleni

Obecnéd diskriminaéni analyza (GDA) umoziuje zafazeni objektu do jedné zjiz
existujicich tfid, tedy procentualné ovéti shodu jeho zatazeni (Meloun, Militky 2002).

Zde byla analyza GDA vyuZita pro ovéteni shody zarazeni jednotlivych kamennych
moii celého studovaného Gzemi do tfid A-E vzniklych ze shlukovaci analyzy.

Predikované tiidy A-E byly zvoleny grupovaci (zavislou) proménnou. Proménné se
uzivaly v riznych kombinacich. Nejprve byla provedena GDA pro vsechny prediktory (tab.
20) zjisténé pro veskerd kamennd mote vyskytujici se v zajmovém uzemi, tedy délka osy x/y
kamenného more; nadmorska vyska, index soldarni radiace, excentricita, sklon svahu,
rozloha(log) kamenného more, expozice svahu, odchylka delsi osy kamenného more od
spadnice, litologie.

Tab. & 20: Ovéieni shody zaiazeni kamennych mo¥i do predikovanych skupin pomoci GDA

dle vSech prediktorii

Predilr(ovane B C E A D
. tridy
Pozorované
tridy Shoda
s predikovanym | p=,0565 | p=,5664 | p=,1655 | p=,1591 | p=,0525
zarazenim (%)
B 76,05634 54,0000 | 12,0000 2,0000 2,0000 1,00000
C 99,01685 0,0000 | 705,0000 | 0,0000 6,0000 1,00000
E 99,51923 0,0000 0,0000 | 207,0000 | 0,0000 1,00000
A 76,00000 5,0000 | 42,0000 1,0000 | 152,0000 | 0,00000
D 46,96970 1,0000 | 20,0000 | 14,0000 0,0000 | 31,00000
Celkem 91,40811 60,0000 | 779,0000 | 224,0000 | 160,0000 | 34,00000

Shoda zafazeni kamennych moii na zékladé¢ vSech charakteristik vnéjsi struktury
(délka osy x/y kamenného more; nadmorska vyska, index soldrni radiace, excentricita, sklon
svahu, rozloha(log) kamenného more, expozice svahu, odchylka delsi osy kamenného more
od spadnice, litologie) do predikovanych tfid vzniklych rozdélenim kamennych mofi
shlukovou analyzou (na zaklad¢ nekorelovanych znakd, tj. nadmorska vyska, odchylka delsi
osy od spddnice, osa x a index solarni energie) vysSla 91,4 %.

Nésledna posteriorni pravdépodobnost ukaze, s kolika procentni shodou by konkrétni
kamennda mote byla zatazena do jinych tiid podle GDA. (Pro velky pocet dat viz priloha A na
CD.)

V dalsi variant¢ GDA byly uvazovany pouze nekorelované prediktory (tab. 21), tj.

délka osy x, index solarni radiace, nadmorska vyska, odchylka od spadnice.

97




Tab. 21: Ovéreni shody zaiazeni kamennych mo¥i do predikovanych skupin pomoci GDA

dle nekorelovanych prediktori

Predilr(ovane B C E A D
. tridy
Pozorované
tridy Shoda
s predikovanym | p=,0565 | p=,5664 | p=,1655 | p=,1591 | p=,0525
zarazenim (%)
B 84,5070 60,0000 | 5,0000 2,0000 3,0000 1,00000
C 99,7191 0,0000 | 710,0000 | 0,0000 2,0000 0,00000
E 100,0000 0,0000 0,0000 | 208,0000 | 0,0000 0,00000
A 83,0000 3,0000 | 30,0000 1,0000 | 166,0000 | 0,00000
D 31,8182 1,0000 | 28,0000 | 16,0000 0,0000 | 21,00000
Celkem 92,6810 64,0000 | 773,0000 | 227,0000 | 171,0000 | 22,00000

Shoda zafazeni kamennych moii na zakladé nekorelovanych charakteristik vnéjsi
struktury (délka osy x, index soldarni radiace, nadmorska vyska, odchylka od spadnice) do
predikovanych tfid vzniklych rozdélenim kamennych moti shlukovou analyzou (na zékladé
nekorelovanych znakt, tj. nadmorska vyska, odchylka delsi osy od spadnice, osa x a index
solarni energie) vysla 92,68 %.

Nasledna posteriorni pravdépodobnost ukaze, s kolika procentni shodou by konkrétni
kamenna mofte byla zatazena do jinych tiid podle GDA. (Pro velky pocet dat viz priloha B na
CD.)

Nakonec byla hleddna kombinace prediktorti tak, aby pifi co nejmensSim poctu
prediktori byla dosazena co nejvyssi uspéSnost stejného zafazeni jednotlivych kamennych
mofti do predikovanych skupin. Z mnoha variant nejlepsi vysledky vykazuji prediktory: index
solarni energie, délka osy x, odchylka osy x od spadnice (tab. 22).

Tab. 22: Ovéieni shody zarazeni kamennych moii do predikovanych skupin pomoci GDA

vvvvvv

Predslr(ovane B C E A D
tridy
Poz&t;od;ane S!IO da ’

s predikovanym | p=,0565 | p=,5664 | p=,1655 | p=,1591 | p=,0525

zarazenim (%)
B 76,0563 54,0000 | 0,0000 2,0000 | 15,00000 | 0,00000
C 97,3315 0,0000 | 693,0000 | 0,0000 | 19,00000 | 0,00000
E 100,0000 0,0000 0,0000 | 208,0000 | 0,00000 | 0,00000
A 17,5000 12,0000 | 150,0000 | 1,0000 | 35,00000 | 2,00000
D 30,3030 0,0000 | 26,0000 | 16,0000 | 4,00000 | 20,00000
Celkem 80,3500 66,0000 | 869,0000 | 227,0000 | 73,00000 | 22,00000
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Shoda zatazeni kamennych moii na zaklad¢ takové kombinace charakteristik vnéjsi
struktury, aby pfi co nejmenSim poctu prediktori vySla co nejlepsi UspéSnost stejné¢ho
zatazeni, tj. (délka osy x, index solarni radiace, odchylka osy x od spadnice) do
predikovanych tfid vzniklych rozdélenim kamennych moti shlukovou analyzou (na zékladé
nekorelovanych znakt, tj. nadmorska vyska, odchylka delsi osy od spadnice, osa x a index
soldrni energie) vysla 80,35 %.

Nésledna posteriorni pravdépodobnost ukaze, s kolika procentni shodou by konkrétni
kamenna mofte byla zatazena do jinych tfid podle GDA. (Pro velky pocet dat viz priloha C na
CD.)

Nejvyssi uspéSnost (92, 68%) shodného zatazeni kamennych moii do predikovanych
ttid vySla pfi pouziti nekorelovanych prediktord, tedy spojité: délka osy x, index solarni
radiace, nadmorska vyska a kategoridlni: odchylka od spadnice. Pro dosazeni alespon 80%
uspésnosti stejného zatazeni by stacilo zjiStovat pouze tii prediktory, a to index solarni
energie, délku osy x a odchylku osy x od spadnice.

Odlisn¢ zatazovana kamenna mote do predikovanych tfid jsou dle jednotlivych variant
procentudlni shodou). Nejvétsi vliv na odlisné zarazeni je pravdépodobné zplisoben
hodnotami nadmotské vysky a indexem solarni radiace, ale nelze to fici jednoznacné, protoze
toto plati pouze u poloviny jinak zafazenych kamennych mofi. Ostatni nevykazuji zadné

pfevazujici parametry.

6.2 SETRENI ZNAKU PODROBNE STUDOVANYCH KAMENNYCH
MORI V ZAIMOVEM UZEMI

Celkem bylo Setfeno 50 kamennych moii o celkové rozloze 0,44 km?.

6.2.1 Popisna statistika podrobné studovanych kamennych moii

Byly Setfeny charakteristiky vnéj$i a wvnitfni struktury kamennych moti a jejich
vzajemna zavislost. Charakteristiky vnéjSi struktury jsou pievazné ty, které lze zjistit
z podkladt digitalnich dat, tedy ty, které byly také analyzovany pro vSechna kamenna mote
v celém zajmovém uzemi, tedy: rozloha kamenného more, expozice svahu, sklon svahu, index
solarni energie, délka osy x,y kamenného more, odchylka osy x kamenného more od spadnice,

nadmorska vyska kamenného more, excentricita tvaru kamenného more a litologie.
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Charakteristiky vnitini struktury lze zjistit pouze na zdklad¢ Setfeni v terénu a jsou
jimi: rozsah vegetace, tvar svahu, odchylka delsi osy x bloku od spadnice, délka osy x, y
bloku, excentricita bloku, vyska bloku, zaklinéni bloku, skion bloku, ostrohrannost bloku,
pritomnost geomorfologicky vyrazného cela kamenného more a jeho parametry, pritomnost
zdrojové oblasti kamenného more, 'R" hodnoty z méreni se Schmidt-hammerem (ziskani dat
viz kapitola Metodika 5.2) (data pro podrobné studovana kamenna more viz Priloha ¢. 9)

Celkovy prehled cetnosti vyskytu kamennych moti dle vySe zminénych souhrnnych

charakteristik znazornuji obr. 48, 49.

Rozloha [m2] Délka more [m] Qdchylka osy x []
25 20 20
&L 15 15
15
10 10
10
. I I 5 I I 5
o = = ol [ ] ol
1] 2 4 G 1] 200 400 600 1 2 3
x 10°
Tvar svahu [-] Vyika cela [m] Absence toru [-]
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|
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Obr. 48: Histogramy Cetnosti vyskytu méienych kamennych moii dle jednotlivych
charakteristik vnéj$i a vnitini struktury I. (osa x - rozloha: rozloha kamenného more v m’;
délka kamenného moie: délka osy x kamenného moie v m; odchylka: odchylka osy x od
spddnice - 1-smér po spddnici; 2-mirné odchyleno; 3-velmi odchyleno; tvar svahu: 1-
konvexni; 2-konkavni; 3-piimy; 4-ploSina; vyska geomorfologicky vyrazného Cela: v m, 0-

neni piitomno; absence toru :@ 0-je piitomna zdrojova oblast; I-neni pFitomna zdrojova
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oblast; sklon svahu: ve stupnich; nadmorvskad vySka: v m n.m.; vegetace: 1-bez vegetace; 2-s
ostrivky vegetace; 3-ostritvky blokii jinak porostlé vegetaci; 4-zarostlé; osa y - pocet

kamennych mo¥i)

Oproti celkovému poctu kamennych moti v zajmovém Uzemi je patrny rozdil pii
sledovani charakteristik vnéjs$i struktury, zejména expozice svahu se li§i, kdy u podrobné
studovanych ptfevazuji kamenna mote na jihovychodnich svazich, ale u vSech pfevazuji na
jiznich svazich. Tyto obecné charakteristiky jsou ovlivnény vybérem jednotlivych métenych
tvaru.

Zajimavéjsi je tedy rozdéleni dle charakteristik vnitini struktury (obr.48). Pievazné se
kamenna mote vyskytuji na svahu konvexniho tvaru. Ve vétsing piipadii kamenné mote nema
geomorfologicky vyrazné ¢elo a pokud ano, jeho vyska se pohybuje mezi 2-4 m. Vice jak
polovina zméfenych kamennych moii neni v dosahu zdrojové oblasti. Vegetace se na

kamennych mofich vyskytuje prevazné ostrivkovité.
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Obr. 49: Histogramy Cetnosti vyskytu méienych kamennych moii dle jednotlivych
charakteristik vnéjsi a vnitini struktury II. (osa x - 'R" hodnoty; délka osy x bloku v ¢ m;
vySka bloku v cm; excentricita bloku: podil délky delsi ku kratSi ose; sklon bloku ve
stupnich; odchylka osy x bloku od spadnice: 1-po spddnici; 2-mirné odchyleno; 3-velmi
odchyleno; ostrohrannost: 3-mirné ostrohranné; 4-mirné zaoblené; litologie: 1, 2, 3-Zula;
6-fylit; 14-kvarcit; expozice - 0-plosSiny; 2-S; 3-SV; 4-V; 5-JV; 6-J; 7-JZ; 8-Z; 9-SZ; osa y -
pocet kamennych moii)

Hodnoty ze Schmidt-hammeru se nejvice pohybuji mezi 30-40. Délka osy x bloku,
vyska, excentricita, stejn¢ jako sklon bloku jsou velmi rozkolisané a nepravidelné, pouze u
sklonu bloku lehce pfevazuje mirné uklonéni. Odchylka bloku od spadnice neni vyraznd a
pfevazuje smér po spadnici. Ostrohrannost blokll je zastoupena pfedevsim stupiiem 3 a 4 a dle
litologie se nejvice testovanych kamennych moti vyskytovalo na Zule (24 kamennych mofi,

na fylitu 21 a na kvarcitu 5).

6.2.2 Setieni podobnosti podrobné studovanych kamennych mo¥i

Pomoci shlukové analyzy byla Setfena podobnost podrobné studovanych kamennych
mofi v zdyjmovém tizemi na zaklad¢ charakteristik vnéj$i a vnitini struktury.

Pro shlukovou analyzu byly uvazovany nasledujici charakteristiky - vné&jsi: litologie,
expozice svahu, sklon kamenného more, rozloha (log), index solarni energie, délka osy x/y
kamenného more, excentricita tvaru kamenného more a nadmorska vyska; vnitini: odchylka
osy x bloku od spadnice, poloha bloku, ostrohrannost bloku, 'R hodnoty, délka os x/y bloku,
vySka bloku, excentricita bloku, zaklinéni bloku a sklon bloku.

Pro vylouceni zdvislych parametrti byla spocitdna korelacni matice s vyznacenou
hladinou vyznamnosti p=0,05 (pro vnéjsi charakteristiky - tab. 23, pro vnitrni charakteristiky
- tab. 24 ). Cervené jsou zvyraznény hodnoty s korela¢nim koeficientem > 0,05.

Tab. 23: Korelacni matice zavislosti pro podrobné Setiend kamennd moie (vnéjsi znaky)

Pro 50

. lit exp sol rozl y X odch | tvars | polh | skin | n.v.
mori

lit 1,00 | 0,26 | 0,24 | 0,17 | 0,16 | 0,29 | 0,03 | -0,04 | 0,09 | 0,09 | -0,52

exp (026 1,00 | 098 | 0,13 | 0,11 | 0,15 | 0,00 | -0,05 | 0,07 | -0,06 | -0,03

sol 0,24 | 098 | 1,00 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,02 | -0,06 | 0,05 | -0,07 | -0,03

rozl | 0,17 0,13 | 0,10 | 1,00 | 0,82 | 0,77 | 0,06 | 0,16 | 0,20 | 0,07 | 0,05

y 0,16 | 0,11 | 0,10 | 0,82 | 1,00 | 0,62 | 0,24 | 0,07 | 0,02 | -0,05 | 0,06

X 0291 0,15 ] 0,13 | 0,77 | 0,62 | 1,00 | -0,25 | 0,24 | 0,34 | 0,22 | -0,03

odch | 0,03 | 0,00 | 0,02 | 0,06 | 0,24 | -0,25 | 1,00 | -0,25 | -0,11 | -0,23 | 0,08

tvars |-0,04| -0,05 | -0,06 | 0,16 | 0,07 | 0,24 | -0,25 | 1,00 | 0,03 | 0,07 | 0,15

polh | 0,09 0,07 | 0,05 | 0,20 | 0,02 | 0,34 | -0,11 | 0,03 | 1,00 | 0,13 | -0,35

skin | 0,09 | -0,06 | -0,07 | 0,07 | -0,05 | 0,22 | -0,23 | 0,07 | 0,13 | 1,00 | -0,25
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Pro 50

.. | lit exp sol | rozl y X odch | tvars | polh | skin | n.v.
mori

n.v. [-0,52] -0,03 | -0,03 | 0,05 | 0,06 | -0,03 ] 0,08 | 0,15 | -0,35]-0,25 | 1,00

Tab. 24: Korelacni matice zavislosti pro podrobné Setiend kamennd move (vnitini znaky)

Sch | dlka odch_ | ostro | polo
pro 50 mo¥i| m | _osy dlka_o |vska b | excntr | zakln_ | skin_b x_blk_| h_bl | h bl

ean X sy_y 1k _yIx | bl xIz 1k spd K K
Sch_mean 1(’)0 0,02 -0,08 | 0,17 | -0,29 | -047 | 0,00 | -0,10 | 0,14 | 0,21
dlka_osy_x 0.0 1,00 | 0,94 0,84 | -0,36 | -0,36 | 0,00 0,60 | 0,81 | 0,15

2

dlka_osy y | 0,0 | 0,94 | 1,00 0,73 -0,06 | -0,20 | 0,19 0,53 | 0,66 | 0,14
8

0,1

7 0,84 | 0,73 1,00 | -0,48 | -0,72 | -0,12 | 0,57 | 0,85 | 0,13

vska_ blk

excntr_ylIx | 0.2 |-0,36 | -0,06 | -0,48 1,00 0,46 0,55 | -0,28 |-0,52|-0,11

9

Zakl“;bl—"l 0:4 0,36 020 | -0,72 | 046 | 1,00 | 0,19 | -0,27 |-0,57|-0,11
7

skin_blk 0(’)0 0,00 | 0,19 | -0,12 | 0,55 | 0,19 | 1,00 | -0,19 |-021] 0,11

"dci‘;[’)‘ablk 0’(1; 060 053] 057 -028] -027| -019| 1,00| 06| 0,02

ostroh_blk 0’3‘ 081 066 085 -052| -057| -021| 0,56[ 1,00/ 0,15

Po vylouceni spojitych korelovanych parametrii byly provedeny shlukové analyzy pro
ruzné kombinace proménnych. Vybér vhodnych proménnych byl proveden na zakladé
nasledujicich uvah, kdy bylo pozadovano:

e Dostate¢né odliSeni jednotlivych shluki.

e Malé mnozstvi vstupnich proménnych, které soucasné rozd€li objekty do shlukd,
korespondujicich s rozdélenim pii pouziti celého souboru (nekorelovanych)
proménnych.

Na zékladé¢ vSech téchto informaci byly na shlukovou analyzu vybrany nasledujici

proménné - pro vné¢jsi charakteristiky: nadmorska vyska, odchylka delsi osy od spadnice
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kamenného more, osa x kamenného more a index solarni energie; pro vnitini charakteristiky:
ostrohrannost bloku, 'R’ hodnoty, sklon bloku a délka osy x bloku.

Nésledné byla ztéchto proménnych provedena shlukova analyza pro vSechna
podrobn¢ studovana kamenna moie (obr. 50) vyskytujici se v zdjmové oblasti. Pro odstranéni
vlivu rozdilné litologie, byla dale kamenna mote rozdélena na jednotlivé kategorie dle
horniny, tedy na Zulova a fylitovéa (soubor s kvarcitovymi kamennymi mofi byl na statistické
vypocty maly, proto nebyl zahrnut). V rdmci soubor kamennych moti rozdélenych dle
litologie byla vzajemna podobnost vySetiovana stejnou metodou (CLU) a stejnym postupem

jako v pripad¢ vSech podrobné studovanych kamennych moii ve studované oblasti (obr. 51,

52).

a) Wnejgi a0 bl Whiteni 50

_

e B 1]

=

o

]

=

0 20 40 BD BO 100 20 40 B0 80 100
(Dlink/Dmax)*100 (Dlink/Dma*100

Obr. 50: Shlukova analyza podrobné studovanych kamennych moii zdajmové oblasti -
stromovy diagram pro: a) vSechna podrobné studovanda kamennd moie dle vnéjSich
charakteristik (50 piipadii); b) vSechna podrobné studovanda kamennd move dle vnitinich
charakteristik (50 piipadii)

Kamenna mote se seskupila do n&kolika hlavnich grup, které jsou barevné odliSeny
(obr. 50) a oznaceny dle vné&jSich charakteristik jako skupiny a-e (viz Pfiloha II.); dle
vnitinich charakteristik L.-III (viz Pfiloha III). Zatazeni konkrétnich kamennych moii do
jednotlivych skupin zobrazuje tabulka tab. 25.
Tab. 25: Rozrazeni jednotlivych podrobné studovanych kamennych moii do skupin dle

shlukové analyzy na zakladé vnéjSich a vnitinich charakteristik
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C. mote| Sk.vngjsi char. | Sk.vnité.char. | C.mo¥e | Sk.vngj§i char. | Sk.vniti.char.
1 c 111 26 a 11
2 a 111 27 c 11
3 e 111 28 a 111
4 a 111 29 a 111
5 c 111 30 a 111
6 d 111 31 e 111
7 b 11 32 e 111
8 c 11 33 c 111
9 a 11 34 a 111

10 c 11 35 c 111
11 d 11 36 c 111
12 c 11 37 b 111
13 c 11 38 b 111
14 c 11 39 b 111
15 d II 40 c 111
16 a 11 41 d 111
17 a 11 42 a 111
18 c 11 43 a 111
19 d 11 44 c 111
20 c 11 45 d 111
21 d 11 46 d 111
22 c 11 47 d 111
23 a 11 48 a 111
24 e II 49 c 11
25 c 11 50 e 111
a) Zula - vnejsi b) Zula - vnitrmi
:'|—' ' ' k.m.39 : :
k.m.36
) — -
=7 =
| :I—‘_
| | R—
| 2
1 i }
| =
i 3l
I!] 2ID 4ID EiID BID 1E]D 0] 2ID 4ID EiID BID 1E]D

(Dlink/Dmax)*100 (Dlink/Dmax)*100

Obr. 51: Shlukova analyza podrobné studovanych kamennych moii vzniklych na Zule -
stromovy diagram pro: a) vSechna podrobné studovand Zulova kamennda moie dle vnéjSich
charakteristik (24 piipadii); b) vSechna podrobné studovanda Zulova kamennd moie dle

vnitinich charakteristik (24 p¥Fipadii)
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Zulova kamenna mofe se seskupila do 2-3 grup, které jsou barevné odliSeny (obr. 51)
a oznaceny jako skupiny 1-2 /3/. Zatazeni konkrétnich kamennych moti do jednotlivych
skupin zobrazuje tabulka tab. 26.
Tab. 26: Rozrazeni jednotlivych podrobné studovanych Zulovych kamennych movi do
skupin dle shlukové analyzy na zdakladé vnéjSich a vnitinich charakteristik (sam - kamenné

moie je vyclenéno od ostatnich shlukii)

C.mote | Zula-vnéjs. Zula-vnitini | C.more Zula-vngjs. Zula-vnitini
3 2 2 16 1 1
13 2 2 17 1 1
15 2 3 18 1 1
20 2 3 19 1 1
2 2 3 21 1 2
24 2 2 23 1 2
25 2 3 26 1 3
27 2 3 28 1 3
32 2 1 33 1 3
35 2 2 34 1 3
4 1 2 36 1 sam
5 1 1 39 1 sam

Na zakladé shlukové analyzy se pfi rozdéleni dle vnitinich charakteristik vyc¢lenila dvé
zulova kamenna mofte, a to &. 36 (lokalita Certiiv dul) a &. 39 (lokalita Harrachovy kameny).

Podle parametrt vnitini struktury ale nejde jednoznacné urcit, proc se tato dvé kamenna moie

vyclenila.
a) fylit - vnejsi b) fylit - vnitmi
r . r r . . = —a
50— :
: k.m.45
k.m.50 g :—
N .

[ [
[ [
| 1 1 1 1 1 é 1 1 = 1 1 1 u
0 20 40 60 B0 100 0 20 40 60 80 100
(Dlink/Dmax)*100 {Dlink/Drm ax)*100

Obr. 52: Shlukova analyza podrobné studovanych kamennych moii viniklych na fylitu -

stromovy diagram pro: a) vS§echna podrobné studovana fylitova kamennd more dle vnéjSich
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charakteristik (21 piipadi); b) vSechna podrobné studovand fylitova kamennda moie dle
vnitinich charakteristik (21 piipadi)

Kamenna mote se seskupila do nékolika hlavnich grup, které jsou barevné odliSeny
(obr. 52) a oznaceny jako skupiny 1-3 /4/. Zarazeni konkrétnich kamennych moii do

jednotlivych skupin zobrazuje tabulka tab. 27.

Tab. 27: Rozrazeni jednotlivych podrobné studovanych fylitovych kamennych movi do
skupin dle shlukové analyzy na zakladé vnéjSich a vnitinich charakteristik (sam - kamenné

moie je vyclenéno od ostatnich shlukii)

C.mo¥e | Fylit-vngjsi Fylit-vnitini | C.moie Fylit-vné;jsi Fylit-vnitini
1 3 2 38 2 3
2 4 1 40 3 4
6 1 1 41 1 4
7 2 3 42 4 3
8 3 1 44 2 2
10 3 4 45 1 sam
11 1 1 47 1 2
12 4 1 48 3 3
29 4 1 49 3 3
30 4 1 50 sam 3
37 2 3

Na zéklad¢ shlukové analyzy se pii rozdé€leni dle vnitinich a vnéjSich charakteristik
vy¢lenilo vzdy po jednom fylitovém kamenném mofi, a to €. 45 (lokalita Studni¢ni hora - J €.
3 - u vnitinich charakteristik) a ¢. 50 (Lucni hora S - u vngjSich charakteristik). Podle
parametri vnitini struktury ale nejde jednoznaéné urcit, na zéklad¢é ¢eho se tato dvé kamenna
mofe vyc€lenila.

Byl proveden vypocet zastoupeni kamennych moti podle ziskanych skupin (dle
vnéjSich /a-e/ a dle vnitinich charakteristik /I-III/) ve skupindch ziskanych shlukovou
analyzou na zaklad¢ vSech kamennych moii /A-E/ v zajmovém tzemi (vnéjsi struktura) a také
zastoupeni skupin vzniklych na zéklad¢ jen wvnitfnich charakteristik /I-III/ métfenych

kamennych moii ve skupinach vnéjsich charakteristik méfenych kamennych moii /a-e/.
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a) wnejdi 50 F wnejsi 1257 b wnitrni £ wnejsi 1257
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Obr. 53: Procentudlni zastoupeni skupin vzniklych shlukovou analyzou a) pro podrobné
studovana kamennd morve dle vnéjSich charakteristik (1-5 na ose x odpovida skupinam a-e)
ve skupindch vzniklych shlukovou analyzou pro vSechna kamennd moie ve studované
oblasti dle vnéjsich charakteristik (A-E); b) dle vnitinich charakteristik (1-3 na ose x
odpovida skupinam I-IIl) zaiazenych do skupin A-E; d) zarazeni skupin vnitini
charakteristiky (1-3 na ose x odpovida skupinam I-1Il1) do skupin vnéjSich charakteristik
méienych kamennych moii (1-5 v legendé odpovida skupinam a-e)

V piipadé vnitinich charakteristik byly objekty mnohem vice rozprostfené mezi ostatni
skupiny, jak pro vnéjsi charakteristiky vSech kamennych moti v zdjmovém uzemi, tak i1 pro
vné&jsi charakteristiky podrobné studovanych kamennych mofi. Na zakladé tohoto grafického
vyjadifeni lze usuzovat, ze shluky vytvofené z vnitini struktury jsou rozdé€lené jinak, nez
shluky ze struktury vnéjsi a tedy obé charakteristiky jsou dileZité. Nelze proto odvozovat
charakteristiky vnitfni struktury kamennych moii pouze na zéklad€¢ charakteristik vné&jsi

struktury.
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Shlukova analyza byla také provedena na zéklad¢ vSech zjisténych udajt za podrobné
studovand kamennd mote, tedy dle charakteristik vnéjsi a vnitini struktury dohromady.
Jednotlivymi prediktory byly - pro vnéjsi charakteristiky: nadmorska vyska, odchylka delsi
osy od spadnice kamenného more, osa xkamenného more a index solarni energie; pro vnitini

charakteristiky: ostrohrannost bloku, 'R” hodnoty, sklon bloku, délka osy x bloku (obr. 54 a).

@) kombinace vnitrmi a wnejsi b zastoupeni v skup 1257 k.m.

100

20

0o @ o @ @ o
{Dlink/Dirnizc 100

Obr. 54: Shlukova analyza podrobné studovanych kamennych movi dle charakteristik

vnéjsi a vnitini struktury dohromady a) stromovy diagram (50 piipadit); b) procentudlni

zastoupeni (50 pripadiy)

Kamenna mote se na zaklad¢ charakteristik vnéj$i a vnitini struktury seskupila do
ttech hlavnich grup, které¢ jsou barevné odliSeny (obr. 54 a) a oznaCeny jako skupiny 1-3 (viz
Priloha IV). Procentualni zastoupeni skupin 1-3 (ze shlukové analyzy dle vné&jSich a vnitinich
charakteristik dohromady) v grupach vzniklych na zaklad¢ shlukové analyzy vSech
kamennych moti v zdjmovém uzemi (A-E) (obr. 54 b) potvrzuje, Ze pridanim vnitinich
charakteristik se kamennd mote rozdéli do odlisSnych skupin, tedy ze wvnitini struktura
kamennych mofti se neprojevuje do jejich vnéjsi struktury.

Zatazeni konkrétnich kamennych mofi do jednotlivych skupin zobrazuje tabulka tab.

28.

Tab. 28: Rozrazeni jednotlivych podrobné studovanych kamennych movi do skupin dle
shlukové analyzy na zakladé vnéjsich a vnitinich charakteristik dohromady (pro porovnani

doplnéno o rozdéleni dle vnéjsich a dle vnitinich charakteristik zvldast’)
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L, | Skupina- | o oo [ Skovmitbe| ., | SKUPINA- | ookt | Skovnitk.c
C.more | vnéjSi+vni C.more | vnéjSi+vn

tFni char. har. itini char. har.
1 1 Cc 111 26 2 a 11
2 1 a 111 27 3 C 11
3 3 e 111 28 2 a 111
4 2 a 111 29 1 a 111
5 2 c 111 30 1 a 111
6 1 d 111 31 3 e 111
7 1 b 11 32 3 e 111
8 1 Cc 11 33 2 C 111
9 1 a 11 34 2 a 111
10 3 Cc 11 35 3 C 111
11 1 d 11 36 3 C 111
12 1 C 11 37 1 b 111
13 3 Cc 11 38 1 b 111
14 3 Cc 11 39 1 b 111
15 3 d 11 40 3 C 111
16 2 a 11 41 1 d 111
17 2 a 11 42 1 a 111
18 2 C 11 43 1 a 111
19 2 d 11 44 1 C 111
20 3 Cc 11 45 1 d 111
21 2 d 11 46 1 d 111
22 3 Cc 11 47 1 d 111
23 2 a 11 48 1 a 111
24 3 e 11 49 1 C 111
25 3 Cc 11 50 3 e 111

6.2.3 Ovéreni shody

predikovaného rozdéleni

zarazeni podrobné studovanych kamennych mori dle

Zde byla vyuzita analyza GDA pro ovéieni shody zatazeni jednotlivych podrobné

studovanych kamennych mofti studovaného uzemi do tfid a-e vzniklych ze shlukovaci analyzy

na zaklad¢ vnéjSich charakteristik; dale pro ovéteni shody zafazeni jednotlivych podrobné

studovanych kamennych moii studovaného tzemi do tfid I-III vzniklych ze shlukovaci

analyzy na zakladé vnitinich charakteristik a ovéfeni shody zarazeni jednotlivych podrobné

studovanych kamennych mofti studovaného uzemi do tfid 1-3 vzniklych ze shlukovaci analyzy

na zéklad¢ vnéjSich a vnitinich charakteristik dohromady.
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Predikované tiidy a-e (pro vnéjsi charakteristiky); I-III (pro vnitini charakteristiky) a
1-3 (pro vnéjsi a vnitini charakteristiky dohromady) byly zvoleny grupovaci (zavislou)
proménnou. Proménné se uzivaly v riznych kombinacich.

6.2.3.1 dle

Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych mofi
predikovaného rozdéleni pri pouzZiti vSech proménnych

Nejprve byla provedena GDA pro vSechny prediktory zjisténé (zv1ast’ v ramci vnéjSich
a vnitinich) pro podrobné studovand kamennd moie v zdjmovém uzemi, tedy - vnéjsi (tab.
29): litologie, expozice svahu, sklon kamenného more, rozloha (log), index solarni energie,
délka osy x/v kamenného more, excentricita tvaru kamenného more a nadmorska vyska;
vnitini (tab. 30): odchylka osy x bloku od spadnice, poloha bloku, ostrohrannost bloku, 'R’
hodnoty, délka os x/y bloku, vyska bloku, excentricita bloku, zaklineni bloku a sklon bloku a
oboji dohromady (7ab. 31).
Tab. 29: Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych mo¥i do predikovanych

skupin pomoci GDA dle vSech vnéjSich charakteristik

Predikované
. c a e d b
skupiny
Pozorovan
¢ skupiny Shoda s
predikovanym | p=,3600 | p=,2800 | p=,1000 | p=,1800 | p=,0800
zarazenim (%)
c 100,0000 18,00000 | 0,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
a 100,0000 0,00000 | 14,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
e 100,0000 0,00000 0,00000 | 5,000000 | 0,000000 | 0,000000
d 100,0000 0,00000 0,00000 | 0,000000 | 9,000000 | 0,000000
b 100,0000 0,00000 0,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 4,000000
Celkem 100,0000 18,00000 | 14,00000 | 5,000000 | 9,000000 | 4,000000

Tab. 30: Ovéieni shody zaiazeni podrobné studovanych kamennych moii do predikovanych

skupin pomoci GDA dle vSech vnitinich charakteristik

. Predikované skupiny I1I 11 |
Pozoro.v M€ “Shoda s predikovanym _ _ _
skupiny v () p=,1200 p=,4200 p=,4600
111 100,0000 6,00000 0,00000 0,00000
11 100,0000 0,00000 21,00000 0,00000
1 100,0000 0,00000 0,00000 23,00000
Celkem 100,0000 6,00000 21,00000 23,00000

Tab. 31: Ovéieni shody zaiazeni podrobné studovanych kamennych moii do predikovanych

skupin pomoci GDA dle vSech vnéjSich a vnitinich charakteristik
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. Predikované skupiny 1 2 3
POZOI‘O.V ane Shoda s predikovanym
skupiny zatazenim (%) p=,4400 p=,2400 p=,3200
1 100,0000 22,00000 0,00000 0,00000
) 100,0000 0,00000 12,00000 0,00000
3 100,0000 0,00000 0,00000 16,00000
Celkem 100,0000 22,00000 12,00000 16,00000

Shoda zafazeni podrobné studovanych kamennych moifi na zékladé vSech
charakteristik vngj$i, vnitini struktury a obou dohromady do predikovanych tiid vzniklych

rozdélenim podrobné studovanych kamennych moii shlukovou analyzou vysla 100 %.

6.2.3.2 Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych moii dle
predikovaného rozdéleni pri pouziti nekorelovanych proménnych

V dalsi variant¢ GDA byly jako proménné uvazovany pouze nekorelované prediktory,
tj. pro vné&jsi charakteristiku: delka osy x kamenného more, index solarni radiace, nadmorska
vySka, odchylka kamenného more od spddnice (tab. 32) a pro vnitini: ostrohrannost bloku,
délka osy x bloku, sklon bloku, 'R hodnoty (tab. 33) a oboji dohromady (tab. 34).
Tab. 32: Ovéieni shody zaiazeni podrobné studovanych kamennych moii do predikovanych

skupin pomoci GDA dle nekorelovanych prediktorit dle vnéjsi struktury

Predikované
. c a e d b
skupiny
Pozorovan
¢ skupiny sl s
predikovanym | p=,3600 | p=,2800 | p=,1000 | p=,1800 | p=,0800
zarazenim (%)
c 83,3333 15,00000 | 1,00000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000000
a 78,5714 1,00000 | 11,00000 | 0,000000 | 2,000000 | 0,000000
e 40,0000 2,00000 0,00000 | 2,000000 | 0,000000 | 1,000000
d 11,1111 2,00000 5,00000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000000
b 100,0000 0,00000 0,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 4,000000
Celkem 66,0000 20,00000 | 17,00000 | 4,000000 | 4,000000 | 5,000000

Tab. 33: Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych movi do predikovanych

skupin pomoci GDA dle nekorelovanych prediktorii dle vnitini struktury

. Predikované skupiny 111 11 I
POZOI‘O.V AN "Shoda s predikovanym
skupiny zatazenim (%) p=,1200 p=,4200 p=,4600
111 100,0000 6,00000 0,00000 0,00000
11 95,2381 0,00000 20,00000 1,00000
1 100,0000 0,00000 0,00000 23,00000
Celkem 98,0000 6,00000 20,00000 24,00000
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Tab. 34: Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych mo¥i do predikovanych

skupin pomoci GDA dle nekorelovanych prediktorii dle vnéjSi a vnitini  struktury

dohromady
. Predikované skupiny 1 2 3
Pozorované Shoda s predikovanym zaiazenim
skupiny P (%) y p=,4400 | p=,2400 | p=,3200
1 100,0000 22,00000 | 0,00000 0,00000
2 91,6667 0,00000 | 11,00000 | 1,00000
3 93,7500 0,00000 1,00000 | 15,00000
Celkem 96,0000 22,00000 | 12,00000 | 16,00000

Shoda zafazeni podrobné studovanych kamennych moii na zakladé nekorelovanych
charakteristik vnéjsi, vnitini struktury a oboji dohromady do predikovanych tfid vzniklych
rozdélenim podrobné studovanych kamennych moti shlukovou analyzou (na zékladé
nekorelovanych znakll) vysla 66% (pro vné&jsi strukturu), 98% (pro vnitini strukturu) a 96%
(pro vnéjsi a vnitini strukturu dohromady).

Néslednd posteriorni pravdépodobnost ukézala, skolika procentni shodou by
konkrétni kamenna mote byla zatfazena do jinych tfid podle GDA, pro vnéjsi strukturu (tab.

35), pro vnitini strukturu (tab. 36), pro oboji dohromady (tab. 37).

Tab. 35: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych movi dle vnéjsi struktury na
zakladé nekorelovanych znaki (hvézdickou jsou oznaceny Cisla kamennych morvi, ktera

nejsou shodné zarazena dle predikovanych skupin)

Predikované
. c a e d b
skupiny
Pozorovan Shoda s
¢ skupiny | predikovany
n zaFazenim prob. prob. prob. prob. prob.
(%)
1, c 0,813105 | 0,020020 | 0,028333 | 0,137591 | 0,000951
9, a 0,151076 | 0,373592 | 0,000016 | 0,474961 | 0,000355
3, e 0,000454 | 0,000000 | 0,999545 | 0,000000 | 0,000000
4, a 0,223779 | 0,413571 | 0,000033 | 0,362240 | 0,000377
5, c 0,742142 | 0,068576 | 0,002669 | 0,165592 | 0,021020
*6, d 0,426004 | 0,233389 | 0,000827 | 0,339763 | 0,000016
7, b 0,002199 | 0,000041 | 0,000018 | 0,000281 | 0,997462
8, c 0,586472 | 0,108544 | 0,002833 | 0,302120 | 0,000030
9, a 0,222564 | 0,466385 | 0,000244 | 0,310807 | 0,000000
10 c 0,597614 | 0,002331 | 0,381810 | 0,018223 | 0,000022
*11 d 0,393935 | 0,277931 | 0,000313 | 0,327419 | 0,000401
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Predikované

. c a e d b
skupiny
Pozorovan Shoda s
¢ skupiny | predikovany
n zaFazenim prob. prob. prob. prob. prob.
(%)

*12 c 0,334968 | 0,341914 | 0,000166 | 0,322609 | 0,000343
13 c 0,546074 | 0,244861 | 0,001300 | 0,207752 | 0,000014
14 c 0,870955 | 0,019124 | 0,052337 | 0,057156 | 0,000428

*15 d 0,017463 | 0,815465 | 0,000000 | 0,167071 | 0,000000
16 a 0,013307 | 0,831048 | 0,000000 | 0,155644 | 0,000000
17 a 0,023197 | 0,783882 | 0,000000 | 0,192920 | 0,000000
18 c 0,675214 | 0,084542 | 0,001681 | 0,216391 | 0,022172

*19 d 0,145598 | 0,522781 | 0,000009 | 0,331353 | 0,000258
20 C 0,758905 | 0,071884 | 0,007430 | 0,161241 | 0,000540

*21 d 0,067556 | 0,618464 | 0,000002 | 0,313972 | 0,000005
22 c 0,871941 | 0,012076 | 0,063682 | 0,051328 | 0,000974
23 a 0,164413 | 0,500334 | 0,000021 | 0,335027 | 0,000205

*24 e 0,830643 | 0,012104 | 0,101229 | 0,055989 | 0,000036
25 c 0,555685 | 0,191344 | 0,001271 | 0,251663 | 0,000036
26 a 0,052806 | 0,650850 | 0,000001 | 0,296339 | 0,000004
27 c 0,865162 | 0,028197 | 0,037398 | 0,069209 | 0,000034
28 a 0,172768 | 0,589640 | 0,000022 | 0,237557 | 0,000013

*29 a 0,364366 | 0,312332 | 0,000152 | 0,322346 | 0,000804

*30 a 0,157077 | 0,385021 | 0,000017 | 0,457532 | 0,000353

*31 e 0,598011 | 0,002223 | 0,389332 | 0,010419 | 0,000016
32 e 0,003506 | 0,000000 | 0,996489 | 0,000004 | 0,000001
33 c 0,849791 | 0,032495 | 0,016218 | 0,100771 | 0,000725
34 a 0,012782 | 0,847167 | 0,000000 | 0,140050 | 0,000000
35 c 0,412605 | 0,338006 | 0,000550 | 0,248838 | 0,000001

*36 c 0,446941 | 0,000397 | 0,544914 | 0,002077 | 0,005670
37 b 0,001644 | 0,000022 | 0,000012 | 0,000176 | 0,998146
38 b 0,056987 | 0,000179 | 0,004722 | 0,002164 | 0,935948
39 b 0,043253 | 0,000252 | 0,001713 | 0,001588 | 0,953194

*40 c 0,205493 | 0,382607 | 0,000153 | 0,411746 | 0,000000

*41 d 0,206766 | 0,577502 | 0,000033 | 0,215685 | 0,000014
42 a 0,028992 | 0,805612 | 0,000000 | 0,165394 | 0,000001
43 a 0,069127 | 0,780700 | 0,000002 | 0,150106 | 0,000066
44 c 0,441346 | 0,045259 | 0,001312 | 0,170525 | 0,341558

*45 d 0,179798 | 0,438967 | 0,000030 | 0,380963 | 0,000242

*46 d 0,405736 | 0,000534 | 0,585318 | 0,008008 | 0,000404
47 d 0,112811 | 0,432622 | 0,000012 | 0,454545 | 0,000010
48 a 0,024897 | 0,752151 | 0,000001 | 0,222952 | 0,000000
49 c 0,789251 | 0,044139 | 0,010261 | 0,155029 | 0,001320

*50 e 0,044160 | 0,000045 | 0,016205 | 0,000782 | 0,938808
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Tab. 36: Posteriorni pravdépodobnost zaiazeni kamennych moii dle vnitini struktury na
zakladé nekorelovanych znakii (hvézdickou jsou oznaceny Cisla kamennych moii, ktera

nejsou shodné zarazena dle predikovanych skupin)

Pred1k9vane 1 ) 3
Pozorované Skupiny
skupiny S!loda S
predikovanym prob. prob. prob.
zarazenim (%)
1, II 0,000000 0,992037 0,007963
28 I1 0,000000 0,993241 0,006759
3, 0,000162 0,000078 0,999760
4, 0,000009 0,000013 0,999978
5, I 0,000001 0,012450 0,987549
6, II 0,000000 0,999966 0,000034
7, 11 0,000000 0,999999 0,000001
8, II 0,000000 0,999901 0,000099
9, 11 0,000342 0,993143 0,006515
10 111 0,995087 0,000074 0,004839
11 11 0,000000 0,999995 0,000005
12 11 0,000000 0,999945 0,000055
13 I 0,000015 0,034214 0,965771
14 I 0,996256 0,000069 0,003675
15 I 0,000005 0,052762 0,947233
16 I 0,000001 0,000192 0,999807
17 I 0,000006 0,002274 0,997720
18 I 0,000005 0,007972 0,992023
19 I 0,000112 0,000110 0,999779
20 I 0,000043 0,000001 0,999957
21 I 0,000000 0,000000 1,000000
22 I 0,001095 0,001009 0,997897
23 I 0,000139 0,000301 0,999560
24 I 0,000272 0,000162 0,999566
25 I 0,000073 0,000006 0,999921
26 I 0,000183 0,000032 0,999784
27 I 0,000117 0,000021 0,999861
28 I 0,000098 0,000146 0,999757
29 II 0,000000 0,999986 0,000014
30 II 0,000000 0,919518 0,080482
31 111 0,999963 0,000000 0,000037
32 I 0,000031 0,344507 0,655463
33 I 0,000034 0,012540 0,987426
34 I 0,001256 0,137560 0,861184
35 I 0,000142 0,001095 0,998763
36 I 0,002836 0,000001 0,997163
37 II 0,000381 0,993515 0,006105
38 11 0,000610 0,998099 0,001292
39 II 0,000043 0,993238 0,006719
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Predlkt?vane 1 2 3
Pozorované Skupiny
skupiny S!loda S

predikovanym prob. prob. prob.

zarazenim (%)
40 111 0,999982 0,000000 0,000018
41 111 0,999882 0,000000 0,000118
42 11 0,000000 0,999988 0,000012
43 111 0,973304 0,000018 0,026678
*44 I1 0,000000 0,265930 0,734070
45 II 0,000000 0,999660 0,000340
46 I1 0,000000 0,999997 0,000003
47 11 0,000000 0,967901 0,032099
48 I1 0,000000 1,000000 0,000000
49 11 0,000001 0,999239 0,000760
50 11 0,087386 0,909766 0,002848

Tab. 37: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych mo¥ri dle vnéjSi a vnitini
struktury dohromady na zdkladé nekorelovanych znakii (hvézdickou jsou oznaceny Cisla

kamennych mofvi, ktera nejsou shodné zarazena dle predikovanych skupin)

. 1 P 3
C.k.mofe P(;Zl:)lf;;;li‘na Pravdépodobnost | Pravdépodobnost | Pravdépodobnost

zai‘azeni zaiazeni zai‘azeni

1, 1 1,000000 0,000000 0,000000
2, 1 1,000000 0,000000 0,000000
3, 3 0,000000 0,000094 0,999906
4, 2 0,000000 0,999772 0,000228
5, 2 0,000000 0,998312 0,001688
6, 1 1,000000 0,000000 0,000000
7, 1 1,000000 0,000000 0,000000
8, 1 0,999998 0,000000 0,000002
9, 1 0,999503 0,000000 0,000497
10 3 0,000048 0,000030 0,999922
11 1 1,000000 0,000000 0,000000
12 1 1,000000 0,000000 0,000000
13 3 0,000188 0,096288 0,903524
14 3 0,038424 0,000024 0,961551
*15 3 0,000000 0,999747 0,000253
16 2 0,000000 0,999765 0,000235
17 2 0,000000 0,999711 0,000289
18 2 0,000000 0,999247 0,000753
19 2 0,000000 0,999843 0,000157
20 3 0,000000 0,195794 0,804206
21 2 0,000000 0,999777 0,000223
22 3 0,000000 0,001340 0,998660
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. 1 2 3
C.k.mote Posf(ol:';))i\:;na Pravdépodobnost | Pravdépodobnost | Pravdépodobnost

zai‘azeni zai‘azeni zai‘azeni
23 2 0,000000 0,841813 0,158187
24 3 0,000000 0,000578 0,999422
25 3 0,000000 0,005782 0,994218
26 2 0,000000 0,999891 0,000109
27 3 0,000000 0,000510 0,999490
*28 2 0,000003 0,018888 0,981109
29 1 0,999997 0,000000 0,000003
30 1 1,000000 0,000000 0,000000
31 3 0,000033 0,000012 0,999955
32 3 0,000000 0,000226 0,999774
33 2 0,000000 0,992084 0,007916
34 2 0,000000 0,868679 0,131321
35 3 0,000000 0,003027 0,996973
36 3 0,000000 0,000079 0,999921
37 1 1,000000 0,000000 0,000000
38 1 0,999997 0,000000 0,000003
39 1 0,999997 0,000000 0,000003
40 3 0,000000 0,000810 0,999190
41 1 0,918726 0,000140 0,081134
42 1 1,000000 0,000000 0,000000
43 1 0,999944 0,000000 0,000056
44 1 1,000000 0,000000 0,000000
45 1 0,999194 0,000001 0,000805
46 1 0,999999 0,000000 0,000001
47 1 1,000000 0,000000 0,000000
48 1 1,000000 0,000000 0,000000
49 1 0,999972 0,000000 0,000028
50 3 0,066286 0,000923 0,932791

6.2.3.3 Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych moii dle
predikovaného rozdéleni pri pouziti nejlepsi kombinace proménnych

Dale byla pomoci GDA hledana kombinace prediktort tak, aby pfi co nejmensim
poctu prediktori byla dosazena co nejvyS$i uspéSnost stejného zafazeni jednotlivych
kamennych moti do predikovanych skupin. Z mnoha variant nejlepsi vysledky vykazuji
prediktory - pro vnéjsi strukturu: index soldarni energie, nadmorska vyska, rozloha kamenného
more (log) (tab. 38); pro vnitini strukturu: 'R” hodnoty a délka osy x bloku (tab. 39),; pro oboji
dohromady: index solarni energie, nadmorska vyska, rozloha kamenného more (log), délka

osy x bloku (tab. 40).
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Tab. 38: Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych mo¥i do predikovanych

skupin pomoci GDA dle nejmensi a nejuspésnéjsi kombinace prediktorii dle vnéjSich

charakteristik
Predikované
. c a e d b
skupiny
Pozorovan
, . Shoda s
¢é skupiny

predikovanym | p=,3600 | p=,2800 | p=,1000 | p=,1800 | p=,0800
zarazenim (%)

c 88,8889 16,00000 | 0,00000 | 1,000000 | 0,000000 | 1,000000
a 92,8571 0,00000 | 13,00000 | 0,000000 | 1,000000 | 0,000000
e 60,0000 1,00000 | 0,00000 | 3,000000 | 0,000000 | 1,000000
d 22,2222 4,00000 | 3,00000 | 0,000000 | 2,000000 | 0,000000
b 100,0000 0,00000 | 0,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 4,000000
Celkem 76,0000 21,00000 | 16,00000 | 4,000000 | 3,000000 | 6,000000

Tab. 39: Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych mo¥i do predikovanych

vvvvvv

charakteristik
. Predikované skupiny I1I 11 I
Pozorované Shoda s predikovanym

skupiny zatazenim (%) p=,1200 p=,4200 p=,4600
111 100,0000 6,00000 0,00000 0,00000

11 95,2381 0,00000 20,00000 1,00000

I 100,0000 0,00000 0,00000 23,00000
Celkem 98,0000 6,00000 20,00000 24,00000

Tab. 40: Ovéieni shody zaiazeni podrobné studovanych kamennych moii do predikovanych

vvvvvv

vnitinich charakteristik dohromady

. Predikované skupiny 1 2 3
Pozorované Shoda s predikovanym zaiazenim
skupiny (%) p=,4400 | p=,2400 | p=,3200
1 86,36364 19,00000 | 1,00000 2,00000
2 83,33333 1,00000 | 10,00000 | 1,00000
3 87,50000 2,00000 0,00000 | 14,00000
Celkem 86,00000 22,00000 | 11,00000 | 17,00000

Shoda zafazeni podrobn¢ studovanych kamennych moifi na zdkladé¢ nejlepsi
kombinace charakteristik vné&j$i 1 vnitini struktury do predikovanych tifid vzniklych
rozdélenim podrobné studovanych kamennych mofi shlukovou analyzou (na zdkladé

nekorelovanych znaki) vysla 76% (pro vnéjsi strukturu), 98% (pro vnitini strukturu) a 86 %
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pro vné&jsi a vnitini dohromady, coZ znamena, Ze pro dosaZeni alespont 76 % shody zatazeni
do predikovanych skupin dle vnéjSich charakteristik, staci zjiStovat pouze index soldarni
energie, nadmorskou vysku a rozlohu kamenného more (log). Pro dosazeni alespon 98 %
shody dle wvnitinich charakteristik sta¢i vySettit 'R™ hodnoty a délky osy x bloku a pro
dosaZeni alespon 86% shody pro vnéj$i a vnitini charakteristiky dohromady je dostacujici
stanovit index solarni energie, nadmorskou vysku, rozlohu kamenného more (log) a délku osy
x bloku.

Nasledna posteriorni pravdépodobnost ukdzala, skolika procentni shodou by
konkrétni kamenna mote byla zatazena do jinych tfid podle GDA, pro vnéjsi strukturu (tab.

41), pro vnitini strukturu (tab. 42) a pro oboji dohromady (tab. 43).

Tab. 41: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych movi dle vnéjsi struktury na

zakladé nejlepsi kombinace znaki

Predikované
. c a e d b
skupiny
Pozorované Shoda s
skupiny | predikovany
n zaFazenim prob. prob. prob. prob. prob.
(%)
1, c 0,744977 | 0,000061 | 0,241972 | 0,012259 | 0,000731
2, a 0,001594 | 0,838279 | 0,000000 | 0,160121 | 0,000006
3, e 0,164274 | 0,000000 | 0,835480 | 0,000155 | 0,000092
4, a 0,019461 | 0,694092 | 0,000002 | 0,286404 | 0,000041
5, c 0,722397 | 0,029706 | 0,004207 | 0,222236 | 0,021453
*6, d 0,856816 | 0,003278 | 0,028981 | 0,110884 | 0,000041
7, b 0,001639 | 0,000002 | 0,000083 | 0,000115 | 0,998161
8, c 0,602293 | 0,038499 | 0,003645 | 0,355528 | 0,000035
9, a 0,000371 | 0,933764 | 0,000000 | 0,065865 | 0,000000
10 c 0,756079 | 0,000077 | 0,230476 | 0,013340 | 0,000028
*11 d 0,857921 | 0,004441 | 0,021235 | 0,115381 | 0,001022
12 c 0,783932 | 0,013739 | 0,009044 | 0,192307 | 0,000977
13 c 0,683199 | 0,050315 | 0,003227 | 0,263230 | 0,000028
14 c 0,742673 | 0,000043 | 0,250779 | 0,006011 | 0,000493
15 d 0,277479 | 0,262019 | 0,000309 | 0,460192 | 0,000001
16 a 0,000191 | 0,962321 | 0,000000 | 0,037487 | 0,000000
17 a 0,000964 | 0,920810 | 0,000000 | 0,078226 | 0,000000
18 c 0,751123 | 0,018152 | 0,006341 | 0,200594 | 0,023790
*19 d 0,000667 | 0,929360 | 0,000000 | 0,069972 | 0,000002
20 c 0,841389 | 0,000178 | 0,140191 | 0,017514 | 0,000727
*21 d 0,007078 | 0,783384 | 0,000000 | 0,209536 | 0,000001
22 c 0,808658 | 0,000116 | 0,175637 | 0,014867 | 0,000722
*23 a 0,130400 | 0,333079 | 0,000075 | 0,536195 | 0,000252
*24 e 0,742660 | 0,000066 | 0,245529 | 0,011720 | 0,000026
25 c 0,565963 | 0,049485 | 0,002796 | 0,381723 | 0,000033
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Predikované
. c a e d b
skupiny
Pozorované Shoda s
skupiny | predikovany
n zaFazenim prob. prob. prob. prob. prob.
(%)
26 a 0,000732 | 0,915991 | 0,000000 | 0,083276 | 0,000000
27 c 0,898254 | 0,001030 | 0,057060 | 0,043624 | 0,000032
28 a 0,000489 | 0,936747 | 0,000000 | 0,062764 | 0,000000
29 a 0,000130 | 0,949907 | 0,000000 | 0,049962 | 0,000001
30 a 0,019724 | 0,597752 | 0,000003 | 0,382468 | 0,000053
31 e 0,405224 | 0,000002 | 0,593841 | 0,000924 | 0,000008
32 e 0,174982 | 0,000000 | 0,824777 | 0,000150 | 0,000090
33 c 0,855592 | 0,009579 | 0,011793 | 0,122198 | 0,000839
34 a 0,014382 | 0,725447 | 0,000002 | 0,260170 | 0,000000
35 c 0,771191 | 0,017736 | 0,008754 | 0,202318 | 0,000001
*36 c 0,434339 | 0,000002 | 0,560531 | 0,000545 | 0,004584
37 b 0,001871 | 0,000003 | 0,000070 | 0,000129 | 0,997927
38 b 0,062463 | 0,000004 | 0,017836 | 0,000653 | 0,919044
39 b 0,053943 | 0,000017 | 0,005537 | 0,001524 | 0,938979
40 c 0,651164 | 0,020756 | 0,007006 | 0,321072 | 0,000002
*41 d 0,000358 | 0,951505 | 0,000000 | 0,048137 | 0,000000
42 a 0,027424 | 0,676792 | 0,000004 | 0,295778 | 0,000002
43 a 0,166395 | 0,466693 | 0,000073 | 0,366637 | 0,000202
*44 c 0,394765 | 0,006158 | 0,004693 | 0,138154 | 0,456230
45 d 0,060437 | 0,427584 | 0,000020 | 0,511818 | 0,000141
*46 d 0,787592 | 0,006265 | 0,016735 | 0,188179 | 0,001228
*47 d 0,637126 | 0,025241 | 0,005392 | 0,332202 | 0,000040
48 a 0,001529 | 0,836636 | 0,000000 | 0,161835 | 0,000000
49 c 0,870490 | 0,001090 | 0,055923 | 0,071362 | 0,001135
*50 e 0,053644 | 0,000000 | 0,209476 | 0,000083 | 0,736796

Tab. 42: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych moii dle vnitini struktury na

zakladé nejlepsi kombinace znakii

Predlk(.)vane 1 2 3
Pozorované Skupiny
skupiny S!loda S

predikovanym prob. prob. prob.

zaiazenim (%)
1, 11 0,000000 0,985058 0,014942
2, 11 0,000000 0,854859 0,145141
3, I 0,000165 0,001415 0,998420
4, 0,000009 0,000083 0,999908
5, I 0,000000 0,012764 0,987236
6, 11 0,000000 0,999246 0,000754
7, II 0,000000 0,999992 0,000008
8, 11 0,000003 0,993280 0,006718
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Predikované

. 1 2 3
Pozorované Skupiny
skupiny S!loda S
predikovanym prob. prob. prob.
zarazenim (%)

9, 11 0,000756 0,983859 0,015385
10 111 0,994747 0,000358 0,004895
11 11 0,000000 0,999837 0,000163
12 I1 0,000000 0,998777 0,001223
13 I 0,000014 0,090670 0,909317
14 111 0,996024 0,000021 0,003955
15 I 0,000005 0,051886 0,948109
16 I 0,000001 0,005146 0,994853
17 I 0,000006 0,011369 0,988625
18 I 0,000005 0,029771 0,970224
19 I 0,000116 0,005838 0,994046
20 I 0,000045 0,000090 0,999865
21 I 0,000000 0,000010 0,999990
027) I 0,001095 0,026821 0,972085
23 I 0,000143 0,012788 0,987069
24 I 0,000282 0,012757 0,986961
25 I 0,000078 0,001240 0,998681
26 I 0,000193 0,003647 0,996160
27 I 0,000120 0,000513 0,999367
28 I 0,000098 0,001427 0,998475
29 I1 0,000001 0,997694 0,002305
30 11 0,000000 0,676423 0,323577
31 111 0,999964 0,000000 0,000036
32 I 0,000033 0,247697 0,752270
33 I 0,000032 0,008840 0,991128
34 I 0,001262 0,080612 0,918126
35 I 0,000134 0,000854 0,999012
36 I 0,002694 0,000001 0,997305
37 11 0,000543 0,990257 0,009200
38 I1 0,004532 0,984938 0,010530
39 I1 0,000239 0,958974 0,040786
40 111 0,999982 0,000001 0,000018
41 111 0,999875 0,000014 0,000111
42 11 0,000000 0,999904 0,000096
43 111 0,972537 0,000042 0,027420
44 I1 0,000000 0,661605 0,338395
*45 II 0,000026 0,338015 0,661959
46 I1 0,000000 0,999994 0,000006
47 II 0,000000 0,964090 0,035910
48 I1 0,000000 0,999999 0,000001
49 11 0,000001 0,999216 0,000783
50 I1 0,402111 0,583534 0,014355
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Tab. 43: Posteriorni pravdépodobnost zaiazeni kamennych movi dle vnéjSi a vnitini

struktury dohromady na zdkladé nejlepsi kombinace znakii

Pozorovana 1 2 3
skupina Pravdépodobnost | Pravdépodobnost | Pravdépodobnost

C.k.more zarazeni zarazeni zarazeni
*1, 1 0,177224 0,007039 0,815737
2, 1 0,598500 0,400746 0,000754
3, 3 0,001630 0,000847 0,997522
4, 2 0,031934 0,964044 0,004022
5, 2 0,098805 0,798762 0,102432
6, 1 0,510211 0,006053 0,483736
7, 1 0,999075 0,000745 0,000180
8, 1 0,785546 0,017638 0,196816
9, 1 0,941506 0,046538 0,011956
10 3 0,148968 0,000817 0,850214
11 1 0,841857 0,007988 0,150155
12 1 0,671416 0,067279 0,261306
13 3 0,088145 0,214259 0,697596
14 3 0,068439 0,003718 0,927843
15 3 0,071340 0,281766 0,646893
16 2 0,031390 0,964257 0,004353
17 2 0,074439 0,909670 0,015890
18 2 0,278083 0,578617 0,143300
19 2 0,107582 0,891762 0,000656
20 3 0,015960 0,055646 0,928394
21 2 0,007051 0,988334 0,004615
22 3 0,080602 0,015844 0,903554
23 2 0,419795 0,548493 0,031712
24 3 0,016216 0,003294 0,980490
25 3 0,178131 0,285129 0,536741
26 2 0,166094 0,830913 0,002993
27 3 0,011942 0,028584 0,959474
28 2 0,077258 0,920633 0,002109
29 1 0,939724 0,060214 0,000061
30 1 0,610642 0,384478 0,004880
31 3 0,004616 0,000185 0,995199
32 3 0,002752 0,000502 0,996746
*33 2 0,092810 0,304786 0,602404
*34 2 0,471414 0,419907 0,108680
35 3 0,017767 0,042613 0,939621
36 3 0,000646 0,024060 0,975294
37 1 0,989152 0,009915 0,000933
38 1 0,970027 0,005273 0,024700
39 1 0,958619 0,022255 0,019126
*4( 3 0,759877 0,001608 0,238515
41 1 0,926693 0,072210 0,001096
42 1 0,957025 0,031305 0,011670
*43 1 0,384902 0,546171 0,068927
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Pozorovana 1 2 3
skupina Pravdépodobnost | Pravdépodobnost | Pravdépodobnost
C.k.mofe zarazeni zarazeni zarazeni
44 1 0,704120 0,276356 0,019525
45 1 0,722622 0,266658 0,010719
46 1 0,969396 0,001599 0,029005
*47 1 0,442911 0,085347 0,471742
48 1 0,983984 0,008630 0,007385
49 1 0,860609 0,002901 0,136490
*50 3 0,951359 0,000505 0,048136

6.2.3.4 Ovéreni shody zarazeni podrobné studovanych kamennych moii dle
predikovaného rozdéleni - porovnani charakteristik vnéjsi a vnitini struktury
Nakonec byla pomoci GDA zjistovana shoda zatazeni v ramci charakteristik vnéjsi a
vnitini struktury navzajem, tedy kdy grupovaci (zavislou) proménnou byly tfidy a-e (vzniklé
shlukovou analyzou dle vnéjSich charakteristik) a proménnymi byly charakteristiky vnitini
struktury, konkrétné: odchylka osy x bloku od spadnice, poloha bloku, ostrohrannost bloku,
‘R’ hodnoty, délka os x/y bloku, vyska bloku, excentricita bloku, zaklinéni bloku a sklon
bloku. Tyto variabilnni proménné byly do GDA dosazovany opét ve variantach: vSechny
charakteristiky vnitini struktury (tab. 43); nekorelované charakteristiky (tab. 44) a nejlepsi

kombinace znak (zab. 45).

Tab. 43: Ovéieni shody zarazeni kamennych moii do predikovanych skupin pomoci GDA

PFi porovndni charakteristik vnéjSi a vnitini struktury dle v§ech prediktorii vnitini

struktury
Predlk(.)vane c a o d b

Pozorované Skupiny

skupiny S!loda S
predikovanym | p=,3600 | p=,2800 | p=,1000 | p=,1800 | p=,0800

zarazenim (%)

c 72,2222 13,00000 | 3,00000 | 0,000000 | 1,000000 | 1,000000
a 64,2857 2,00000 | 9,00000 | 0,000000 | 1,000000 | 2,000000
e 20,0000 4,00000 | 0,00000 | 1,000000 | 0,000000 | 0,000000
d 66,6667 1,00000 | 2,00000 | 0,000000 | 6,000000 | 0,000000
b 100,0000 0,00000 | 0,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 4,000000
Celkem 66,0000 20,00000 | 14,00000 | 1,000000 | 8,000000 | 7,000000

Shoda zatazeni podrobné studovanych kamennych moifi na zékladé vSech

charakteristik vnitini struktury do predikovanych tiid vzniklych rozdélenim podrobné
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studovanych kamennych moii shlukovou analyzou (na zakladé vnéjSich nekorelovanych
charakteristik) vysla 66%.

Naslednd posteriorni pravdépodobnost ukdzala, s kolika procentni shodou by
konkrétni kamenna mote byla zatazena do jinych tiid podle GDA (tab. 44).
Tab. 44: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych moii v porovndni dle

charakteristik vnéjsi a vnitini struktury na zdakladé vSech znakii vnitini struktury

Predikované
. c a e d b
Pozorované Skupiny
skupiny S!loda S ,
predikovanym prob. prob. prob. prob. prob.
zaiazenim (%)
1, c 0,968425 | 0,018738 | 0,005277 | 0,007362 | 0,000198
D a 0,259259 | 0,585971 | 0,003346 | 0,151325 | 0,000100
*3, e 0,662047 | 0,041592 | 0,254650 | 0,041317 | 0,000395
4, a 0,285073 | 0,711163 | 0,002471 | 0,001268 | 0,000025
*5, c 0,075545 | 0,844100 | 0,000882 | 0,076400 | 0,003074
6, d 0,254465 | 0,250066 | 0,002600 | 0,354113 | 0,138757
7, b 0,004098 | 0,008343 | 0,000495 | 0,003373 | 0,983691
*8, c 0,217724 | 0,149974 | 0,003000 | 0,260836 | 0,368467
*9, a 0,132698 | 0,075944 | 0,006331 | 0,135344 | 0,649683
10 c 0,604704 | 0,175328 | 0,108432 | 0,095073 | 0,016463
*11 d 0,164795 | 0,754497 | 0,004094 | 0,072461 | 0,004153
12 C 0,968425 | 0,018738 | 0,005277 | 0,007362 | 0,000198
13 c 0,558881 | 0,109461 | 0,180317 | 0,127838 | 0,023503
14 C 0,748063 | 0,151036 | 0,057629 | 0,037591 | 0,005681
15 d 0,034234 | 0,048196 | 0,001865 | 0,915417 | 0,000289
16 a 0,015335 | 0,979363 | 0,000439 | 0,004713 | 0,000150
17 a 0,116767 | 0,766354 | 0,001036 | 0,114182 | 0,001662
18 C 0,648467 | 0,079445 | 0,177792 | 0,088668 | 0,005627
19 d 0,323501 | 0,034336 | 0,195058 | 0,445058 | 0,002047
20 c 0,759892 | 0,034598 | 0,175047 | 0,030425 | 0,000038
21 d 0,249986 | 0,078847 | 0,014012 | 0,657119 | 0,000036
g2 c 0,246616 | 0,717341 | 0,008091 | 0,025859 | 0,002093
*23 a 0,622753 | 0,039609 | 0,297100 | 0,039646 | 0,000892
*24 e 0,659656 | 0,033938 | 0,276122 | 0,029762 | 0,000522
25 c 0,827541 | 0,155812 | 0,014554 | 0,001977 | 0,000116
26 a 0,152606 | 0,793590 | 0,002519 | 0,050723 | 0,000563
27 c 0,542511 | 0,101129 | 0,096298 | 0,259615 | 0,000447
28 a 0,122642 | 0,862537 | 0,000963 | 0,013647 | 0,000211
29 a 0,176293 | 0,665878 | 0,003325 | 0,154453 | 0,000050
30 a 0,161561 | 0,554635 | 0,009078 | 0,272135 | 0,002590
*31 e 0,654103 | 0,094986 | 0,170800 | 0,078231 | 0,001880
*32 e 0,452816 | 0,065267 | 0,323034 | 0,114261 | 0,044622
33 Cc 0,784121 | 0,067138 | 0,111857 | 0,035507 | 0,001377
34 a 0,314634 | 0,660853 | 0,014589 | 0,009302 | 0,000622
35 c 0,780652 | 0,037007 | 0,157389 | 0,024770 | 0,000183
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Predikované
. c a e d b
Pozorované Skupiny
skupiny Shoda s
predikovanym prob. prob. prob. prob. prob.
zarazenim (%)
36 C 0,713046 | 0,020158 | 0,250663 | 0,016129 | 0,000004
37 b 0,081757 | 0,067205 | 0,007796 | 0,126589 | 0,716653
38 b 0,032661 | 0,024843 | 0,002507 | 0,003898 | 0,936091
39 b 0,165903 | 0,094473 | 0,004196 | 0,311731 | 0,423696
40 C 0,467617 | 0,115536 | 0,329778 | 0,028767 | 0,058302
*41 d 0,430689 | 0,140724 | 0,292592 | 0,132612 | 0,003383
*42 a 0,026050 | 0,049924 | 0,001076 | 0,002682 | 0,920268
*43 a 0,460570 | 0,157615 | 0,045344 | 0,316554 | 0,019917
*44 c 0,097644 | 0,193387 | 0,000790 | 0,707491 | 0,000688
45 d 0,148668 | 0,285468 | 0,005401 | 0,547699 | 0,012765
46 d 0,010401 | 0,005147 | 0,142086 | 0,841751 | 0,000615
*47 d 0,239323 | 0,398484 | 0,001921 | 0,335195 | 0,025078
*48 a 0,045034 | 0,430779 | 0,000669 | 0,522404 | 0,001113
*49 c 0,164838 | 0,787639 | 0,012988 | 0,034438 | 0,000098
50 e 0,013766 | 0,002213 | 0,974251 | 0,009759 | 0,000012

Tab. 45: Ovéieni shody zarazeni kamennych moii do predikovanych skupin pomoci GDA

PFi porovndni charakteristik vnéjsi a vnitini struktury dle nekorelovanych prediktori

vnitini struktury

Predikované
. c a e d b
. skupiny
Pozorované
skubin Shoda s
PIY | bredikovanym | p=,3600 | p=,2800 | p=,1000 | p=,1800 | p=,0800
zairazenim (%)
c 66,66667 12,00000 | 2,000000 | 1,000000 | 3,000000 | 0,000000
a 14,28571 9,00000 | 2,000000 | 0,000000 | 2,000000 | 1,000000
e 0,00000 4,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000000
d 11,11111 4,00000 | 3,000000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000000
b 25,00000 3,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000000
Celkem 32,00000 32,00000 | 7,000000 | 2,000000 | 6,000000 | 3,000000

Shoda zatazeni podrobné studovanych kamennych mofii na zakladé nekorelovanych
charakteristik vnitini struktury do predikovanych tiid vzniklych rozdélenim podrobné
studovanych kamennych moii shlukovou analyzou (na zékladé¢ vnéjSich nekorelovanych
charakteristik) vysla pouhych 32%.

Nasledna posteriorni pravdépodobnost ukdzala,

s kolika procentni shodou by

konkrétni kamennd mofe byla zatfazena do jinych tiid podle GDA (tab. 46).
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Tab. 46: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych moii v porovndni dle

charakteristik vnéjsi a vnitini struktury na zdakladé nekorelovanych znakii vnitini struktury

Predikované
. c a e d b
Pozorované Skupiny
skupiny Shoda s
predikovanym prob. prob. prob. prob. prob.
zaiazenim (%)

*1, c 0,288710 | 0,322128 | 0,013413 | 0,350184 | 0,025564
*2, a 0,316140 | 0,311790 | 0,008484 | 0,350152 | 0,013435
*3, e 0,465738 | 0,295096 | 0,111083 | 0,117317 | 0,010767
*4, a 0,522141 | 0,290664 | 0,053573 | 0,130115 | 0,003507
5, c 0,428953 | 0,353347 | 0,047245 | 0,160972 | 0,009483
*6, d 0,248439 | 0,319733 | 0,029476 | 0,282865 | 0,119487
7, b 0,120741 | 0,190538 | 0,060144 | 0,134951 | 0,493626
*8, c 0,286919 | 0,307749 | 0,038917 | 0,251460 | 0,114955
*9, a 0,294339 | 0,270244 | 0,085567 | 0,198579 | 0,151270
10 c 0,387054 | 0,193877 | 0,218071 | 0,118670 | 0,082328
*11 d 0,213909 | 0,298755 | 0,036767 | 0,247569 | 0,203001
*12 C 0,247904 | 0,336669 | 0,012333 | 0,355475 | 0,047620
13 c 0,391503 | 0,345630 | 0,098812 | 0,138603 | 0,025452
14 C 0,450945 | 0,191750 | 0,186051 | 0,114431 | 0,056823
*15 d 0,404731 | 0,351310 | 0,079141 | 0,144457 | 0,020361
*16 a 0,446088 | 0,335398 | 0,054175 | 0,157658 | 0,006682
*17 a 0,433538 | 0,336740 | 0,073197 | 0,144424 | 0,012101
18 c 0,415547 | 0,345136 | 0,077479 | 0,146084 | 0,015754
*19 d 0,438974 | 0,305885 | 0,118278 | 0,123404 | 0,013459
20 c 0,519726 | 0,278498 | 0,074814 | 0,123283 | 0,003679
*21 d 0,540875 | 0,281073 | 0,020481 | 0,156792 | 0,000778
22 c 0,391589 | 0,291127 | 0,182989 | 0,105370 | 0,028925
*23 a 0,422362 | 0,309183 | 0,128897 | 0,122278 | 0,017279
*24 e 0,418173 | 0,301526 | 0,144573 | 0,117566 | 0,018162
25 c 0,469754 | 0,295721 | 0,101145 | 0,125723 | 0,007656
*26 a 0,445514 | 0,297172 | 0,125401 | 0,119777 | 0,012136
27 c 0,486374 | 0,289476 | 0,098210 | 0,118222 | 0,007717
*28 a 0,467766 | 0,300153 | 0,101269 | 0,120342 | 0,010469
29 a 0,261809 | 0,302786 | 0,039486 | 0,241143 | 0,154776
*30 a 0,337789 | 0,302715 | 0,010012 | 0,338247 | 0,011237
*31 e 0,451624 | 0,138120 | 0,302118 | 0,078420 | 0,029718
*32 e 0,362587 | 0,342102 | 0,123034 | 0,127165 | 0,045110
33 C 0,436174 | 0,326020 | 0,092706 | 0,127700 | 0,017400
*34 a 0,363517 | 0,295905 | 0,188636 | 0,098543 | 0,053399
35 C 0,477543 | 0,297969 | 0,098710 | 0,113986 | 0,011792
36 c 0,600757 | 0,222719 | 0,090930 | 0,082701 | 0,002893
*37 b 0,281416 | 0,265983 | 0,090256 | 0,194520 | 0,167825
*38 b 0,260096 | 0,236950 | 0,111669 | 0,157304 | 0,233981
*39 b 0,325237 | 0,291586 | 0,057972 | 0,229942 | 0,095263
*4() C 0,289327 | 0,125834 | 0,403000 | 0,064686 | 0,117153
*41 d 0,302927 | 0,144952 | 0,362966 | 0,081236 | 0,107919
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Predikované
. c a e d b
. skupiny
Pozorované
skupiny Shoda s
predikovanym prob. prob. prob. prob. prob.
zarazenim (%)
*42 a 0,194255 | 0,268503 | 0,052655 | 0,209267 | 0,275320
*43 a 0,502095 | 0,201867 | 0,133502 | 0,135431 | 0,027105
*44 C 0,309749 | 0,290309 | 0,005204 | 0,390430 | 0,004309
*45 d 0,385832 | 0,303013 | 0,017037 | 0,266392 | 0,027726
*46 d 0,163378 | 0,287459 | 0,033683 | 0,253780 | 0,261700
47 d 0,280412 | 0,312356 | 0,006702 | 0,389923 | 0,010607
48 a 0,150258 | 0,310120 | 0,019507 | 0,302795 | 0,217320
*49 C 0,248548 | 0,297225 | 0,052886 | 0,246880 | 0,154461
*50 e 0,226443 | 0,181256 | 0,178702 | 0,104759 | 0,308839

Déle pouziti GDA pii nejlepsi kombinaci prediktora, tedy délky osy x a 'R’ hodnot

(tab. 47).

Tab. 47: Ovéreni shody zarazeni kamennych moii do predikovanych skupin pomoci GDA

PFi porovndni charakteristik vnéjSi a vnitini struktury dle nejlepsi kombinace prediktori

vnitini struktury

Predikované
. C a e d b
. skupiny
Pozorované
skubin Shoda s
piny predikovanym | p=,3600 | p=,2800 | p=,1000 | p=,1800 | p=,0800
zarazenim (%)
c 66,66667 12,00000 | 5,00000 | 1,000000 | 0,000000 | 0,000000
a 28,57143 9,00000 4,00000 | 0,000000 | 1,000000 | 0,000000
e 20,00000 3,00000 0,00000 | 1,000000 | 0,000000 | 1,000000
d 11,11111 4,00000 3,00000 | 1,000000 | 1,000000 | 0,000000
b 25,00000 3,00000 0,00000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,000000
Celkem 38,00000 31,00000 | 12,00000 | 3,000000 | 2,000000 | 2,000000

Shoda zatfazeni podrobné¢ studovanych kamennych mofi na zékladé nejlepsi
kombinace prediktora vnitini struktury do predikovanych tfid vzniklych rozdélenim podrobné
studovanych kamennych moti shlukovou analyzou (na zéklad¢ vnéjSich nekorelovanych
charakteristik) vysla 38 %.

Nasledna posteriorni pravdépodobnost ukézala, s kolika procentni shodou by
konkrétni kamennd mote byla zatazena do jinych ttid podle GDA (tab. 48).

Tab. 48: Posteriorni pravdépodobnost zarazeni kamennych movi v porovnani dle
charakteristik vnéjSi a vnitini struktury na zdakladé nejlepSi kombinace charakteristik

vnitini struktury
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Predikované
. c a e d b
Pozorované Skupiny
skupiny S!loda S
predikovanym prob. prob. prob. prob. prob.
zarazenim (%)

*1, C 0,290717 | 0,356558 | 0,031588 | 0,275193 | 0,045944

2 a 0,325615 | 0,364373 | 0,030736 | 0,254923 | 0,024355
*3, e 0,473002 | 0,287572 | 0,090667 | 0,138889 | 0,009871
*4, a 0,510673 | 0,288924 | 0,071789 | 0,124833 | 0,003781

5, C 0,426462 | 0,339019 | 0,043982 | 0,182747 | 0,007791
*6, d 0,243857 | 0,317687 | 0,039233 | 0,275402 | 0,123822

7, b 0,140997 | 0,203660 | 0,039476 | 0,211069 | 0,404797
*8, C 0,281990 | 0,307482 | 0,058666 | 0,241330 | 0,110533
*9, a 0,284884 | 0,262425 | 0,098426 | 0,196137 | 0,158127
10 C 0,342049 | 0,177548 | 0,288132 | 0,097358 | 0,094913
*11 d 0,214561 | 0,293750 | 0,039071 | 0,270769 | 0,181849
*12 c 0,247837 | 0,356939 | 0,023933 | 0,307328 | 0,063963
13 C 0,404317 | 0,327319 | 0,059777 | 0,190490 | 0,018097
14 c 0,372479 | 0,167482 | 0,322095 | 0,082158 | 0,055786
*15 d 0,411384 | 0,331245 | 0,054730 | 0,188484 | 0,014156
*16 a 0,443934 | 0,328529 | 0,050407 | 0,169939 | 0,007191
*17 a 0,436088 | 0,323113 | 0,058392 | 0,172112 | 0,010295
18 C 0,420523 | 0,328578 | 0,055900 | 0,182460 | 0,012539
*19 d 0,451792 | 0,298745 | 0,083275 | 0,153369 | 0,012818
20 C 0,511354 | 0,278163 | 0,085775 | 0,120024 | 0,004683
*21 d 0,530035 | 0,302091 | 0,045771 | 0,120746 | 0,001357
22 C 0,428796 | 0,289906 | 0,100330 | 0,157867 | 0,023102
*23 a 0,439982 | 0,301585 | 0,082907 | 0,159990 | 0,015535
*24 e 0,440436 | 0,296531 | 0,089222 | 0,156990 | 0,016821
25 Cc 0,474472 | 0,292085 | 0,084066 | 0,140580 | 0,008796
*26 a 0,459180 | 0,292243 | 0,089411 | 0,146852 | 0,012313
27 C 0,487440 | 0,283277 | 0,090448 | 0,131188 | 0,007647
*28 a 0,472596 | 0,291394 | 0,085713 | 0,140993 | 0,009304
29 a 0,261886 | 0,302325 | 0,054290 | 0,248311 | 0,133188
30 a 0,346289 | 0,356071 | 0,036990 | 0,237673 | 0,022977
31 e 0,331547 | 0,110344 | 0,474373 | 0,046300 | 0,037437
*32 e 0,387139 | 0,324478 | 0,064077 | 0,198005 | 0,026301
33 c 0,443782 | 0,310170 | 0,071368 | 0,162658 | 0,012022
*34 a 0,410651 | 0,293547 | 0,097984 | 0,167767 | 0,030051
35 c 0,480214 | 0,285808 | 0,090134 | 0,135196 | 0,008648
36 C 0,563143 | 0,213483 | 0,146607 | 0,074231 | 0,002536
*37 b 0,273390 | 0,257599 | 0,096242 | 0,196710 | 0,176059
*38 b 0,264819 | 0,235183 | 0,115086 | 0,177531 | 0,207380
*39 b 0,311963 | 0,288160 | 0,086169 | 0,207701 | 0,106007
*4( c 0,273131 | 0,118986 | 0,417858 | 0,062761 | 0,127264
*41 d 0,285443 | 0,138174 | 0,359059 | 0,076728 | 0,140595
42 a 0,197976 | 0,263195 | 0,045501 | 0,246593 | 0,246735
*43 a 0,409301 | 0,181522 | 0,288040 | 0,084997 | 0,036140
*44 C 0,333354 | 0,375584 | 0,024212 | 0,252574 | 0,014276
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Predikované
. c a e d b
. skupiny
Pozorované
skupiny Shoda s
predikovanym prob. prob. prob. prob. prob.
zarazenim (%)
*45 d 0,379735 | 0,326754 | 0,062000 | 0,203195 | 0,028315
46 d 0,159792 | 0,270491 | 0,024818 | 0,287924 | 0,256975
*47 d 0,294312 | 0,375985 | 0,022388 | 0,282058 | 0,025258
*48 a 0,145438 | 0,291085 | 0,015366 | 0,331958 | 0,216153
*49 C 0,239447 | 0,286411 | 0,054065 | 0,245660 | 0,174418
*50 e 0,248507 | 0,189440 | 0,168274 | 0,136437 | 0,257342

6.2.4 Setieni vzajemného vlivu vybranych charakteristik kamennych mo¥i

Pomoci jednosmérné analyzy rozptylu (one way ANOVA) byl Setien vzajemny vliv
mezi jednotlivymi charakteristikami kamennych mofi.
6.2.4.1 Setieni vzajemného vlivu vnéj§ich charakteristik kamennych mo¥i

Velky vliv na vznik a charakter kamennych moti ma litologie (Chabera 1950;
Bartosikova 1971). Byla proto zjiStovana zavislost mezi litologii a nasledujicimi jednotlivymi
spojitymi prediktory: rozloha (log) kamenného more (obr. 55), nadmorska vyska (obr. 56),

index solarni energie (obr. 57), sklon (obr. 58), excentricita a délka osy x.

litologie; Weighted Means
Wilks lambda=,90145, F(12, 3307,5)=11,023, p=0,0000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 55: ANOVA - zavislost rozlohy (log) kamenného move na litologii (osa x - litologie:
1-fylit; 2-Zula; 3-kvarcit; 4-ostatni horniny v zdjmovém uzemi; osa y - rozloha kamenného

more (log) v mz)
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Graf zobrazuje stredni hodnotu (kolecko uprostied) a vertikalni linie oznacuje

konfidencni interval této hodnoty s hladinou vyznamnosti p = 0,935.

Péarovy test mezi jednotlivymi kategoriemi litologie ukazuje, Ze kamenna mote

odliSnych hornin nelze statisticky odlisit (na hladiné vyznamnosti p = 0,05).

litologie; Weighted Means
Wilks lambda=,90250, F(9, 3044,8)=14,565, p=0,0000
Effective hy pothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obr. 56: ANOVA - ovlivnéni polohy kamennych moii dané nadmovskou vysSkou litologii
(osa x - litologie: 1-fylit; 2-Zula; 3-kvarcit; 4-ostatni horniny v zdjmovém uzemi; osa y -

nadmorska vyska kamenného more v m n.m.)

Statisticky dobie odliSitelnd je skupina kamennych moii vytvofenych na fylitu
(hodnota “p* u parovych testl vychazi < 0,001), tedy lze potvrdit zavislost vyskytu fylitovych
kamennych mofi na nadmoiské vySce na hladin€ vyznamnosti p = 0,05. Tento jev muze byt
vysvétlen vyS$i nachylnosti fylitu ke zvétravani. Vy vysSSich nadmoiskych vyskach v
Krkonosich jsou kamenna mofte vice exponovana a tedy vystaveny vétSimu piisobeni okolnich
vlivll. I ostatni parové testy vykazuji odliSitelnost na hladiné vyznamnosti p = 0,05. Pouze

kombinace Zula a kvarcit nelze odlisit (p = 0,6857, F = 0,164).
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litologie; Weighted Means
Wilks lambda=,90250, F(9, 3044,8)=14,565, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
50

49 |

48 |

47 |

46 |

|

45 |

solar

44 t

43 |

——

42|

41}

40

litologie
Obr. 57: ANOVA - zavislost indexu soldrni energie kamenného move na litologii (osa x -
litologie: 1-fylit; 2-Zula; 3-kvarcit; 4-ostatni horniny v zdjmovém uzemi; osa y - index

solarni energie)

Velmi vyznamna (vzhledem k zvétravani hornin) je zavislost vyskytu kamennych mofi
tvofenych na odliSnych horninach na indexu solarni radiace. Na zakladé¢ této charakteristiky
lze na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 statisticky odlisit skupiny kamennych mofi: fylit - Zula,
fylit — kvarcit a kvarcit - ostatni. Nelze odlisit skupiny fylit — ostatni (p = 0,47, F = 0,52) a
zula — ostatni (p = 0,41, F = 0,66). Vztah indexu solarni radiace k rozmisténi kamennych mofti
v zajmovém uzemi se jiZ prokazal pfi morfometrické analyze, kde rozprostieni kamennych
moii vychéazelo analogicky s expozici svahu. Dle tohoto poznatku lze usuzovat, Ze vétsi vliv
nez sklon svahu (index solarni radiace je odvozen od sklonu svahu a expozice svahu) ma

prave orientace. Ostatni horniny tuto zavislost neprojevuji.

131



litologie; Weighted Means
Wilks lambda=,90997, F(9, 3044,8)=13,372, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
36

34 |
32t
30 }
26 |

24 | I

22 |

-

sklon_kam_more

20

18

16

litologie
Obr. 58: ANOVA - zavislost sklonu svahu na litologii (osa x - litologie: 1-fylit; 2-Zula; 3-
kvarcit; 4-ostatni horniny v zdjmovém uzemi; osa y - sklon svahu s kamennym morem ve
stupnich)
Statisticky prokazatelna zavislost se projevuje také mezi litologii a sklonem svahu. Na
hladin¢ vyznamnosti p = 0,005 lze statisticky odlisit skupinu zulovych kamennych mofti od
fylitu a kvarcitu. Dale zévislost délky osy x a excentricity na litologii nebyla statisticky

potvrzena.

6.2.4.2 Setieni vzajemného vlivu vnitinich charakteristik kamennych mo¥i

Dale byl pomoci jednosmérné analyzy rozptylu (one way ANOVA) a pomoci Kruskal-
Wallisova testu zkoumdan vliv jednotlivych kategoridlnich proménnych na proménné
kvantitativni u vnitinich charakteristik. Prvnim tkolem bylo vy¢lenéni zdjmovych kombinaci
(kategorie a kvantitativni proménné), které vykazovaly statisticky vyznamné rozdé€leni do
skupin.

Vybraly se nasledujici kvantitativni veliiny: délka osy x, y bloku, vyska bloku,
excentricita, zaklinéni a sklon bloku; kategorické proménné: litologie, odchylka bloku od
spadnice, ostrohrannost bloku, poloha bloku na svahu, poloha more na svahu. Kategoricka

proménna pro Schmidt-hammer byla sestrojena na zakladé roz¢lenéni kamennych mofti podle

sttedni hodnoty ‘R’ hodnot do intervali 0 — 30, 30 — 40 a 40 — 100.
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Pro analyzu rozptylu byla pouzita veskera naméfena data, tedy nikoliv souhrnné
parametry za jednotliva kamennd mofe. Zastoupeni prvkii ve zvolenych kategoriich je
vykresleno ve sloupcovém grafu (obr. 59) a histogram znazoriuje rozdéleni pravdépodobnosti
(obr. 60). Z histogramu je patrnd zna¢na nesymetrie vétSiny ze zkoumanych proménnych,
proto byl pro analyzu rozptylu pouzit neparametricky Kruskaltiv-Walistv test (Meloun,

Militky 2002).

litologie odch_blk ostr
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1 2000 1 2000
1 1000 1 1000
0 0
1 2 3 1 2 3 i 2 3 4
poloh_blk poloh_mor schm
4000 4000 3000
3000 1 3000 :
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@ 2000 { 2000
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“ 1000 | 1000 | 1000
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1 2 3 1 2

Obr. 59: Rozdéleni zkoumanych proménnych do tiid (litologie - osa x: 1-fylit; 2-Zula; 3-
kvarcit; odchylka osy x bloku - osa x:1- po spddnici; 2-mirné odchyleni; 3-kolmoi;
ostrohrannost - ; poloha bloku v kamenném movi - osa x: 1-na plosiné; 2-pod ploSinou; 3-
na svahu; poloha kamenného move: osa x- 1-v horni tietiné svahu; 2-v poloviné svahu; 3-v
dolni éasti svahu; Schmidt-hammer - osa x: 1-'R” hodnoty 10-30; 2-'R” hodnoty 30-40; 3-
‘R’ hodnoty nad 40)
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Obr. 60: Histogramy rozdéleni pravdépodobnosti

Vysledky Setfeni se zvyraznénim kritickych hodnot > 0,05, u kterych nebyla
odmitnuta nulova hypotéza, ze jednotlivé kategorie maji shodnou stfedni hodnotu, zobrazuje
tab. 49. Pti analyze pomoci jednocestné ANOVy s hladinou vyznamnosti p = 0,05 by se

dospélo ke shodnému vysledku.

Tab. 49: Vysledky Kruskal-Walisova testu

Délka x | Délka y Vyska Excentricita | Zaklinéni Sklon
Litologie 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0116
Odch_blk 0,5339 0,9297 0,0916 0,4498 0,0264 0,0016
Ostrohr. 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4517
Poloha_blk 0,0000 0,0000 0,0000 0,4189 0,0000 0,0000
Poloha_more 0,0000 0,0000 0,0000 0,0603 0,0001 0,0002
Schm_kat 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8256

Z tabulky je patrné, ze ve vétSiné pripadech byla nulova hypotéza zamitnuta. Jinymi
slovy nékterd z kategorii vyrazné vybocovala. Nejvice patrné je to v pripad¢ litologie. Lze
proto usuzovat jeji podstatny vliv na rozdéleni uvazovanych proménnych. Naopak nejmensi
vliv na rozdéleni vykazovala kategorickd proménnd odchylka osy x bloku. Dale byly
vysetfeny nékteré kombinace pomoci vicendsobného parového testu. Vysledek zobrazuje
obrazek obr. 61. KoleCkem jsou oznaceny stiedni hodnoty jednotlivych skupin, svisla ¢ara

slouzi k odliSeni jednotlivych part (nejedna se o konfiden¢ni interval).
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Obr. 61: Vizualizace parového testu (osa x - 1.iradek: 1-fylit; 2-Zula; 3-kvarcit; 2.iadek: 1-
ostrohranny; 2-mirné ostrohranny; 3-mirné zaobleny; osa y - 1. sloupec: délka osy x; 2.
sloupec: délka osy y; 3. sloupec-zaklinéni)

Z vysledki je patrné déleni velikosti os x a y dle litologie. V ptipadé zuly vychazi
bloky vétsi, nez je tomu v piipadé fylitu a kvarcitu. Fylit pro zménu vykazuje vyssi index
zaklinéni. Pfi rozdéleni souboru do skupin dle ostrohrannosti je patrna zavislost indexu

zaklinéni. Pro vys$i ostrohrannost vychdzi nizsi index zaklinéni.

6.2.4.3 Analyza rozptylu na zakladé ‘R’hodnot ze Schmidt-hammerového méreni

Déle je Setfena separabilita ‘R’ hodnot do skupin na zéklad¢ zvolenych kategoridlnich
proménnych. Kategorialni proménné jsou v tomto piipad¢ vzaty ze souhrnnych charakteristik
pro kazdé mote. Jelikoz lze vtomto pifipadé¢ uvazovat normalitu rozdéleni, je zavislost
vysetfovana pomoci jednocestné ANOVY.

Celkem je k dispozici 13 047 hodnot méieni. Tato méfeni jsou rozdélena podle
nasledujicich 12 kategorickych proménnych: [litologie, odchylka bloku od spadnice,
ostrohrannost bloku, poloha bloku na svahu, poloha more na svahu, expozice, nadmorska
vyska, sklon svahu, pritomnost toru, tvar svahu a vegetace.

Po provedeni testu byla nulovd hypotéza odmitnuta na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,01
ve vSech piipadech rozdéleni. Po vylouceni vlivu litologie (feSenim zvIast’ pro zulu, fylit a
kvarcit) bylo zjisténo, Ze na hladiné vyznamnosti p = 0,05 nelze vyloucit nulovou hypotézu
pii rozdéleni podle odchylky bloku, polohy kamenného more a podle pritomnosti toru a tedy

nelze na zéklad¢é dostupnych dat tvrdit, Ze tyto hodnoty souvisi s hodnotou ‘R’. Divodem je
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silnd zavislost ‘R’ hodnot na litologii a pouziti souhrnnych charakteristik pro kazdé¢ mote.
Tab. 50 zobrazuje vysledky Setfeni.
Tab. 50: Vysledky jednocestné analyzy rozptylu

vse fylit zula kvarcit

F p F p F o] F p
Litologie 444,07 0,0000 - - - - - -
Odch_blk 42,12 0,0000 238,77 0,0000 0,13 0,8816 - -
Ostrohr. 96,93 0,0000 - - 17,31 0,0000 - -
Poloh_blk 176,68 0,0000 52,71 0,0000 29,23 0,0000 630,76 0,0000
Poloh_mor 11,01 0,0000 0,81 0,3675 8,21 0,0003 - -
Expozice 44,86 0,0000 83,01 0,0000 14,79 0,0000 125,97 0,0000
Nad m v 405,88 0,0000 157,85 0,0000 22,89 0,0000 533,45 0,0000
Sklon_svahu 369,74 0,0000 43,77 0,0000 5,47 0,0042 533,45 0,0000
Tor 34,81 0,0000 38,61 0,0000 1,11 0,2915 - -
Tvar_svahu 22,82 0,0000 52,95 0,0000 17,96 0,0000 192,30 0,0000
Odch_more 163,61 0,0000 106,16 0,0000 81,59 0,0000 29,51 0,0000
Vegetace 75,68 0,0000 87,14 0,0000 33,42 0,0000 59,85 0,0000

Dale je proveden opét vicenasobny parovy test u nékterych kategorickych
proménnych, pro zjisténi, které skupiny vybocuji svoji stfedni hodnotou. Vzhledem
k pfedpoklddané normalit¢ rozdéleni je proveden test pomoci Tukeyho metody
(www.wikipedia.og). Vysledkem jsou grafy se zvyraznénou stfedni hodnotou (krouzek), ale

tentokrat svisla ¢ara predstavuje ptislusny konfidencni interval (obr. 62).
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Obr. 62: ANOVA pro 'R’ hodnoty Schmidt-hammeru
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Z obrazku je patrné silné odliSeni vétSiny stiednich hodnot. Ve vSech popisovanych
ptipadech, vyslo p < 0,01. V piipadé litologie vychdzi nejvy$si 'R” hodnoty pro piipad
kvarcitu, naopak nejmensi vykazuje fylit. Souvislost ostrohrannosti s ‘R’ hodnotami je
v tomto ptipadé rostouci. U expozice znacné vybocuje skupina orientovana na JV. Ve
skutecnosti jde o jediné mote ¢. 31 - Snézka JV, které vykazuje velmi nizké hodnoty R. S

nadmoftskou vyskou, stejné jako s rostoucim zastoupenim vegetace ‘R” hodnoty klesaji.

Tab. 51: Parové testy o rovnosti stiednich hodnot. I.(skupina dané proménné)

Skupina 1 Skupina 2 p F

1 2 0,000 367,05
Litologie 1 3 0,000 568.83
2 3 0,000 382,99

Ostrohrannost 3 4 0,000 96,93
1 2 0,000 387.64
1 3 0,000 635,72

2 3 0,000 97.41
SRy i 4 0,000 801,18
2 4 0,000 372,47
3 4 0,000 107,07
1 2 0,000 154,78

1 3 0,018 5,60
2 3 0,000 143,39
LI LT 1 4 0,000 794,24
2 4 0,000 561,67
3 4 0,000 863,57

Tab. 52: Parové testy o rovnosti stiednich hodnot. I1. (skupina dané proménné)

Kateg. 1 Kateg. 2 p F

1 2 0,000 56,34

1 3 0,000 22,85

Tvar svahu 2 3 0,014 6,11
1 4 0,000 21,73

2 4 0,075 3,16

3 4 0,008 6,96

Odchylka mofie 1 2 0,000 88,80
1 3 0,000 72,38
2 3 0,000 358,86

Vegetace 1 2 0,000 92,32
1 3 0,000 105,11

2 3 0,000 31,87

Poloh_blk 1 2 0,000 81,22
1 3 0,000 133,34
2 3 0,000 231,87
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6.2.5 Setieni rozdili vnitiniho usporadani kamennych moii

Byl zjistovan rozdil vnitfniho uspotfaddani kamennych moii (dle jejich méfenych
charakteristik). Porovnavany byly udaje ziskané v jednotlivych ¢astech kamenného mote (viz
Metodika 3.2.1), tedy nahore, v poloviné, dole. Méfeny a porovndvany byly nasledujici
charakteristiky: délka delsi osy x bloku, délka kratsi osy y bloku, vyska bloku, sklon bloku,
odchylka osy x bloku od spadnice, ostrohrannost bloku.

6.2.5.1 Rozdily charakteristik bloku v horni/ v poloviné / dolni ¢asti kamenného more

a) dle délky osy x

O vetsSiosa x v
prvnim misté

(cm)

| \VétSi osa x
ve druhém
misté

N-D N-POL POL-D

Obr. 63: Rozdil délky osy x bloku v ramci horni/ stiedni/ dolni ¢asti kamennych movi (osa x
- rozdil délek osy x mezi bloky v jednotlivych castech podélného profilu kamenného more;

osa y - absolutni rozdil délek v centimetrech)

(cm)

nahore v poloviné dole

Obr. 64: Median délky osy x bloku (osa x - Cast podélného profilu; osa y - absolutni délka
osy x bloku)
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Pro podrobn¢ studovana kamennd mote vychézi délka delsi osy x bloku mensi vzdy ve
spodné;jsi ¢asti podélného profilu (smérem po spadnici) kamenného mote (v porovnani s vyse
métenymi bloky). Nejvétsich délek dosahuje ve stiedni ¢asti profilu.

Rozdil u jednotlivych kamennych moti zndzortuje obrazek (viz Priloha ¢. 10 - a) ).

b) dle délky osy y
Pro krat$i osu bloku (osu y) vychazeji rozdily velikosti analogicky jako u delsi osy,

tedy v niz8ich polohach podélného profilu vzdy vétsi nez v polohach vyssich (viz Priloha ¢.
10 - b)). Celkove ale delsi osy y bloku pievazuji ve spodni ¢asti profilu. Rozdil u jednotlivych
kamennych mofti zndzoriwuje obrazek (viz Priloha ¢. 10 - b) ).

¢) dle vysky bloku
Vyska bloku je ve spodnéjSich castech podélného profilu kamennych moti vzdy mensi

nez u bloki vyse polozenych. Celkové délka osy z je nejvétsi v horni ¢asti kamennych moii
(viz Ptiloha €. 10 - ¢)).

Celkové dle délek jednotlivych os (x, y, z) lze fici, Ze vétsi bloky se vyskytuji ve
spodni ¢asti podélného profilu kamennych moti. To mize byt zpiisobeno tfidénim blokt
gravitacni silou, kdy vétsi, t€z8i bloky padaji po svahu dolti a zachyti se ve spodni ¢asti svahu,
ktery se ve vétSin€ piipadi vyznacuje mirngj$im sklonem az ploSinou.

Dal$im moZznym vysvétlenim je intenzivnéj$i zvétravani v hornich ¢astech kamennych
mofti. Pravé tyto horni ¢asti se vyskytuji u hibetnic, kde jsou vice exponovany, bez vegetace,
ktera se drzi spiSe v ptiznivéjSich podminkach spodnich partii svahu a tedy kamenna mote
jsou v téchto mistech vice vystaveny okolnim vlivim. Bloky zde rychleji navétravaji a

zvétralinovd drt’ je splachem odnaSena. Tudiz bloky ve vySSich polohach jsou neustile

pretvareny a jejich velikost se zmensuje.
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d) dle sklonu bloku

60

50

40

B \etSi sklon v
°_ 30 prviim misté
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N-D N-POL POL-D

Obr. 65: Rozdil sklonu bloku v ramci horni/ stiedni/ dolni Casti kamennych moii (osa x -
rozdil sklonu mezi bloky v jednotlivych castech podélného profilu kamenného move; osa y -

rozdil sklonu ve stupnich)

18
17,5
17
16,5
16

15,5

15
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13,5

nahofe vpoloviné dole

Obr. 66: Median sklonu bloku (osa x - Cast podélného profilu; osa y - sklon bloku ve
stupnich)

Sklon bloku je vyraznéjsi ve vyse polozenych ¢astech podélného profilu kamenného
mote a celkoveé nejvice uklonéné bloky prevazuji v prostiedni ¢asti. Vyrazné odlisny sklon ve
stitedni ¢asti mize byt zptisoben tim, ze pravé v téchto mistech je kamenné moie nejméné
stabilni. Dochézi zde k pohybu blokl (pfesun z hornich ¢asti) a prostory mezi bloky nejsou
vyplnény matrixem, jako tomu je v horni i spodni ¢asti kamenného mofte, tudiz bloky nejsou
pevné usazeny a maji tendenci se piekryvat (tedy jsou poskladany ptes sebe a tim se udrzi ve
strméjsi poloze). Rozdily u jednotlivych kamennych mofi jsou zaznamenany na obrazku viz

Priloha ¢. 10 - d).
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e) dle odchylky osy x od spadnice

30
25
5 20
E_ m neodchylené
< 15
8] O mimé
g 10 odchylené
m velmi
5 odchylené
0 | ;
nahofe v poloviné dole

Obr. 67: Rozdil Cetnosti kamennych mo¥i dle odchylky bloku v ramci horni/ stiedni/ dolni
Casti (osa x - Casti podélného profilu kamennych mo¥i s pievaZujici odchylkou blokii; osa y
- polet kamennych moii)

Nejvice odchylené bloky od spadnice, tedy pficné¢ posazené, se vyskytuji prevazné
v horni ¢asti podélného profilu kamennych moti. Mirné¢ odchylené bloky se vyskytuji
pomérné ve stejném zastoupeni ve vSech ¢astech podélného profilu a bloky smérované delsi
osou po spadnici prevazuji ve stiedni Casti profilu, coz opét vypovida o nejmensi stabilité
stiedni Casti, kde se bloky nejvice pohybuji a jsou orientovany pravé ve sméru pohybu (po
svahu doll1). Odchylky blokti u jednotlivych kamennych mofti jsou zndzornény na obrazku viz
Ptiloha ¢. 10 - e). Orientace blokil v kamenném moii dopomahd k ur€eni, zda se jednd o
kamenné mote autochtonni (délky os x blokii neprojevuji pfevahu odchyleni v Zddném sméru)
nebo o alochtonni kamenné mofte, ktera obsahuji ptevahu bloki s orientaci dle sméru pohybu
(Caine 1968). Mezi méfenymi kamennymi moii vykazuje odchyleni blokl alespon ve dvou
mistech podélného profilu pouze n€kolik akumulaci. Jedna se o kamennd mote ¢. 24, 25, 33,
35, 43 a 47. U téchto kamennych mofti je odchylka blokl vétsi v poloviné profilu a ve spodni
¢ast, tudiz lze pfedpokladat, ze u téchto kamennych mofti dochéazi k pohybu, nebo by mohla
byt alochtonni. .
Tab. 53: Odchylka delsi osy bloku od spadnice v porovnini s odchylkou KM od spadnice
(Ffadek odpovida kamennym movim; sloupce procentudlnimu poctu zastoupeni jednotlivych

odchylek u bloki)
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KM\BLOK | / \ —

| 30.5 24.9 236 21
/ 235 27.8 24.4 24.2
\ 29.3 28 235 19.2
- 31.2 26.3 23.5 19

Vétsi vliv odchylky kamenného mote na odchylku bloku nelze uvazovat (viz tab. 53)
pro pomérné stejné rozloZeni hodnot. Lze fici, Ze smér bloki je spiSe ve sméru spadnice.

f) dle ostrohrannosti bloku

30
25
@ ostrohran
_ ny
5 20
E_ m mimneé
< 15 ostrohran
3 ny
<3 o mirmné
zaobleny

nahofe v poloving dole

Obr. 68: Rozdil cetnosti kamennych mo¥i dle ostrohrannosti bloku v ramci horni/ stiedni/
dolni Casti (osa x - Casti podélného profilu kamennych mo¥i s prevaZujici ostrohrannosti
blokii; osa y - pocet kamennych moii)

V disledku pfevazujiciho zastoupeni pouze dvou stupiili ostrohrannosti se neprojevuji
znatelné rozdily v jednotlivych ¢astech profilu kamennych moti. Celkové lehce pievazuji

bloky s mirn¢ ostrohrannymi hranami.

g) dle 'R hodnot

Konkrétni hodnoty ze Schmidt-hammeru (viz Ptiloha €. 10 f).
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Obr. 69: 'R’ hodnoty ze Schmidt-hammeru za podrobné studovand kamennda moie
v jednotlivych Castech podélného profilu na odliSnych hornindch (osa x - 'R” hodnoty; osa
y - Cislo kamenného morie; boxploty - modra - k.m. na kvarcitu; zelend - k.m. na fylitu;

Cervend - k.m. na Zule)
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Obr. 70: 'R’ hodnoty ze Schmidt-hammeru za podrobné studovand kamennd moie
dohromady na odlisnych hornindch (osa x - 'R’ hodnoty; osa y - Cislo kamenného more;
boxploty - modra - k.m. na kvarcitu; zelend - k.m. na fylitu; cervend - k.m. na Zule)
Celkové jsou nejvyssi ‘R” hodnoty zaznamenany na kvarcitovych kamennych motich
(median=41,04) potom na zulovych (median=35,07) a nejniz§i na fylitovych kamennych
mofich (median=31,34), ovSem misty fylitovd kamennd mote vykazuji hodnoty rovné
kvarcitovym, coz miize byt dano typem fylitu (je vice prokifemenély), tuto tendenci vykazuji

kamenna mote ¢. 10, 40 a 41. Naopak opacné se projevilo kamenné mofte ¢. 46
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7. DISKUZE

Metoda analyzy orto foto map spoleéné s DMU (digitalni model tzemi) umoziiuje
charakterizovat morfometrick¢ znaky reliéfu a jeho povrchové formy. Lze tak rozeznat i
plosné rozsiteni kamennych moii ve vztahu ke tvaru relié¢fu. Tato metoda je nendrocna na
zdrojova data, Cas 1 mobilnost autora a je proto ¢asto vyuzivana jako primarni zdroj informaci
o studované oblasti mnoha autory (napt. Firpo, Guglielmin, Queirolo 2006), neni vSak zcela
piesna a ma sva omezeni. Tato omezeni se projevila pii vymezovani vyskytu kamennych mofti
na zakladé orto foto snimk, kdy doslo ke zkresleni jejich plosného rozsahu, protoZe néktera
kamenna mofte jsou uloZena ve zvétralinovém plasti €i jsou zarostld vegetaci a tudiz neni
zorto foto map rozeznatelny skutecny rozsah. Dal§im divodem neptfesného vymezeni
kamennych moiti dle digitdlnich podkladi je ohrani¢eni polygonii, kdy byl napt. pocetny
vyskyt drobnych akumulaci zahrnut pod vétsi polygon nebo naopak plosné rozsahly pokryv
rozdélen do vice polygontl, protoZe z orto foto snimkll nelze rozeznat skutecnou hranici dvou
puvodem odlisnych forem. Z tohoto diivodu bylo pii analyze vyskytu blokovych svahovych
akumulaci v zavislosti na morfometrickych vlastnostech reliéfu pocitano s plochou akumulaci
a nikoli s poc¢tem polygoni.

Hlavni klimatické faktory, jako je teplota a mnoZzstvi sné¢hu, vytvarejici vhodné
podminky pro vznik kamennych mofi, jsou ovlivilovany zejména expozici svahu. Pfi
akumulaci snéhu a naslednému udrzeni vody na daném misté, se uplatiuje také vliv reliéfu,
litologie a sklon svahu (Kftizek, Treml, Engel 2007).

Pti vyhodnocovani vyskytu kamennych moii v Krkonosich v zavislosti na nadmorské
vySce bylo zjisténo, ze kamenna mote pokryvaji nejvétsi podil plochy (29,65 %) z celkové
rozlohy kamennych moii v nadmoiské vysSce 1300-1400 m n. m. Velmi rozsahlé jsou i1
v pasmech 1200-1300 m n.m. (26,67 %) a 1400-1500 m n.m (22,47 %). Ktizek, Treml, Engel
(2007) udavaji, ze az 67 % kamennych moti v Krkonosich je vyvinuta v nadmotské vysce
1200-1400 m n.m. Hartvich (2003) potvrzuje vyskyt kamennych mofi ve vysSich
nadmoiskych vyskach i na Sumavé, v jiznich Cechach ve vyskach nad 800 m n.m., nize pouze
na strmych svazich ¢i na horninach obzvlasté¢ nachylnych na rozpad (Chébera 1950). Se
stoupajici nadmotskou vyskou je v jiznich Cechach vyskyt kamennych mofi hojn&jsi, coZ je
vysledkem vlivu Ciniteld jako zvySenych teplotnich rozdild, vysSich srazek, minimalni
vegetacni pokryvky, zvétSeného odnosu zvétralin atd. (Chébera 1950). To plati 1 pro
KrkonoSe, ov§em zde neroste vyskyt kamennych moti s vySkou az do vrcholovych partii,

které vykazuji mensi rozsah kamennych moti. Tedy nejpfihodnéj$i podminky jsou v pasmu
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od 1200 do 1400-1500 m n.m. pro formovani a piedev§im zachovani kamennych moti. Vyse
poloZené partie jsou déle pokryty snéhem (Janaskova 2005), tudiz v nich nemiZze dojit
k plnému vyvinu akumulaci a v nizsich ¢astech uz je naopak vétsi teplo, které nepodporuje
vyvoj téchto periglacidlnich tvart.

Nejvice zkreslené udaje jsou z vyskové urovné nizsi nez 1200 m n. m., kdy v disledku
nejrozséahlej$iho vegetaéniho porostu vyméra akumulaci podle orto foto snimkl neodpovida
skutecnosti. Obecné je ale vyskyt kamennych mofti v Krkonos$ich na nadmoiské vysce zavisly.

Podle dalsi morfometrické charakteristiky, sklonitosti svahu, se kamenna mofte
nejvice nalézaji na svazich se sklonem 10-20-30° (34,2 % / 33,89 %), podle Ktizka, Tremla,
Engela (2007) 69 % na svazich o sklonu 12-35°. Beranova (2009) pro kamennd moie na
Sumavé uvadi vyskyt na svazich se sklonem 10-20°. Chabera (1950) naméfil sklon 10-25° a
udava, ze mensi vyskyt blokl se ukazuje na mirnéjSich svazich, nejspis v disledku toho, ze
s men$im sklonem klesa i1 oplachovani vodou a mensi uvolnénd horninova jadra ziistavaji pod
vrstvou zvétralého eluvia. Na mistech nepatrného sklonu se voda drzi déle a tudiz jeji
chemicky Ucinek je daleko vétsi a rovnomeérnéjsi, tedy nezistavaji Zddna odolnéjsi jadra, ktera
by dala vzniknout kamennym motfim (Chabera 1950). Dahl, R. (1966) udavd maximalni
hranici vyskytu kamennych mofti na svazich uklonénych o 25°, pak uz podle n¢j, bloky
sklouzavaji. Rea et al. (1996 b in Rea 2007) udava méné¢ nez 10°, Washburn (1979) stanovuje
hranici na 5° , pouze Park Nelson pfipousti vyskyt kamennych mofi na svazich se sklonem
35°. Je tedy stanovena urcitd sklonitostni hranice, pii které jsou kamennd mofte jesté schopna
se na svahu udrzet, ale tento limit vychazi odlisné¢ pro konkrétni oblasti. Obecné vychazi
maximum na 35-40°. Napi. Hartvich (2003) na lokalité Méstisté na Sumavé identifikoval
kamenné mofe na svahu se sklonem az 57°, které se vyskytovalo pod zdrojovou oblasti. Na
vyskyt kamennych mofi dle sklonu svahu maji tedy pravdépodobné vliv i dal$i okolnosti.

Dalsi morfometrickd analyza byla zamétfena na vztah vyskytu kamennych moti na
expozici svahu. Podle Prosové, Sekyry (1961) je pritomnost blokovych svahovych akumulaci
na rozdilné orientovanych svazich ovlivnéna predevsim mikroklimatem. Vysledky v této praci
jasné vypovidaji o pfevaze kamennych mofii na jiznich (32,68 %) a jihozapadnich (26,01 %)
svazich Krkonos. Kfizek, Engel, Treml (2007) popsali 63 % kamennych moii na jiznich
svazich Krkono$, Beranova (2009) udava ptevahu na vychodnich a jihozapadnich svazich
Sumavy. Oproti tomu Chébera (1950) na Sumavé nenasel zadnou zavislost mezi vyskytem
kamennych mofti a expozici svahu. Vétsina byla exponovana k severu ¢i severovychodu, ale
tvrdi, ze pro maly pocet nelze dokazat, zda se jedna o zédkonitost nebo shodu nédhodnych

okolnosti. Domniva se, Ze expozice kamennych moii byla v prvni fadé¢ podminéna modelaci
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terénu, ktery hlavné rozhoduje o situaci kamennych moii. Také Zurawek, Zyszkowski,
Gorecki (2005) nepotvrdili zavislost koncentrace kamennych moii a blokovych akumulaci
obecné na expozici svahu pii studii na Sleza Massif, JZ Polsko.

Jizni a jihozapadni svahy v KrkonoSich jsou charakteristické intenzivnéjSim
zvétravanim hornin v disledku velkych teplotnich vykyvii a vyssi frekvence regelace. Svahy
uklané¢jici se na sever, severovychod a severozdpad maji podil plochy kamennych mofti
z celkového rozsahu nizky (1,69 %, resp. 4,53 %, resp. 2,08 %), protoze klima je zde
charakterizovano vyrovnanéj$im chodem teplot i vlhkosti a sn¢hova pokryvka se zde udrzuje
nejdéle. To vSe pfispiva k mensi intenzité¢ zvétravani horninového podkladu a tedy i omezené
tvorbé kamennych mofti. Vztah vyskytu akumulaci na expozici svahu je nepopiratelna.

Vztah vyskytu kamennych moti v KrkonoS$ich na indexu solarni radiace je analogicky
expozici svahu, protoZze tento index je odvozen od nejvétSiho dopadu solarni energie na
povrch.

Vyznamnou roli pifi tvorbé kamennych mofi hraje 1 geologické podlozi. Je to déno
vlastnostmi jednotlivych hornin, jejich odlu¢nosti, nachylnosti na zvétravani apod. Nejvétsi
podil kamennych mofii se nachazi na zule (60,51 %), ktera se rozpada podél systému puklin
LQS a tudiz ma nejpiihodné&jsi vlastnosti pro vznik kamennych moti (BartosSikova 1971).
Dale se kamennd mote vyskytuji na fylitech (27,08 %) a na kvarcitech (8,83 %). Vyskyt
kamennych moii je tedy ovlivnén druhem horniny.

Dale byla zjistovana podobnost jednotlivych kamennych moti vyskytujicich se ve
studovaném tzemi na zaklad¢ jejich charakteristik vnéjsi a vnitini struktury. K dispozici byla
data ziskana z digitalnich podkladi a data nasbirana pifi geomorfologickém mapovani, pii
kterych byly zjistény nasledujici charakteristiky: /itologie, expozice svahu, sklon kamenného
more, rozloha (log), index solarni energie, délka osy x/v kamenného more, excentricita tvaru
kamenného more a nadmorska vyska; vnitini: odchylka osy x bloku od spadnice, poloha
bloku, ostrohrannost bloku, 'R hodnoty, délka os x/yv bloku, vyska bloku, excentricita bloku,
zaklinéni bloku a sklon bloku. Sbér dat v terénu je naro¢ny predevS§im na Cas a mobilitu
autora. Otazkou bylo, zda je nutné zjistovat vSechny vySe zminéné parametry pro to, aby se
dokézala jednotlivda kamennd moie zafadit do urcitych skupin s navzdjem podobnymi
vlastnostmi ¢i zda je mozné ziskat stejné informace z menSiho poctu zdrojovych dat,
poptipadé¢ z kterych. Nejvetsi shoda zatazeni jednotlivych kamennych moti do predikovanych
skupin panovala vzdy pti pouziti veSkerych znakli zjisténych zterénu ¢i z digitalnich
podkladii. Dle charakteristik ziskanych pouze z digitalnich podkladii je dosazena vysoka
shoda (92, 68%) 1 pfi pouziti pouze nekorelovanych prediktord, tedy spojitych: délka osy x,
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index solarni radiace, nadmorska vyska a kategorialnich: odchylka od spadnice. Pro dosazeni
alespon 80% uspeSnosti stejného zafazeni by stacilo zjiStovat pouze tfi prediktory, a to index
solarni energie, délku osy x bloku a odchylku osy x kamenného more od spadnice. Nejvétsi
vliv z Setfenych prediktorti na uskupeni podobnych kamennych mofi se zda byt index solarni
energie a délka delSi osy kamenného mote. Velky vliv indexu solarni energie na pfitomnost
kamennych moti byl potvrzen jiz pfi morfometrické analyze a dale 1 pfi analyze rozptylu. Pti
jeho nendrocném ziskani za pomoci programu ArcGIS se zdd byt idedlnim znakem pro
odliSeni kamennych mofi i ur€eni pravdépodobného vyskytu téchto akumulaci (v kombinaci
s dalSimiznaky).

Nasledné Setfeni vztahu vnéjSich a vnitfnich znakd kamennych mofi prokézalo, ze na
zaklade charakteristik vnéjsi struktury se kamenna mote seskupi zcela odliSn€ neZ na zakladé
charakteristik vnitini struktury. Tedy, Ze vnitini struktura se do vnéj$i promitd minimaln¢ a
tedy pro oba ptipady (jak vnéjsi tak vnitini strukturu) maji podobné znaky rozdilna kamenna
mote. Nejideadlnéji tedy vychazi uziti kombinace vnéjSich a vnitinich znakli dohromady. Aby
se nemusela sbirat v§echna data, nasla se kombinace prediktord, které spliuji shodu zatazeni
dle vnéjsich a vnitinich charakteristik dohromady. Tedy jestlize je dostacujici 86 % shoda, 1ze
vySettovat pouze index solarni energie, nadmorskou vysku, rozlohu kamenného more (log) a
délku osy x bloku. Tedy pouze jednu charakteristiku ziskanou v terénu.

Dle vlivu jednotlivych charakteristik na vznik a rozmisténi kamennych mofti se nejvice
prokazal vliv dle typu horniny. S tim souhlasi i Chabera (1950) a Bartosikova (1971). Vyskyt
kamennych mofi je uzce spjat stypem litologie a zejména za spoluplsobeni vhodného
mnozstvi slune¢ni energie, kde se znovu projevila zavislost. Typ litologie také ovliviiuje
velikost blokli v kamenném mofi, kdy Zulové bloky jsou nejvétsi a fylitové bloky jsou zase
nejvice zaklinény, coz mize byt zplisobeno protdhlejsim tvarem fylitovych klastl a tim, Ze
jsou spiSe deskovité (BartoSikova 1971). Vyznamna odlisitelnost kamennych moti se
projevuje dle naméfenych 'R” hodnot ze Schmidt-hammerového métfeni. Nejvyssi 'R’
hodnoty vykazuji kvarcitovd kamenna mote (41,04), kterd lze statisticky odlisit od Zulovych
s hodnotou 35,07 a fylitovych (31,34). Goudie (2006) uvadi rozmezi ‘R” hodnot 10-35 pro
zvétralé a mén¢ kompaktni horniny a az 40 pro btidlice. Pro zulu 50-60 a kvarcit vice jak 60.
Tedy stejnd tendence velikosti 'R’ hodnot je zachovana, ale absolutni hodnoty se lisi.
Shakesby (1987) prokazuje zavislost velikosti ‘R” hodnot jako stupné navétrani a mozného
udaje relativniho ureni stafi i1 v souvislosti se stupném ostrohrannosti blokli uvnitf

Cv v

coZ je v rozporu s pozorovanim Shakesbyho (1987) 1 v rozporu se stanovenymi piredpoklady.
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To by mohl pravdépodobné vysvétlit pohyb blokit v kamenném mofi. Tedy kyz by se zaoblili
v disledku pohybu (zbrousSeni ostrych hran), nezlistala by na jejich povrchu navétrald vrstva a
tudiz by bloky vykazovaly vétsi tvrdost a odolnost. Vyznamné Ize odlisit kamenna moie dle
vychodnich svazich KrkonoS. Tento jev vznika v disledku severozapadni-jihovychodni
orientace hlavniho hiebene Krkono$ a pfevazného zapadniho proudéni vétru. Na vychodnich
svazich tak zlistava snih po delsi dobu (Jandskova 2005) neZ na ostatnich svétovych stranach
Krkonos a horniny zde nejsou tolik zvétralé, protoze jsou pod snéhem uchovabané.

Dalsi jev projevujici se ve vnitinim uspotadani kamennych mofi je to, ze ve spodnich
¢astech kamennych mofti se vyskytuji bloky o vétsi velikosti nez ve vysSich polohach (po
svahu). Lze tedy predpokladat projev gravitacniho tfidéni (Firpo, Guglielmin, Queirolo 2006),
prevazna ¢ast kamennych mofti v KrkonosSich se nachazi ve vrcholovych partiich tésné pod
vrcholky, piipadné pod hibetnici (napf. Studniéni hora, Luéni hora, Vysoké Kolo, Maly Sisak
1 Dul Bilého Labe). V téchto mistech jsou svahy jiz nechranéné jak vegetaci, tak terénnimi
nerovnostmi, povrch je tedy vice exponovan a vystaven okolnim vlivim. Hornina se vice
rozruSuje, rozpada a navétraly materidl je odndsen pryc. Zistavaji zde tedy mensi bloky.
Opacny efekt, tedy pokles velikosti blokii smérem po svahu doli zaznamenali Firpo,
Guglielmin, Queirolo 2006 v oblasti Monte Beigua v Italii.

Oproti tomu je sklon bloku vyraznéjsi ve vyse polozenych ¢astech podélné¢ho profilu
kamenného mote a celkové nejvice uklonéné bloky ptevazuji v prostiedni ¢asti. Vyrazné
odlisny sklon ve stfedni ¢asti mize byt zplisoben tim, ze pravé v téchto mistech je kamenné
mofie nejméné stabilni. Dochézi zde k pohybu blokl (pfesun z hornich ¢asti) a prostory mezi
bloky nejsou vyplnény matrixem, jako tomu je v horni i spodni ¢asti kamenného mote, tudiz
bloky nejsou pevné usazeny a maji tendenci se piekryvat (tedy jsou poskladany pies sebe a
tim se udrzi ve strmé&jsi poloze).

Odchyleni bloku je dalezitym znakem ve vnitinim uspofddani kamenného mote. Na
jeho zéklad¢ lze predpokléddat typ kamenného mote dle plivodu, zda je autochtonni ¢i
alochtoni. Prevladajici smér odchyleni blokli naznacuje smér pohybu kamenného mofte.
V Krkonosich se tento jev u vétSiny kamennych moti neprojevuje, pouze u €. 24, 25, 33, 35,
43, 47, kde jsou odchyleny bloky jak v poloviné profilu, tak vdolni C¢asti (po
svahu).Odchyleni pouze v poloviné€ profilu vykazuji i dalsi kamenna mote, coz zaznamenali i
Firpo, Guglielmin, Queirolo 2006 v Italii (Mount Beigua), kde se ve stfedni ¢asti profilu

bloky orientuji ve sméru orientace kamenného mote jako celku.
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'R” hodnoty se 1isi v jednotlivych ¢astech podélného profilu tim zplisobem, Ze na
fylitovych kamennych motich vykazuji vyssi hodnotu niz$i polohy kamenného mote, stejné
tak kamenna mote kvarcitovd, u zuly se tento rozdil vyrazn€ neprojevuje. Jak jiz bylo
uvedeno, tento jev lze vysvétlit tim, Zze v hornich ¢astech svahu jsou bloky vice exponovany a
vystaveny okolnim vliviim, tedy rychleji podléhaji procesu zvétravani nez bloky ve spodnich
¢astech svahu.

Studium vné&jsi 1 vnitini struktury a dale sedimentologické charakteristiky kamennych
moii pfinadsi informace, které by mohly stanovit jejich pfesny piivod. Jiz n¢kolikrat se stalo,
ze doslo k preklasifikovani povrchovych tvart, napt. v Muskish Mountains v Severnim Irsku
byl pivodné sutovy kuzel pfehodnocen na skalni ledovec, coz ale znaén€ méni i1 pohled na
paleoklimatické podminky dané oblasti (Wilson 1990). V Navajo Mountains v USA byly
pieklasifikovany sutové ndsepy na skalni ledovec a kamenné mote (Gordon, Ballantyne

2006). Tedy studium struktury kamennych moti , popiipadé blokovych akumulaci obecné,

muze poskytnout informace §ir§iho rozméru.
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8. ZAVER

Kamenna mote v KrkonoS$ich jsou nerovnomérné rozmisténa po celém zajmovém tzemi,

ale vykazuji vztah vyskytu dle jednotlivych morfometrickych vlastnosti reliéfu.

vyskyt kamennych moti v Krkonosich je ovlivnén nadmotskou vyskou, kdy pfevazuje
vyskyt v pasmu 1200-1400 m n.m., protoze ve vyssich polohach déle lezici snéhova
pokryvka nedovoluje vyvoji kamennych mofti

vliv sklonu svahu na pfitomnost kamennych mofi, kterd se nejcastéji vyskytuji na
svazich se sklonem 10-30°-40°, protoze pii sklonu vétSim nez 40° se bloky na svahu
JiZ neudrzi

pfevaha kamennych moii na jiznich a jihozépadnich svazich Krkonos, ptedevsim
vlivem pfiznivého indexu solarni radiace

nejveétsi vyskyt kamennych moii na zulovém geologickém podkladu v disledku

ptiznivého puklinového systému LQS pro rozpad horniny na bloky

Bylo dokazéno, ze na zdklad¢ charakteristik vnitfnich znakti kamennych mofi nelze

24

stanovit jejich vnéjsi usporadani, tedy, ze se vnitini struktura kamennych moii neodrazi ve

struktuie vn&j$i. Pro ziskani alespont 80 % shody zarazeni jednotlivych kamennych moti do

ptedikovanych skupin na zdklad€ jak vnéjsich, tak vnitinich znakli kamennych mofi, jsou

dostate¢nymi prediktory pro toto urceni index solarni energie, délka osy x bloku a odchylka

osy x kamenného more od spddnice.

Typ litologie hraje dtlezitou roli pii tvorbé kamennych moii v zavislosti na dalSich

obecnych charakteristikach.

odlisna hodnota indexu soldrni radiace rozdiln¢ ovlivituje kamenna mote dle typu
horniny (kvarcitova vyzaduji vétsi hodnoty solarni radiace na to, aby doslo k rozpadu
na bloky, méné pak zZulova a nejméné fylitova)

dle sklonu se kvarcitovd kamennd motfe formuji na strméjSich svazich nez kamenna
mote fylitova a Zulova se vyskytuji na nejmirnéjsich svazich Krkonos

dle nadmotské vysky fylitovd kamennd mote ptevladaji ve vysSSich polohach nez

zulové a kvarcitova, které jsou odolngjsi z hlediska nachylnosti piisobeni zvétravani
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e dle 'R’ hodnot ze Schmidt-hammeru vykazuji fylitovda kamenna mote nizsi hodnoty,
tedy mensi odolnost nez kamennd mote Zulovd a nejvétsi jsou zaznamenany na
kvarcitovych kamennych motich

Rozdilné 'R” hodnoty ze Schmidt-hammeru Ize rozliSit na zékladé¢ nasledujicich

charakteristik kamennych mofi:

e dle ostrohrannosti, kde mirn€ ostrohranné bloky vykazuji niz§i 'R” hodnoty nez bloky
mirné zaoblené, navzdory ofekavani

e dle expozice svahu, kde v disledku vlivu efektu zapado-vychodniho anemo-
orografického systému nejniz$i ‘R” hodnoty vykazuji kamenna mote na vychodnich
svazich

o dle vegetace, kdy s pribyvajicim pokrytim kamennych moti vegetaci klesd 'R’
hodnota, protoze vegetace podporuje proces zvétravani

e dle nadmoiské vysky, kdy s piibyvajici nadmoiskou vyskou klesaji 'R’hodnoty,

vV

protoze kamenna moie jsou ve vysSich polohach vice navétravana

Rozdil uspotadani vnitini struktury v rdmci kamennych moii
e prevladaji vétsi bloky ve spodnich ¢astech (po svahu) kamennych mofi, v disledku
gravita¢niho tfidéni a intenzivnéjsiho rozruseni a rozpadu bloki ve vysSich ¢astech
e vyraznéjSi sklon blokd ve stfedni casti profilu (po svahu) kamennych mofi,
v disledku nejméné stabilni ¢asti kamenného mote
e prevladajici smér odchyleni delsi osy bloku od spadnice by mohlo znacit pohyb

kamennych mofti nebo jejich autochtonni ptivod

Kamenna mofte jsou zdrojem mnoha informaci, které didle mohou byt vyuzita pfi studiu
paleoklimatu, charakteru relié¢fu i rozsahu zalednéni v pleistocénu. Podrobnym Setfenim
z nich 1ze vy¢ist jejich plivod a soucasné aktivita. Velky vliv na vznik a charakter kamennych
mofi projevil typ horniny. Otazkou v dalSim vyzkumu by proto mohl byt konkrétni vliv
jednotlivych hornin na vnitini uspofadani kamennych mofi a Setfit tak rovnomérné zastoupena

kamenné mote dle typu horniny.
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Obr. 12: Primér ro¢nich maxim vysky snéhové pokryvky(cm), dle Metelky, Mrkvici,
Haléasové in Flousek et al. /eds./ (2007)

Obr. 13: Vétrné rizice z meteorologickych stanic Harrachov, Labskd bouda, Pec pod
Snézkou za obdobi 1991-2000, dle Metelky, Mrkvici, Haldsové in Flousek et al. /eds./ (2007)
Obr. 14: Pedologicka mapa Krkonos, dle Vacka et al. (2003 /GIS Mat¢jka/ in Flousek et al.
/eds./ 2007)

Obr. 15: Vyskové vegetacni stupné a jejich rozlozeni v Krkonosich, dle Krahulce in Flousek
et al. /eds./ (2007)

Obr. 16: Klasifikace vyskytu kamennych mofti dle Dahla (1966), upraveno

Obr. 17: Kamenna mofte vznikla pod torem, MuZské kameny, Krkonose (Smolikova 2007
Obr. 18: Profily kamennych mofti ve Skotsku, dle Ballantyna (1998), upraveno

Obr. 19: Velké bloky kamenného mote, Violik, Krkonose (Smolikova 2007)

Obr. 20: Drobné bloky kamenného mote, Obii hieben, Krkonose (Smolikova 2007)
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Obr. 21: Typy tvaru bloku kamenného mote - A: ostrohranné bloky, Skeleton Coast, Namibia;
B: zaoblen¢ bloky, Lesotho; C: ostrohranné bloky, Antarktida; D: zaoblené bloky,
jemnozrnné bloky, Antarktida, dle Boelhouwers (2004)

Obr. 22 : Kamennd moie na Obfim hiebenu, Krkonose (Smolikova 2008)

Obr. 23: Hypotéza stafi kamennych mofti, dle Ballantyne (1998), upraveno
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Obr. 25:. Kamennd moie v Dole Bilého Labe (Smolikova 2008)

Obr. 26: Schmidt-hammer

Obr. 27: Schmidt-hammer v jednotlivych fazich méteni, dle Aydina, Basu (2005), upraveno
Obr. 28: Smér odchylky delsi osy od spadnice

Obr. 29: Sklonomér SILVA Clino Master a GPS Garmin Map 60

Obr. 30:. Rozd¢leni kamenného mote pro potieby méteni znakl vnitini struktury

Obr. 31: Méfeni délek os blokt, dle Hubbarda, Glassera (2005), upraveno

Obr. 32: Skala ostrohrannosti bloki, dle Powers (1953 en Hubbard, Glasser 2005)

Obr. 33: Piiklad normalniho rozdéleni dat s idealni kiivkou (Meloun, Militky, Hill 2005)
Obr. 34: Podil rozlohy kamennych moii v jednotlivych vySkovych trovnich vztazeno na
rozlohu jednotlivych vyskovych pasem, srovnano s podilem plochy jednotlivych vyskovych
urovni zajmového tizemi (osa x - vySkova padsma sledovaného izemi v m n.m.; osa y - podil
plochy kamennych mofti/ vySkového pasma v procentech)

Obr. 35: Procentualni podil kamennych mofti v jednotlivych vyskovych urovnich ku celkové
rozloze akumulaci (%)

Obr. 36: Podil rozlohy kamennych mofti v jednotlivych sklonitostnich kategoriich vztazeno na
rozlohu jednotlivych intervali, srovnano s podilem plochy jednotlivych sklonitostnich
kategoriich zajmového tizemi (osa x - sklonitostni kategorie sledovaného uzemi - ve stupnich;
osa y - podil plochy kamennych mofti/ sklonitostniho intervalu v procentech)
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Obr. 38: Podil rozlohy kamennych mofti v jednotlivych kategoriich expozice svahu vztazeno
na rozlohu jednotlivych kategorii orientace, srovnano s podilem plochy jednotlivych kategorii
expozice svahu zdjmového uzemi (osa x - kategorie orientace svahu; osa y - podil plochy
kamennych mofti/ kategorie orientace svahu v procentech)

Obr. 39: Procentudlni podil kamennych mofi v jednotlivych kategoriich expozice svahu ku

celkové rozloze akumulaci (%)
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Obr. 40: Podil rozlohy kamennych moii v jednotlivych kategoriich dle ziskané solarni energie
vztazeno na rozlohu jednotlivych kategorii ziskané solarni energie, srovndno s podilem
plochy jednotlivych kategorii solarni energie zdjmového uzemi (osa x - intervaly soldrni
radiace; osa y - podil plochy kamennych mofti/ intervalu solarni radiace v procentech)

Obr. 41: Procentualni podil kamennych mofti v jednotlivych kategoriich dle solarni radiace ku
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Obr. 42: Podil rozlohy kamennych mofi vramci jednotlivych druhli hornin, srovnano
s podilem plochy jednotlivych areali hornin ku celkové plose zkoumaného uzemi (osa x - typ
horniny; osa y - podil plochy kamennych mofti/ horniny v procentech)

Obr. 43: Procentualni podil kamennych mofi na jednotlivych hornindch ku celkové rozloze
akumulaci

Obr. 44: Histogramy cetnosti vyskytu kamennych moii dle jednotlivych charakteristik
dostupnych z digitalnich dat

Obr. 45: Zobrazeni dat ve tfech hlavnich komponentich vcetné zvyraznéni ptuvodnich
soufadnych os (Meloun, Militky 2002)

Obr. 46: Shlukové analyza kamennych mofi celé zdjmové oblasti

Obr. 47: Rozdéleni skupin ziskanych z dendrogramu pro kamenna moife na jednotlivych
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Obr. 55: ANOVA - zavislost rozlohy (log) kamenného mofte na litologii

Obr. 56: ANOVA - ovlivnéni polohy kamennych moii dané nadmotskou vyskou litologii

164



Obr. 57: ANOVA - zavislost indexu solarni energie kamenného mote na litologii

Obr. 58: ANOVA - zavislost sklonu svahu na litologii
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