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ABSTRACT 
 

This diploma thesis is dealing with the study of  the block fields in the Krkonoše 

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. 
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1. ÚVOD 

 
Krkonoše jsou pro svůj charakter předmětem zájmu mnoha vědců. Během své dlouhé 

historie prošly různými epochami vývoje včetně období pleistocenního zalednění. To také 

Krkonošům vtisklo dnešní podobu reliéfu a zanechalo zde bohaté dědictví v podobě 

rozličných glaciálních tvarů a periglaciálních povrchových forem. Jedním z nejrozšířenějších 

zjevů jsou kamenná moře, o kterých pojednává předkládaná diplomová práce.  

Studie kamenných moří obecně pomáhá osvětlit historický vývoj paleoklimatu, rozsah 

a dynamiku pleistocenního zalednění, vývoj tvaru reliéfu a také může dopomoci při prognóze 

vývoje prostředí do budoucnosti.  

Kamenná moře v Krkonoších se nacházejí ve vrcholových partiích této hornatiny a 

jejich rozmístění je ovlivněno především charakterem reliéfu a typem geologického podloží. 

Většina kamenných moří v Krkonoších se vyvinula na žule a na fylitu, méně pak na kvarcitu a 

dalších horninách. Vlivem všech těchto faktorů vykazují jednotlivá kamenná moře odlišné 

znaky vnější struktury i vnitřní uspořádání bloků v rámci kamenného moře.  

Cílem této práce bylo určit vztah rozmístění kamenných moří v Krkonoších vzhledem 

k morfometrické charakteristice reliéfu, na jeho základě vyšetřit znaky vnější struktury  a  

zjistit, zda se vnitřní uspořádání kamenných moří odráží v celkové charakteristice kamenného 

moře. Popřípadě stanovit nejreprezentativnější prediktory, které by nejlépe vystihly celkovou 

strukturu kamenných moří. Dále se tato práce snažila dát odpověď na otázku, zda litologie a 

znaky popisující kamenné moře mají statisticky prokazatelný vliv na jejich strukturu.  

Tato práce je uspořádána do sedmi částí, kdy první dvě se zabývají rešerší prací, 

zabývajících se problematikou kamenných moří a použitím Schmidt-hammeru při 

geomorfologickém výzkumu. Další kapitola popisuje použité metody a postupy při 

zpracovávání této práce, jejichž výsledky jsou zaznamenány v následující kapitole a nakonec 

shrnuty a diskutovány. 
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2.  FYZICKOGEOGRAFICKÁ CHARAKTERISTIKA  

KRKONOŠ 
 

2.1  POLOHA ZÁJMOVÉHO ÚZEMÍ 

 Zájmové území se rozkládá ve vrcholových partiích české části Krkonoš (obr. 1). 

Přesné vymezení území, které splňuje požadovaná hlediska pro zpracování této diplomové 

práce, je stanoveno kompromisní hranicí, a to vrstevnicí s nadmořskou výškou 1100 m 

s odchylkami dle rozhraní viditelnosti blokových akumulací z ortofoto snímků a zároveň 

státní hranicí České republiky. Drobné ostrůvkovité lokality, které se nalézají mimo hlavní 

hřeben hornatiny v nadmořských výškách nad 1100 m a nevykazují přítomnost blokových 

pokryvů, byly pro potřeby této práce vypuštěny.  

Obr.  1: Vymezení zájmového území 

 Pozornost byla zaměřena na jednotlivé lokality, dle výskytu kamenných moří, které 

jsou nerovnoměrně rozmístěny po studovaném území. Tab. 1 podává ucelený přehled blíže 

studovaných kamenných moří. Celková rozloha studovaného území činí 86,92 km². 
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Tab. 1:  Seznam blíže studovaných kamenných moří 

Lokalita Počet studovaných 
kamenných moří zeměpisná šířka zeměpisná délka 

Čertův Důl 1 50.75191895 15.65251694 
Dívčí kameny 1 50.77625178 15.59349149 

50.73953209 15.67796105 
50.74096648 15.67328311 Důl Bílého Labe 3 
50.73968614 15.67038984 

Harrachovy kameny 1 50.75244307 15.54827783 
Kotel 1 50.75275932 15.52420375 

50.73228467 15.65918751 
50.73253403 15.65659113 Kozí hřbety 3 
50.73064811 15.65882793 
50.72598634 15.67709335 
50.72984101 15.68329110 
50.72520456 15.67770112 
50.72748302 15.67500232 
50.72721496 15.68157038 

Luční hora 6 

50.72938093 15.68133141 
Lysá hora 1 50.75344194 15.50829230 

50.75704331 15.66317059 Malý Šišák 2 
50.75927256 15.64721539 

Modré sedlo 1 50.72538989 15.69261320 
50.77640575 15.59092345 
50.77711218 15.58797243 Mužské kameny 3 
50.77647759 15.58811375 

nad Dvoračkama 1 50.75203017 15.51892650 
nad Labskou boudou 1 50.77309574 15.55448421 

nad Výrovkou 1 50.72227785 15.68454637 
Obří hřeben 1 50.74135381 15.75517774 

50.77698905 15.58141116 Pod Smielcem 2 
50.77573520 15.58183143 

Sněžka 1 50.73611772 15.74393232 
50.77906315 15.55327236 Sněžné jámy 2 
50.77825715 15.55174249 

Sokolník 1 50.78005590 15.51851906 
50.72578828 15.69249124 
50.72423553 15.70198501 
50.72438439 15.70998469 
50.72486526 15.70328319 
50.72604971 15.70203731 
50.72700575 15.70388434 

Studniční hora 7 

50.72609095 15.70556642 
50.78282009 15.51643867 Tvarožník 2 
50.78084305 15.51727929 
50.77836838 15.54669860 Violík 2 
50.77902367 15.54404539 
50.77257866 15.56581420 
50.77145733 15.56412189 Vysoké Kolo 3 
50.77359446 15.57356469 
50.75123079 15.55283281 Zlaté návrší 2 
50.75081916 15.55516801 
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Lokalita Počet studovaných 
kamenných moří zeměpisná šířka zeměpisná délka 

Železná hora 1 50.73114012 15.66972951 

 

2.2 GEOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA     

 Krkonoše prošly dlouhým a pestrým geologickým vývojem, který neustále přetvářel 

jejich ráz. Až období třetihor a především čtvrtohor vtisklo tomuto horstvu výraznější 

strukturní rysy dnešní podoby. Tab. 2 zaznamenává geologická období a jejich hlavní události 

významné pro Krkonoše.  

 

Tab. 2:  Členění geologické minulosti Krkonoš, dle Chaloupského (1989) 
Éra Útvar Hlavní krkonošské události 

Proterozoikum 

(starohory) 
 

kambrium 

velkoúpská skupina, 

vznik krkonošských 

rul 

kadomské vrásnění 

ordovik  

silur 
ponikelská skupina 

devon  
kaledonské vrásnění 

karbon 
intruze krkonošsko-

jizerského plutonu 
variské vrásnění 

Paleozoikum 

(prvohory) 

perm 
v okolí se tvoří 

permokarbon 
 

trias   

jura   
Mesozoikum 

(druhohory) 
křída 

v okolí Krkonoš se 

usazují křídové 

sedimenty 

 

paleogén  
Kenozoikum 

(třetihory) neogén 
vzácné projevy 

vulkanismu 

Krkonoše se zdvíhají 

nad své okolí (i 

později) 

Antropozoikum 

(čtvrtohory) 
pleistocén, holocén zalednění Krkonoš 
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Krkonoše z geologického hlediska spadají do západosudetské neboli lužické oblasti, 

konkrétně krkonošsko-jizerského krystalinika a krkonošsko-jizerského plutonu (Chlupáč a 

kol. 2002) a okrajově sem zasahuje podkrkonošská pánev (obr. 2). Tyto dvě hlavní geologické 

jednotky tvoří staré jádro hor, které je nesouvisle pokryto podkrkonošským permokarbonem a 

kvartérními sedimenty (Chaloupský 1989).   

 
 

Obr. 2:.  Krkonošsko-jizerské krystalinikum, dle Petránka (1993) 
 

 Počátek geologické historie Krkonoš je datován do konce starohor před asi 700 

miliony let. Tehdy došlo k pohybu zemských ker, vrásnění, a původní mořské usazeniny byly 

přeměněny na krystalické břidlice.  

Krkonošsko-jizerské krystalinikum je komplex metamorfovaných hornin, které lemuje 

krkonošsko-jizerský pluton (Chaloupský 1989). Jedná se o nejstarší část hor, tvořenou dvěma 

horninovými komplexy starším - proterozoickým a mladším- staropaleozoickým. Starší 

proterozoický se vyskytuje při styku s centrálním žulovým masívem a je budován svory až 

fylity s krkonošskými ortorulami a migmatity a méně významnými vložkami dalších hornin. 

Tento starý horninový komplex zaujímá velkou část východních Krkonoš od Malé Úpy přes 

Černou horu až po labské údolí a pak v užším pruhu od Špindlerova Mlýna na západ po 

Příchovice (Jetel et al 1986).  
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Mladší komplex odlišný složením i stavbou je tvořen grafitickými a chloriticko-

seritickými fylity a kvarcity. Místy jsou vyvinuty krystalické dolomitické vápence, 

amfibolity, erlany a zelené břidlice (Chaloupský 1989) . Horniny obou sérií byly regionálně 

přeměněny tzv. mladokaledonským vrásněním, které vtisklo krkonošskému krystaliniku 

hlavní stavební rysy (Bartošíková 1971). Tyto horniny budují jihozápad Krkonoš, v úzkém 

pruhu vybíhají k východu přes Vrchlabí a Jánské Lázně, stáčejí se k severu a tvoří celý hřbet 

Rýchor (Chaloupský 1989). Součástí krystalinika jsou i usazené a vyvřelé horniny jako je 

diabas, tufy aj. (Kunský 1968). 

Následně, v období karbonu proniklo pod starší horniny mohutné žulové těleso, tzv. 

krkonošsko-jizerský pluton, které vyčnívá z krystalinika v protáhlém obrysu východo-

západního směru. Tvoří Slezský hřbet Krkonoš od úpatí Sněžky po Harrachov, téměř celé 

Jizerské hory a polské Krkonoše (Kunský 1968).  

Žuly zaujímají největší část studovaného území. Žulový podklad se vyskytuje ve třech 

strukturních typech (Líbalová 1964). Jedná se o hrubozrnnou  biotitickou, středně zrnitou 

porfyrickou a drobnozrnnou žulu, s přechody do aplitické. Hrubozrnná biotitická žula 

produkuje nepravidelné, hrubé povrchy bloků a stěn výchozů a v Krkonoších tvoří výchoz 

Harrachových kamenů. Nejrozšířenějším typem v Krkonoších je středně zrnitá žula. 

Drobnozrnná žula se v morfologii terénu Krkonoš projevuje nejvýraznější (Bartošíková 

1973).  

Hned po utuhnutí žuly se v ní formuje hlavní puklinový systém, který lze označit jako 

primární (Bartošíková 1971). Pro tyto pukliny zavedl Cloos (1925 in Bartošíková 1971) 

označení LQS a podél nich dochází k zvětrávání horniny a následnému vzniku torů nebo 

kamenných moří (Chaloupský 1989), která vystupují na povrch např. na Čertově návrší či na 

Stříbrném hřbetě (Kunský 1968).  

Na kontaktu krystalinika a krkonošsko-jizerského plutonu výrazně působila žhavá 

žulová hmota na své okolí. Pod vlivem teploty a tlaku vznikly z krystalických břidlic odolné 

kontaktní rohovce, které tvoří pásmo široké 1,5 km. Vynikají jako morfologicky výrazné 

tvary Sněžky a Českého hřbetu (Chaloupský 1989). 

V dalších geologických obdobích dochází k výzdvihu Krkonoš a postupnému 

obnažování starších a hlubších struktur krystalinika. Ojediněle se v Krkonoších vyskytují 

terciérní vulkanické horniny, které prorážejí horniny krkonošsko-jizerského krystalinika či 

plutonu. Nezanedbatelnou část území ale pokrývají kvartérní sedimenty, především 

deluviálního, fluviálního a glaciálního typu (Chaloupský 1989). 
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Obr. 3: Zjednodušená mapa geologického podloží Krkonoš (dle KRNAP) 
0 - spraše, sprašové hlíny, 1 - středně zrnitá biotitická žula, 2 - středně zrnitá biotitická žula až aplitická, 3 - 
výrazně porfyrická středně zrnitá žula až granitoid, 4 - chlorit-sericitické fylity (metatufity, metatufy), 5 - 
amfibolity, 6 - šedé muskovitické albitické svory až fylity, 7 - (biotit)-muskovitické ruly, 8 - migmatitické ruly 
(laminovaná okatá rula), 9 - chlorit-sericitické břidlice (porfyroidy), chlorit-sericitické fylity, 10 - křemen-albit-
sericitické břidlice (porfyroidy) a albitické kvarcity, 11 - grafit-sericitické fylity, 12 - zelené břidlice, 13 - 
sericitický kvarcit, 14 - kvarcit, 15 - vápenatosilokátové rohovce, 16 - erlany, 17 - rašeliny, 18 - deluviální až 
fluviodeluviální sedimenty polygenetického charakteru, 19 - glacigenní sedimenty, relikty morén, 20 - fluviální 
sedimenty inundačních území (silty, písky, štěrky), 21 - deluviální balvanité a blokové sedimenty, 22 - 
červenohnědé aleuropelity, pískovce, poloha pestrých slínovců s vápencem, 23 - hnědé aleuropelity, podřadné 
pískovce a slepence 
 

2.3  GEOMORFOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA 

 Přehled orografického zařazení Krkonoš dle Balatky a Kalvody (2006) znázorňuje 

tab.3 

Tab.  3:  Orografické začlenění Krkonoš dle Baltky a Kalvody (2006) 

Geomorfologická jednotka Území Index 
Subprovincie Krkonošsko-jesenická IV 

Oblast Krkonošská IV A 
Celek Krkonoše IV A 7 
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Současný vývoj reliéfu Krkonoš lze sledovat asi od poloviny třetihor (Kunský 1968). 

Během celých druhohor a počátkem třetihor docházelo za teplého a vlhkého klimatu 

k peneplenizaci (Králík in Sekyra 1969), která vedla ke vzniku zarovnaného povrchu, jež se 

dochoval v oblasti Bílé, Labské a Pančavské louky (Kunský 1948).  

Vlivem saxonské tektoniky (Králík in Sekyra 1969) byl v neogénu zarovnaný povrch 

vyzdvižen podél zlomových linií lužické poruchy a vnitrosudetského zlomu (Kunský 1968). 

Krkonoše tak získaly v hrubých rysech dnešní výšku a tvar.  

Výzdvihem zarovnaného povrchu se zvětšil výškový rozdíl erozních bází, což vedlo 

k zintenzivnění říční eroze. Na strmém severním svahu hornatiny řeky zpětnou erozí snadno 

dospěly až do vrcholových partií, na mírnější české straně se postup dočasně zastavil na 

pásmu odolných hornin kontaktního pásma (Králík in Sekyra 1969). To dokázaly prorazit jen 

Jizera a Labe (Kunský 1989). Zbytky den říčních údolí dnes leží asi 200-250m nad 

současnými (Kunský 1948).  

S nástupem čtvrtohor se evropské klima výrazně ochladilo. Během glaciálů se až k 

severnímu úpatí pohoří přiblížil skandinávský ledovec, který při maximálním rozsahu byl 

vzdálen 8 až 10 km od hraničního hřebenu v severním předpolí (Šebesta, Treml 1977). 

Samotné Krkonoše již nepřekonal, ale horská údolí ležící v jeho blízkosti se vyplnila údolními 

ledovci alpského typu (Kunský 1948). Vyživoval je sníh svátý z přilehlých vrcholových 

plošin, a proto se vyskytovaly především ve svahových depresích na závětrné straně (Šebesta 

in Treml 1976). Sekyra,J. a Sekyra Z, (2002) se domnívají, že se náhorní ledovec rozprostíral 

i na Bílé louce, pod severními svahy Luční a Studniční hory. Jeho existence však nebyla 

prokázána.  

Nejvýraznější stopy zanechaly údolní ledovce v přemodelování horských říčních údolí 

a údolních uzávěrů na trogy. Dalším pozůstatkem jsou dobře vyvinuté kary, především 

v Úpské jámě, Malé a Velké Studniční jámě a v některých se za morénovými hrázemi 

vytvořila karová jezera (Wielki a Maly Staw, Sniežne Stawki) (Sýkora 1983).  

Stáří zalednění na české straně odpovídá würmu (Engel 2003). V Polsku se však uvádí 

i starší, risské zalednění (Traczyk 1989). Rozsah zalednění v Krkonoších v období pleistocénu 

zobrazuje obr. 4. 
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Obr. 4: Rozsah zalednění v Krkonoších během pleistocénu dle Sekyry, J.  (2002 / upraveno 

dle Chmala, Traczyka 1993; Engela 1997/  in Flousek et al.(eds.) 2007) 

 

Během chladného klimatu pleistocénu byl nezaledněný povrch vystaven působení 

periglaciálních procesů. V jejich důsledku se zde vytvořily různé periglaciální povrchové 

útvary, jako například kryoplanační terasy, tříděné polygony,  kamenná moře, tory (Sýkora 

1983). Přítomnost torů je úzce spojena s výskytem kamenných moří. V Krkonoších se jich 

zachovalo několik a tab. 4 popisuje ty, které nejvíce ovlivnily kamenná moře studovaná v této 

práci.  

 

Tab. 4: Vybrané tory v Krkonoších (d = délka, š = šířka, v = výška), dle Bartošíkové (1971) 

Lokalita Hornina Přibližné rozměry 

Dívčí kameny jemnozrnná žula 

3 skupiny výchozů 
1. d 25 m, š 15 m, v 7 m 

2. d 12 m, š 11 m, v 4,5 m 
3. d 16 m, š 8 m, v 2,4 m 

Mužské kameny jemnozrnná žula d 75 m, š 40 m, v 12 m 

Harrachovy kameny porfyrická žula 4 skupiny 
největší vliv - d 12 m, š 5,5 
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Lokalita Hornina Přibližné rozměry 
m, v 1,8 m 

výchoz nad Sněžnými 
jamami jemnozrnná žula d 24m, š 9 m, v 6 m 

Violík jemnozrnná žula d 110 m, š 70 m, v 6 m 
Tvarožník jemnozrnná žula d 25 m, š 7,5 m, v 5 m 

 

V současných přírodních podmínkách modelaci reliéfu nejvíce ovlivňují laviny, 

sesuvy, mury apod. (Pilous 1973). K udržování starých periglaciálních tvarů přispívá 

především mrazové zvětrávání v regelačním období (Šebesta, Treml 1977). 

V teplejším a na srážky bohatém klimatu doby poledové, vznikla na zarovnaném 

povrchu rozsáhlá rašeliniště vrchovištního typu (Mumlavská, Pančavská a Labská louka, 

Úpské rašeliniště) (Sýkora 1983).  

Zahlubování řek na konci třetihor a ve čtvrtohorách umožnilo také vznik krasových 

jevů v ostrůvcích karbonátových hornin (vápenec, dolomit), nalézajících se převážně v pásu 

mladšího komplexu krystalických břidlic. Povrchové jevy jsou poměrně vzácné, častější jsou 

jeskyně (Sýkora 1983). Relativně nejrozsáhlejší jeskynní systémy se nacházejí v Horních 

Albeřicích, Maršově, Poniklé a Rokytnici nad Jizerou (Sýkora 1983).  

 

2.4 HYDROLOGICKÉ POMĚRY  

Směry hlavních krkonošských toků jsou až na výjimky zhruba shodné s původními 

údolími třetihorního zarovnaného reliéfu. Hlavní toky (Jizera, Jizerka, Labe, Malé Labe a 

Úpa) přijímají početné kolmé přítoky ještě v horách a vzniká tzv. mřížovitá vodní síť. 

Nejvýznamnější toky rovnoběžné s hlavním krkonošským hřebenem jsou Mumlava, 

pramenné Labe, Bílé Labe a Dolský (Svatopetrský) potok. Vznik jejich údolí úzce souvisí s 

existencí kontaktního pásma (Kunský 1968). Jeho tvrdé horniny znemožňovaly vznik údolí, a 

proto se stékající voda koncentrovala na jeho okrajích, kde se v okolních měkčích horninách 

vytvořila hluboká údolí, rovnoběžná s kontaktním pásmem.  

Krkonošské řeky patří podle klimaticko-hydrologické klasifikace k středoevropskému 

(oderskému) typu (Kunský 1968), který se vyznačuje jarním průtokovým maximem v době 

tání sněhu a minimálním průtokem v létě, kdy je nejvyšší výpar. Řeky trpí velkou 

rozkolísaností průtoků během roku. Průměrné roční průtoky krkonošských řek jsou uvedeny 

v tab.5.  
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Tab. 5: Průměrný roční průtok a průměrný specifický odtok řek v Krkonoších, dle 

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

Profil Tok Průměrný roční 
průtok (m3 .s-1) 

Průměrný 
specifický odtok (l. 

s-1.km-2) 
Špindlerův Mlýn Labe 1,93 36,5 

Labská Labe 2,14 35,3 
Horní Lánov Malé Labe 1,14 28,6 
Horní Maršov Úpa 2,69 33,0 

Harrachov Mumlava 0,96 39,0 
Jablonec nad Jizerou Jizera 5,70 31,5 

Dolní Štěpanice Jizerka 1,35 30,1 
 

V Krkonoších pramení největší česká řeka Labe, která bezprostředně odvodňuje jen 

asi třetinu české části pohoří (obr. 5). Společně s Úpou, která odvodňuje východní třetinu, a 

Jizerou, odvádějící vodu ze západní části Krkonoš, se vyznačuje značnými spády a vysokými 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5:  Hlavní povodí Krkonoš, dle Tesaře in Flousek et al.(eds.) (2007) 
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Jezer přirozeného původu je v Krkonoších pouze několik. Wielki a Maly Staw na 

polské straně pohoří a na české straně se v údolí Kotelského potoka pod Kotelními jámami 

nachází Mechové jezírko (Sýkora 1983). Ještě menších rozměrů jsou jezírka v rašeliništích, 

tzv. rašelinná oka, která jsou nejpočetnější na Úpské a Pančavské rašelině .  

 

2.5 KLIMATICKÉ POMĚRY  

Na pozadí všeobecné cirkulace atmosféry spoluvytvářejí klima Krkonoš specifické 

mezoklimatologické a mikroklimatologické podmínky. Mezi ty nejdůležitější patří orientace 

svahů vůči převládajícímu proudění a oslunění, dále poloha v rámci kontinentu a nadmořská 

výška. Na základě souhrnu těchto charakteristik, lze Krkonoše přiřadit do klasifikačních 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6: Klimatické zařazení Krkonoš dle Quitta (1975) 
 

V tab. 6 jsou uvedeny podrobné charakteristiky jednotlivých klimatických oblastí. 

Okrajová oblast MT2 pro malý význam vlivu na zájmovou lokalitu, již popsána nebyla. 

Tab. 6: Klimatické poměry Krkonoš,  dle Quitta (1975) 

Klimatická oblast CH4 CH6 CH7 
Počet letních dnů 0 – 20 10 – 30 10 - 30 

Počet dnů s průměrnou teplotou 10˚C a více 80 – 120 120 – 140 120 - 140 
Počet mrazových dnů 160 – 180 140 – 160 140 - 160 
Počet ledových dnů 60 - 70 60 – 70 50 - 60 
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Klimatická oblast CH4 CH6 CH7 
Průměrná teplota v lednu (˚C) -6 - -7 -4 - -5 -3 - -4 

Průměrná teplota v červenci (˚C) 12 - 14 14 - 15 15 - 16 
Průměrná teplota v dubnu (˚C) 2 – 4 2 - 4 4 -6 
Průměrná teplota v říjnu (˚C) 4 – 5 5 - 6 6 - 7 

Průměrný počet dnů se srážkami 1 mm a více 120 - 140 140 - 160 120 - 130 
Srážkový úhrn ve vegetačním období (mm) 600 - 700 600 – 700 500 - 600 

Srážkový úhrn v zimním období (mm) 400 - 500 400 - 500 350 - 400 
Počet dnů se sněhovou pokrývkou 140 - 160 120 - 140 100 - 120 

Počet zamračených dnů 130 - 150 150 - 160 150 - 160 
Počet jasných dnů 30 - 40 40 - 50 40 - 50 

 
 

2.5.1 Teplota 

Vliv na teplotu má především celkový úhrn slunečního svitu, expozice svahu a 

členitost reliéfu. Právě složitý reliéf má za následek častou tvorbu přízemních teplotních 

inverzí v údolích, které vznikají během celého roku (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek 

et al. /eds./  2007). 

 Nejstudenější normály teplot vykazuje Sněžka (pod bodem mrazu). Svahové partie 

postrádají měřící stanice a údolí již vykazují vyšší teplotní normály, tj. mezi 4°-5°C v Dolní 

Malé Úpě, Bedřichově a Harrachově (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 

2007). 

Nejteplejším měsícem v Krkonoších je červenec, kdy se hodnoty pohybují od 14°C v 

nižších polohách, do 8,3°C na Sněžce, nejstudenějším měsícem je leden s teplotami od -4,5°C 

do -7,2°C na Sněžce. Absolutního minima Sněžka dosáhla 12.1.1987, kdy byla naměřena 

teplota -32,1°C, absolutního maxima 27.7.1983 teplotou 23,6°C (Metelka, Mrkvica, Halásová 

in Flousek et al. /eds./ 2007). Průměrné roční teploty vzduchu naměřené na jednotlivých 

meteorologických stanicích v Krkonoších během let 1961-2000 jsou následující: Benecko 

5,1°C; Harrachov 5,3°C; Jánské Lázně 5,8°C; Pec pod Sněžkou 4,5°C; Sněžka 0,4°C (za 

období 1961-1990); Labská Bouda 2,0°C (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 

2007) (obr. 7).  
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Obr. 7:  Průměrné roční teploty vzduchu v Krkonoších  (°C), dle Metelky, Mrkvici, 

Halásové in Flousek et al. /eds./ (2007) 

 
 Průměrné lednové teploty vzduchu byly na jednotlivých meteorologických stanicích 

v Krkonoších za období 1961-2000 zaznamenány takto: Benecko -4°C; Harrachov -3,8°C; 

Janské Lázně -3,6°C; Pec pod Sněžkou -4,4°C; Sněžka -7°C (za období 1961-1990); Labská 

bouda -5,6°C (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 2007)  (obr. 8).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8:  Průměrné  teploty vzduchu (°C) v Krkonoších v lednu, dle Metelky, Mrkvici, 

Halásové in Flousek et al. /eds./ (2007) 
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Průměrné červencové teploty vzduchu byly na jednotlivých meteorologických 

stanicích v Krkonoších za období 1961-2000 zaznamenány takto: Benecko 14,1°C; Harrachov 

14,5°C; Janské Lázně 15,2°C; Pec pod Sněžkou 13,7°C; Sněžka 8°C (za období 1961-1990); 

Labská bouda 10,5°C (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 2007) (obr. 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Obr. 9: Průměrné  teploty vzduchu (°C) v Krkonoších  v červenci, dle Metelky, Mrkvici, 

Halásové in Flousek et al. /eds./ (2007) 

 

 

Obr. 10: Vývoj průměrných ročních teplot vzduchu v Krkonoších v období 1961-2000, dle 

Metelky, Mrkvici, Halásové in Flousek et al. /eds./ (2007) 
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2.5.2 Srážky 

Krkonoše vykazují oceánický ráz a to vlivem jejich nadmořské výšky a návětrné 

polohy (Kunský 1968). Vzhledem k tomu, že hlavní hřeben je téměř rovnoběžný 

s převládajícím prouděním západního směru a je poměrně dlouhý a na české straně velmi 

členitý, vytváří se často proudění s výraznější mechanickou turbulencí, která místně ovlivňuje 

rozložení srážek. V létě se na jižních svazích vyvíjejí uspořádané konvekční pohyby a v jejich 

důsledku bouřky.  

Rozložení srážek během roku má typicky horský průběh. Tzn. dvě maxima (červenec 

a prosinec) a dvě minima (duben a září či říjen) (Jetel et al. 1986), ale celkově jsou roční 

srážkové úhrny časově značně proměnlivé. V jednotlivých letech se mohou lišit od 

dlouhodobých průměrů i o desítky procent hodnoty dlouhodobého normálu (Metelka, 

Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 2007). 

Nejvyšší srážkové úhrny jsou zaznamenány ve vyšších partiích Krkonoš (obr. 11), 

zejména v oblasti Sněžky, Čertovy a Bílé louky, Luční a Studniční hory a Liščí hoře. Roční 

srážkové úhrny v Krkonoších za období 1961-2000 byly na jednotlivých meteorologických 

stanicích naměřeny takto: Harrachov 1278 mm; Horní Maršov 1074 mm; Labská bouda 1459 

mm; Rokytnice nad Jizerou 1168 mm; Sněžka 1261 mm; Vrchlabí 810 mm (Metelka, 

Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 2007).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11: Roční úhrny srážek v Krkonoších (mm), dle Metelky, Mrkvici, Halásové in 

Flousek et al. /eds./ (2007) 
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2.5.3 Sněhová pokrývka 

Charakteristiky sněhové pokrývky jsou v Krkonoších silně závislé na nadmořské 

výšce (Sýkora 1983). V hřebenových partiích dosahují hodnot, které lze považovat za 

extrémní v rámci celé ČR. Další vliv má tvar a orientace svahu, proudění vzduchu, které 

přemisťuje sníh z návětrných lokalit do závětrných (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et 

al. /eds./ 2007). Výskyt a doba působení sněhu má značný vliv i na vývoj a aktivitu 

periglaciálních jevů (Janásková 2004). Počet dní v roce, kdy sněží, je v podhůří okolo 50, ve 

středních polohách 60 až 90 a na vrcholech až 120 dní. Celkově se sněhová pokrývka udržuje 

v podhůří 70-120 dní, ve středních polohách 135-160 a ve vrcholových partiích i přes 180 dní 

v roce. Na Sněžce sněží  127 dnů a sněhová pokrývka zde vydrží 288 dní (Kunský 1968).  

Maximum mocnosti sněhu je v nižších polohách v únoru, ve vyšších až v březnu 

(Kunský 1968). Největší mocnost sněhové akumulace bývá na lavinovém poli v Modrém dole 

(tzv. „Mapa republiky"), jinak průměr ve vyšších polohách činí 1-3 m (Kunský, 1968). 

Průměr maximálních výšek sněhové pokrývky na hřebenech je v prosinci kolem 80 cm; 

v lednu kolem 120 cm; v únoru 150-170 cm; v březnu 160-180 cm a ročně 160-180 cm (obr. 

12) (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et al. /eds./ 2007). 

 

Obr. 12:  Průměr ročních maxim výšky sněhové pokrývky(cm),  dle Metelky, Mrkvici, 

Halásové in Flousek et al. /eds./ (2007) 
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2.5.4 Sluneční svit 

Na území Krkonoš je v průměru za rok 65-70 % oblohy pokryto oblačností a celkový 

počet hodin svitu za rok se pohybuje kolem 1500 hodin (Metelka, Mrkvica, Halásová in 

Flousek et al. /eds./ 2007). V zimních měsících je průměrná délka slunečního svitu 

srovnatelná s hodnotami v podhůří, což je způsobeno častou výraznou inverzí. V létě jsou 

hodnoty slunečního svitu zaznamenány opačně, vrcholové partie vykazují nižší počet hodin 

slunečního svitu než podhůří. To souvisí s dobrými podmínkami pro tvorbu kupovité 

oblačnosti, zejména nad jižními svahy Krkonoš (Metelka, Mrkvica, Halásová in Flousek et al. 

/eds./ 2007). Sluneční svit se v Krkonoších pohybuje v hodnotách mezi 1444 hod/rok 

(Špindlerův Mlýn) a 1733 hod/ rok (Benecko). Sněžka má ročně 1533 hod. slunečního svitu, 

nejvíce v červnu. Roční počet zamračených dnů je nejvíce v listopadu, nejméně v září 

(Kunský 1968).  

2.5.5 Vítr 

Vítr patří mezi nejproměnlivější meteorologické prvky. Charakteristiky proudění 

vzduchu při zemi jsou závislé na rychlosti a směru proudění ve vyšších hladinách, typu 

reliéfu, drsnosti povrchu, sklonu svahu, orientaci svahu a přítomnosti terénních překážek.  

V Krkonoších převládají větry západního až jihozápadního směru. Ve spojitosti se 

západovýchodní orientací hlavních údolí centrálních Krkonoš, zde existuje specifický jev, 

označovaný jako anemo-orografické systémy (Jeník 1961). Převládající směry větru 

zaznamenané na meteorologických stanicích Harrachov, Labská bouda a Pec pod Sněžkou 

zobrazuje obr. 13. Důležité jsou i lokální větry katabatické a anabatické, vírové proudění 

větru, vzniklé tříštěním o překážky, föhn, který zde vzniká v případě, že vane vítr od severu a 

bouřlivé větry mívající charakter vichřice či orkánu, neboť dosahují rychlosti až 150 km/h. V 

Krkonoších jsou nejsilnější větry v zimě, nejslabší v létě (Kunský 1968). 
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Obr. 13: Větrné růžice z meteorologických stanic Harrachov, Labská bouda, Pec pod 

Sněžkou za období 1991-2000, dle Metelky, Mrkvici, Halásové in Flousek et al. /eds./ (2007) 

 

2.6 PŮDNÍ POMĚRY  

Půda je výsledkem dlouhodobých procesů závislých na podmínkách prostředí a 

především na vlastnostech matečné horniny. 

Na žulovém podloží Krkonoš vznikají písčité až hlinitopísčité půdy s nápadně nízkým 

obsahem skeletu střední velikosti, tedy štěrku a kamenů. Na fylitickém podkladu se vyvíjejí 

písčitohlinité půdy s hojnou slídnatou příměsí (Podrázský et al. in Flousek et al. /eds./ 2007).  

Zřetelně vyvinutá je vertikální půdní zonálnost. Hnědé půdy kyselé se vyskytují v 

nejníže položené části od nadmořské výšky 500 m, rezivé půdy jsou nejrozšířenějším půdním 

typem v nadmořských výškách 600-1000 m n. m. (Tomášek, Zuska in Sýkora 1983). Podzoly 

jsou rozšířeny v pásmu nad 1000 m n. m. v celé severní části pohoří. Rendziny jsou zde 

zastoupeny jen sporadicky na výchozech krystalických vápenců. Rankery jsou vázány na 

příkré svahy, jejich úpatí, popř. vrcholové partie výraznějších vyvýšenin. Alpínské půdy se 

nacházejí ve vrcholových částech pohoří, obvykle nad 1500 m n. m. a vystupují jako 

polygonální půdy a půdy brázděné (Tomášek, Zuska in Sýkora 1983). Nivní půdy sledují 

v úzkých pruzích větší vodní toky. Glejové půdy se ostrůvkovitě rozprostírají po celém území 

s výjimkou nejvyšších partií pohoří. Rašeliništní půdy jsou zastoupeny ve vyšších 

zarovnaných polohách Krkonoš. Zvláštností Krkonoš je v Čechách ojedinělý výskyt 

arktických půd a subarktických vrchovišť převážně reliktního charakteru  (Tomášek, Zuska in 

Sýkora 1983). Přehled půd v Krkonoších zobrazuje obr. 14.  
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Obr. 14:  Pedologická mapa Krkonoš, dle Vacka et al. (2003 /GIS Matějka/ in Flousek et al. 

/eds./ 2007) 

 

2.7 FLÓRA  

Krkonoše mají neobvykle bohatou flóru. Roste zde více jak polovina veškeré původní 

flóry České republiky. Vznikl zde ostrov vysokohorské přírody s mnoha endemity, např. jeřáb 

krkonošský, zvonek krkonošský, lomikámen pižmový, bedrník skalní atd. (Buchar et al. in 

Sýkora et al. 1983). 

Z hlediska vertikálního členění vegetace jsou v Krkonoších čtyři zřetelně vyvinuté 

výškové stupně: submontánní, montánní, subalpínský a alpínský (obr. 15) (Krahulec in 

Flousek et al. /eds./ 2007). Alpínská hranice lesa probíhá ve výšce 1250 až 1350 m n.m. 

(Buchar et al. in Sýkora 1983). 
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Obr. 15:  Výškové vegetační stupně a jejich rozložení v Krkonoších, dle Krahulce in 

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

V nižších polohách se vyskytuje eurosibiřská fauna z pásma listnatých lesů. V 

polohách nad 800 m n. m. patří Krkonoše zoogeograficky do pásma tajgy a s přibývající 

nadmořskou výškou narůstá podíl horských druhů (Buchar et al. in Sýkora et al. 1983). 

Z glaciálních reliktů zde nalezneme vrkoče severního, jepici horskou, střevlíky, 

čečetku zimní, slavíka modráčka tundrového, kulíka hnědého nebo hraboše mokřadního. V 

současnosti je popsán pouze jediný endemický druh - jepice krkonošská (Buchar et al. in 

Sýkora et al. 1983). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 29

 

3. KAMENNÁ MOŘE  
 
 
kamenná / balvanová / bloková moře -  block fields, stone fields, boulder fields, mountain top 

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

 

Definice kamenného moře má v české i zahraniční literatuře řadu interpretací (tab. 7). 

Většinou se shodují v obecné charakteristice, struktuře a popisné části, ale rozcházejí se při 

stanovení původu, stáří a procesů zde probíhajících. Tato kapitola je rešerší prací, které se 

zabývaly studiem kamenných moří z rozličných pohledů. 

 

3.1  DEFINICE 

Odborná komise pro geomorfologii při ČSGS definuje kamenná moře jako balvanové 

nebo hranáčové akumulace, uložené horizontálně až subhorizontálně a které vznikly 

obnažením bloků zvětralinového pláště nebo rozpadem torů, skalních hradeb či skalních 

výchozů (Rubín 1982). Whittow (1984) za kamenná moře označuje souvislé plochy 

rozpadlých ostrohranných úlomků hornin velikosti balvanů vyskytujících se na plochém nebo 

mírně svažitém terénu vrcholových částí horských oblastí. Obdobnou formulaci uvádí Sharpe 

(1938 in Washburn 1979), Dahl, E. (1961 in Dahl, R. 1966), Löken (1962 in Dahl, R. 1966). 

Kamenná moře mohou dosahovat velkých rozměrů, často v souvislosti přítomnosti torů (Ives, 

1958; Sugden, Watts, 1977; Kleman, Borgstrom 1990; Dyke 1993; Rea et al. 1996b all in Rea 

2007) nebo pokrývat malou část povrchu omezeného hřbety či vrcholy (Rea 2007), ale 

alespoň 50 % plochy musí být překryto balvany (Balatka, Rubín 1986; Rudberg 1977 in 

Washburn 1979). 

Vyskytují se převážně na plošinách a mírných svazích do 25° (obr. 16), protože při 

větším sklonu bloky sklouzávají a vytvářejí kužele (Dahl, R. 1966). Washburn (1979) 

stanovuje hranici sklonu svahu 5°. Vznikají úplným kryogenním (Washburn 1979; 

Romanovskii 1993 in French 1996) nebo termogenním rozpadem rozsáhlých skalních 

výchozů (obr. 17) anebo obnažením balvanů ze zvětralinových plášťů. Většinou tu dochází 

k úplnému odstranění jemné frakce vyvátím nebo splachem z prostorů mezi balvany (Balatka, 

Rubín, 1986). Högbom (in Dahl, R. 1966) připouští vznik akumulací i z tillu.  
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Obr. 16: Klasifikace výskytu kamenných moří dle Dahla (1966), upraveno 

 

 

Obr. 17: Kamenná moře vzniklá pod torem, Mužské kameny, Krkonoše (foto: Smolíková 

2007) 

 

V této práci se kamennými moři rozumí souvislé pokryvy rozpadlých bloků hornin o 

velikosti centimetrů až metrů, které vznikly intenzivním mrazovým zvětráváním 

v pleistocénu, a které se vyskytují na plochém až ukloněném terénu do 40° ve vrcholových 

částech Krkonoš. 

 

Tab. č. 7: Přehled užívaných pojmů pro kamenná moře a jejich charakteristika 

Terminologie Autor Vymezení pojmu Sklon svahu 

kamenné moře 
Prosová (1954); 

Vítek (1986); Demek 
(1991); Křížek, 
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Terminologie Autor Vymezení pojmu Sklon svahu 
Treml, Engel (2005) 

balvanové moře Balatka, Rubín 
(1986) 

balvanová až 
hranáčová akumulace 

horizontálně až 
subhorizontálně 

rozptýlené balvanité 
akumulace (rozlišeny 
od  kamenných moří) 

Hartvich (2003) 
značně rozšířené 

akumulace o různé 
hustotě bloků 

 

block fields / stone 
fields Washburn (1979) 

pole rozlámaných 
horninových fragmentů 

vzniklé kryogenním 
rozpadem 

do 5° 

felsenmeer French (1996); 
Whittow (1984)   

 R. Dahl (1966)  plošiny a svahy do 
25° 

 Rea et al. (1996b)  méně než 10° 
 Parker Nelson (2007)  do 35° 

kurums Romanovskii (1989)   

 Traczyk, Migón  
(2000)  5°- 8° 

mountain-top detritu 
(forma kamenného 

moře) 
Ballantyne (1998) 

Regolitový pokryv 
vrcholů a náhorních 
plošin pohoří nižších 
nadmořských výšek 

 

 

3.2  TYPY KAMENNÝCH MOŘÍ DLE MÍSTA VZNIKU 

Obecně se rozlišují dva základní typy kamenných moří dle místa vzniku - autochtonní 

a alochtonní (e.g. Prosová 1970; Washburn 1979; Balatka, Rubín 1986; Dahl, R. 1966; Caine 

1968; Rea 2007).  Rea (2007) uvádí ještě třetí typ tzv. paraautochtonní, jež je popisován, jako 

přechodný typ složený z nepatrně přemístěných bloků.  

 

3.2.1 Autochtonní kamenná moře 

- vznik rozpadem in situ (Prosová 1970); 

- zůstávají na místě svého vzniku či v bezprostřední blízkosti odlučné oblasti; 

- mocnost dosahuje až desítek metrů (Balatka, Rubín 1986); 

- výskyt na temenech horských hřbetů, výchozech plutonických masívů (Rubín 

1982), na svazích se sklonem do 5° (Washburn 1979); 

- většinou omezena stabilními terénními liniemi (Goddard 1989 in Rea 2007); 

- bloky jsou litologicky totožné se skalním podložím, na kterém se vyvinuly (Caine 

1968). 
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Autochtonní kamenná moře, která se vyskytují v oblastech pleistocénního zalednění, 

často indikují povrch, který nebyl významně modifikován glaciálními procesy, protože 

v opačném případě by se na lokalitě, kde se ledovec vyskytoval, kamenné moře nedochovalo, 

ovšem pokud by se nejednalo o ledovec se studenou bází (Ives 1958; Sugden, Watts 1977; 

Nesje 1989; Kleman, Borgström 1990; Ballantyne et al. 1998; Hättestrand, Stroeven 2002; 

Merquette et al. 2004; Fjellanger et al. 2006 all in Goodfellow et al. 2008).  

 

3.2.2 Alochtonní kamenná moře 

- materiál přemístěn z jiné zdrojové oblasti (Whalley 2000; Boelhouwers 2004); 

- akumulace posunuta po svahu soliflukcí; 

- mocnost několik decimetrů až metrů; 

- výskyt na úpatí mírných svahů (Balatka, Rubín 1986); 

- bloky nemusí litologicky odpovídat podloží, na kterém se vyskytují (Caine 1968); 

- převládá orientace delší osy bloků ve směru svahového pohybu, který probíhal 

během jejich vzniku (Dahl, R. 1966). 

Pro výzkum jsou alochtonní kamenná moře významná v případě, že materiál je 

lokální, jelikož při přemísťování bloků již samotný mechanismus pohybu přetváří charakter 

terénu, morfometrii útvaru i vlastnosti bloků. Tato skutečnost pak způsobuje obtížnou 

interpretaci výsledků (Rea 2007).  

 

3.3  CHARAKTERISTIKA KAMENNÝCH MOŘÍ 

3.3.1  Povrchová struktura 

Struktura povrchu kamenných moří se rozděluje na dva typy - tzv. openwork (otevřená 

struktura) a struktura s drobnou frakcí (Rea 2007). Openwork se vyznačuje volně 

nakupenými, netříděnými bloky o velikosti oblázků až balvanů (Rea 2007) a jejich výskyt 

převažuje na mírnějších svazích (Rea et al. 1996b in Rea 2007). Naopak struktura s drobnou 

frakcí se formuje v jemnozrnném matrixu, kde jsou malé ostrohranné klasty o stejné velikosti 

dobře vytříděny (Rea 2007).  

Způsob uspořádání kamenného moře je v první řadě podmíněn sklonem svahu. 

S nárůstem úhlu sklonu svahu vzrůstá smykové napětí na částicích, které iniciuje pohyb klastů 
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(Rea 2007), proto je proces třídění efektivnější na strmějších svazích a naopak mírně 

ukloněné svahy mají tendenci jemnozrnné klasty zadržovat (Rea 2007). 

Další možný pohled na povrchovou strukturu prezentuje Dredgova (2000), která na 

základě studie provedené na poloostrově Melville v arktické Kanadě, podrobněji rozděluje 

kamenná moře, a to následovně:  

1) kamenná moře rozpadlého podloží 

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

- bloky pevné, s hrubým povrchem v důsledku odlišného zvětrávání minerálů; 

- výskyt na granitu a rule; 

- bez příznaků pohybu (pouze krátké vzdálenosti); 

- bloky litologicky shodné s podložím. 

2) kamenná moře se vzorkovaným dnem  

- rozlámané bloky smíchané s kamenitým matrixem (na více jak 40% plochy); 

- velké množství bloků; 

- široké lemy na okrajích složené z nahromaděných bloků. 

3) otevřená struktura (openwork) 

- navrstvené, vzájemně spojené, ostrohranné až téměř zaoblené bloky; 

- sdružené do síťového šiku; 

- absence meziprostorového jemného materiálu; 

- široké okraje ostrohranných rozptýlených bloků, seskupujících se do menších 

formací; 

- výskyt i v terénem stísněných prostorách (např. deprese apod.). 

4) hybridní kamenné moře / tilový materiál 

- hrubý, kamenitý terén obsahující velké desky, utržené a přemístěné bloky, 

odkryvy; 

- v centru velké tříděné polygony s malými aktivními bahenními kopečky uprostřed; 

- v kopečkách čerstvý materiál, okolo zaoblené bloky a eratické klasty. 

3.3.2  Profil kamenných moří 

Mocnost kamenných moří je ovlivněna jejich stářím, sklonem svahu na kterém se 

vyskytují, litologií a dobou eroze. Průměrná hloubka kamenného moře, ve které se již 

projevují změny uspořádání částic, se pohybuje kolem 1 až 1,5 m (Dahl 1966; Rea et al. 

1996a in Rea 2007; Ballantyne 1998) a maximální mocnost kamenného moře dosahuje 3 až 6 

m (Traczyk, Migón 2000). Zvětrávání klastů a shromažďování jílových minerálů se 



 

 34

s hloubkou mění. Formují se zde jednotlivé horizonty prostřednictvím iluviace, eluviace, 

klesání biogenního materiálu, redukce regolitu, změnou velikosti a rychlosti teplotní 

fluktuace, objemu vody a působením chemického a mechanického zvětrávání. Napříč 

akumulací se zóny mohou měnit v závislosti na intenzitě a spolupůsobení výše zmíněných 

faktorů (Goodfellow 2008).  

 Jeden z mnoha názorů na kamenná moře z hlediska typů profilu uvádí Ballantyne 

(1998), který identifikuje tři primární typy profilů:  

1) typ 1 (č.1-6 na obr. 18) 

- na povrchu klastová otevřená struktura (openwork); 

- drobný materiál hluboko pod povrchem; 

- výskyt v čele kamenného moře. 

2) typ 2 (č. 7, 8 na obr. 18) 

- na povrchu bloky zasazené v nesourodém sypkém materiálu, který pokračuje do 

hlubších částí profilu; 

- celkově jemnější frakce. 

3) typ 3 (č. 9-12 na obr. 18) 

- na povrchu bloky zasazené do prachovitého a jílovitého materiálu; 

- do hloubky vykazuje mrazové třídění; 

- celkově jemnější frakce. 

I přestože byla tato klasifikace vyvinuta pro kamenná moře ve Skotsku, lze ji aplikovat 

i na dalších lokalitách (Rea 2007). 
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Obr. 18: Profily kamenných moří ve Skotsku, dle Ballantyna (1998), upraveno 

3.3.3  Velikost bloků v kamenném moři 

Velikost bloků kamenného moře je ovlivněna litologií, hustotou puklinového systému, 

plochou foliace a zvětrávacími mechanismy. Obecně platí, že podloží s většími trhlinami 

produkuje objemnější bloky (obr. 19), zatímco menší fraktury dávají vzniknout drobnějším 

blokům (obr. 20). Příznivé pro vznik bloků jsou horniny s kvádrovitým, deskovitým, popř. 

sloupcovitým rozpadem (Balatka, Rubín 1986) nebo také s vrstveným sledem, které jsou 

citlivé na mrazové zvětrávání (French 2007). Největší bloky jsou v Krkonoších produkovány 

na podloží granitu a gabra, jejichž délka může přesahovat 1 m. Naopak křemenná bloková 

pole a pole z rohovců se skládají převážně z částic o velikosti 0,3-0,6 m, dále basalt a nejvíce 

metamorfované horniny se rozpadají na jemnější frakci o velikosti menší než 0,3 m (Traczyk, 

Migón 2000). 



 

 36

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 19: Velké bloky kamenného moře, Violík, Krkonoše (foto: Smolíková 2007) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 20: Drobné bloky kamenného moře, Obří hřeben, Krkonoše (foto: Smolíková 2007) 
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3.3.4  Tvar bloků v kamenném moři 

Bloky kamenných moří vyskytujících se v odlišných přírodních podmínkách vykazují 

širokou škálu ostrohrannosti bloků (obr. 21). V chladném klimatu vznikají klasty ostrohranné, 

především působením mrazového tříštění (Whalley 2004), které pak dále můžou podléhat 

chemickému rozrušování, modifikaci a leptání, až dojde k zaoblení hran (Ballantyne 1998) 

Tvar bloku se liší i podle typu horniny. Žulové bloky jsou převážně zaoblené, 

hranolovité a tvar se u nich odvíjí v prvé řadě podle puklinového systému a druhotně je 

pozměněn chemickým zvětráváním (Chábera 1950). Pro krystalické břidlice je typický 

deskovitý tvar bloku s ostrými hranami, stejně tak i pro středně zrnité žuly a ruly, a to 

v důsledku nízkého působení chemického zvětrávání (Chábera 1950).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 21: Typy tvaru bloku kamenného moře - A: ostrohranné bloky, Skeleton Coast, 

Namibia; B: zaoblené bloky, Lesotho; C: ostrohranné bloky, Antarktida; D: zaoblené bloky, 

jemnozrnné bloky, Antarktida, dle Boelhouwers (2004) 

 

Ostrohrannost klastů je často užívána jako diagnostický znak mrazového původu 

kamenných moří. Hall (2002 in Rea 2007) a Boelhouwers (2004) uvádějí, že stupeň 

ostrohrannosti v chladných podmínkách však nemusí být jednotný a tudíž jej nelze považovat 

za důkaz působení chladného či naopak teplého klimatu. S tímto tvrzením souhlasí i Hall 

(1991 in Boelhouwers 2004), Thorn (1992 in Boelhouwers 2004), Hall et al. (2002 in 



 

 38

Boelhouwers 2004). Ve své studii Boelhouwers (1999 in Boelhouwers 2004) a Boelhouwers, 

Sumner (2003 in Boelhouwers 2004) ohodnotili bloky v kamenném moři v jižní Africe - 

Skeleton Coast - jako velmi ostrohranné (obr. 21A). Tato oblast ale v celé geologické historii 

nebyla vystavena periglaciálním podmínkám. Přesto horninové tříštění vyprodukovalo velmi 

ostrohranný materiál, z čehož lze usuzovat, že ostrohranné bloky dokazují spíše jejich původ 

vzniku mechanickým rozpadem než přímým vlivem mrazu. Toto potvrzuje Friend et al. (2000 

in Boelhouwers 2004), který také popsal ostrohranný materiál z pouště Sierra Nevady a 

naopak kamenné proudy s periglaciálními znaky v Lesothu, obsahují zaoblené bloky (obr. 

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

3.3.5  Tvar a velikost kamenných moří 

Prvotní tvar kamenných moří je určen živnou oblastí a dále je formován terénními 

liniemi povrchu. Kamenná moře se vyskytují v podobě úzkých proudů, malých izolovaných 

ostrovů a rozptýlených akumulací (obr. 22) na rozsáhlých ploch. Protáhlý tvar kamenného 

moře může být podmíněn tvarem reliéfu v době jeho vzniku, např. dnes již neexistujícími 

teréními depresemi. Obecně je však tvar velmi nepravidelný (Chábera 1950). Hranice mezi 

kamenným mořem a kamenným proudem není zcela ujasněna a liší dle pohledu jednotlivých 

autorů.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 22 : Kamenná moře na Obřím hřebenu, Krkonoše (foto: Smolíková 2008) 
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3.4  TEPELNÝ REŽIM KAMENNÉHO MOŘE 

Teplota v kamenném moři bývá nižší než v podloží nebo regolitu a vytváří negativní 

teplotní anomálii, tedy nastává zde jev, při kterém vrstva kamenného moře vykazuje teplotní 

propad oproti podloží, ačkoli tendence teploty z podloží směrem k povrchu by měla být 

stoupající (Balch 1900; Liestøl 1965 all in Juliussen, Humlum 2008).  

Negativní teplotní anomálii v kamenném moři typu ´openwork´ se snaží vysvětlit čtyři 

hypotézy shrnuté Harrisem, Pedersenem (1998 in Juliussen, Humlum 2008) 

1) Balchův efekt  

Na lokalitách s mírnou zimou a tam, kde jsou jeskyně a trhliny otevřeny směrem 

k povrchu, dochází v zimním období ke ztrátě tepla v důsledku konvekce. V těchto 

etapách se vzduch ohřívá, ačkoli slabě, při kontaktu se stěnami fraktur, začne stoupat i 

v důsledku přemísťování studeného vzduchu uvolněného z přilehlých chladnějších částí 

horniny a sněhových polí a teplo se ztrácí. V létě se chladnější vzduch drží uvnitř fraktur, 

které nejsou otevřeny k povrchu. V okolí je vzduch teplejší a lehčí a tudíž nepronikne až 

do těchto fraktur. Výsledkem je, že akumulace funguje jako tepelný filtr dovolující 

studenému vzduchu proniknout dovnitř a teplý držet venku (Thompson  /rok neuveden/) 

 

2) Komínový efekt  

Tato hypotéza je připisována laterální vzduchové advekci svahů pokrytých blokovými 

akumulacemi. V zimě studený vzduch proniká mezi bloky tam, kde jsou otvory ve 

sněhové pokrývce a proudí po svahu dolů až dosáhne své relativně vysoké hustoty. 

Teplejší a řidší vzduch je přemísťován po svahu nahoru až unikne skrz sněhové trychtýře. 

Ve výše položené části kamenného moře (na svahu) vzniká pozitivní teplotní anomálie a 

negativní v dolní části kamenného moře (na svahu).   

 

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

Evaporace a sublimace vody a ledu v létě může ochladit blokové úlomky. Záleží na 

množství latentního tepla přemístěného z kamenných moří do atmosféry. Tento režim je 

důležitý ve větrných oblastech , kde je vzduch v létě suchý a kde je v kamenném moři 

přítomna voda nebo led.  

 

4) Neustálá výměna vzduchu s atmosférou  
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Variace komínového efektu v oblastech bez ucelené sněhové pokrývky. Nic zde 

nebrání kontinuální výměně vzduchu podél holého povrchu kamenného moře. Dochází 

zde k téměř okamžitému ochlazení či oteplení kamenných uloženin do značné hloubky 

v důsledku změn teplot vzduchu. Tento proces je nejefektivnější za větrných podmínek na 

strmém svahu.  

Největší vliv na typ tepelného režimu má topografie a hloubka sněhu.  

 

Pohyb vzduchu, který je jeden z nejdůležitějších činitelů rozvodu tepla v rámci 

kamenného moře, probíhá dvěma hlavními směry. Vertikální pohyb, pro který se užívá pojem 

´konvekce´ a pro pohyb horizontální, paralelní s povrchem se užívá pojem ´advekce´ (Nield, 

Bejan 1992 in Juliussen, Humlum 2008). Konvekce se rozděluje volnou nebo nucenou (Kane 

2001 in Juliussen, Humlum 2008). Volná konvekce vzniká důsledkem výkyvů hustoty 

vzduchu způsobené změnami teplot. Nucená konvekce je řízena tlakovým gradientem 

vzduchu a především vysokou rychlostí větru (Juliussen, Humlum 2008).  

 

3.5  VLIV TYPU HORNINY NA VZNIK KAMENNÝCH MOŘÍ 

Formování kamenných moří je významně ovlivněno typem horniny. Obvykle vznikají 

v puklinatých vyvřelých a metamorfovaných tvrdých horninách (Encyclopedia of 

Geomorphology 2004), s kvádrovitým, deskovitým či sloupcovitým rozpadem (Rubín, 

Balatka et al. 1986). Mnoho studií (např. Banner 1896; Merrill 1896; Lautensach 1950 all in 

Dumanowski 1968) se shoduje, že největší vliv na proces zvětrávání a formy reliéfu má 

hustota puklinového systému v hornině a velikost zrn. Vítek (1997) dodává, že vliv na 

zvětrávání mají i plochy břidličnatosti. Minerální kompozice je až druhotná, kde ale např. u 

žuly svým vlivem dominuje přítomnost biotitu, který zvětrávání urychluje (Birot, Jérémine 

1950 in Dumanowski 1968).  

Základní charakter jednotlivých typů hornin a jejich náchylnost k tvorbě kamenných 

moří popsal Dumanowski (1968) následovně:  

1) charakter  žuly 

- nejhojnější a nejvyvinutější kamenná moře; 

- vznik a stupeň vývoje podmíněn petrografickým složením a puklinovým systémem; 

- puklinový systém formován již při chladnutí magmatu a dále tektonickými pohyby a 

mrazovým zvětráváním; 
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- vzduch a voda, popř. led, pronikají podél puklin dovnitř, kde erozivně působí na 

horninu a dochází k postupnému oddělování, rozrušování a zaoblování bloků; 

- hustota puklinového systému má vliv na zvětrávání, ale v případě vysoké hustoty vede 

ke vzniku drobného materiálu, který je pro tvorbu kamenných moří méně významný; 

- uplatňuje se i chemické zvětrávání, kdy nejdříve zvětrávají akcesoricky přimíšené 

rudy (např. pyrit, čímž se vytváří kyselina sírová, podporující další zvětrávání), 

zároveň začínají zvětrávat živce, pak biotit a pak už hornina postupně ztrácí souvislost 

a rozpadá se; 

- zvětrávání působí ve směru vertikálním i horizontálním; 

- hornina se rozrušuje a na povrchu a ve frakturách se hromadí navětralý, nesoudržný 

materiál - potom záleží na rychlosti odnosu zvětralin, je-li odnos značný, na povrchu 

se vyrýsuje kamenné moře (Chábera 1950).  

Jednotlivé typy žuly se od sebe významně liší kvantitativním minerálním složením, a 

proto odlišně ovlivňují charakter kamenných moří a dalších povrchových forem 

(Dumanowski 1968). Hlavní rozdíly vlastností jednotlivých typů žuly uvádí Dumanowski 

(1968) následovně: 

 a) jemnozrnné až středně zrnité žuly 

- velice kompaktní s odlišnou hustotou puklinového systému, rozpadají se v odolné 

hranáče; 

- vznik elevací s příkřejšími svahy bez výrazného regolitového pokryvu. 

b)  hrubozrnné žuly 

- dobře vyvinuté, ale nevzniká příliš hustý puklinový systém; 

- produkuje velmi dobře vyvinutá kamenná moře. 

c) granitit 

- hustý puklinový systém; 

- vznikají malé bloky. 

d) žulový porfyr 

- zvětrává hůře než žula; 

- značně rozpukán; 

- vznikají malé, hranaté, odolné bloky; 

- povrch bloků nápadně hladký. 

e) porfyrická žula 

- více náchylná na zvětrávání; 

- obsahuje odolnější částice, které zvětrávají pomalu; 
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- vzniká malý počet velkých bloků - ne vždy stačí k tvorbě kamenného moře 

(Chábera 1950); 

- v Krkonoších se regolitový pokryv většinou objevuje na porfyrické žule 

(Dumanowski 1968). 

 

2) charakter syenitického  porfyru 

- vzniká dobře vyvinutý, ale ne příliš hustý puklinový systém; 

- vznikají velké, několikametrové, deskovité až hranolovité bloky; 

- intenzivní mechanické zvětrávání, protože neobsahuje křemen, který je odolný. 

3) rula 

- mechanické zvětrávání značně převažuje nad chemickým; 

- prvotní vliv břidličnatosti, druhotně petrografické složení; 

- slabě břidličnaté vytvářejí kamenná moře oproti tomu silně břidličnaté rychle podléhají 

zvětrávání a produkují drobný materiál; 

- vliv přítomnosti slídy - účinkem dešťové vody a mrazu rozrušována a rozpadá se na 

desky. 

4) svor 

- značně břidličnatý; 

- snadný rozpad na malé desky; 

- mrazové rozrušování podél ploch břidličnatosti, mírné chemické zvětrávání - rozpouští 

slídu kysličníkem uhličitým z dešťové vody; 

- vznikají kamenná moře omezeného rozsahu (Chábera 1950). 

5) amfibolit 

- břidličnatý; 

- deskovitý rozpad (Petránek 1993). 

6) křemen 

- velmi odolává zvětrávání; 

- výrazné paralelní struktury - dobrá odlučnost; 

- vznikají rozměrově větší bloky; 

- mohou vznikat kamenná moře (Chábera 1950). 

 

Kamenná moře se vytvářejí i na dalších typech hornin, např. granulit, serpentinit, vápenec, 

tvrdší pískovec, čedič, andezit, křemenec apod. (Rubín, Balatka et al. 1986), ale ve 

studovaném území mají tyto horniny na kamenná moře zanedbatelný vliv. 
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3.6 PŮVOD A STÁŘÍ KAMENNÝCH MOŘÍ 

 
Mezi odborníky se vedou dlouhodobé diskuse ohledně stáří a původu kamenných 

moří. Od té doby, co byl dokázán vznik i v jiných než periglaciálních podmínkách (Hall et al. 

2002 in Sumner, Meiklejohn 2004), naskýtají se dva problémy stanovení původu.  

1) vymezení hlavního zvětrávacího procesu  

2) čas vyžadovaný na utvoření kamenného moře daným mechanismem (Sumner, 

Meiklejohn 2004).  

Lze si položit dvě klíčové otázky (Sumner, Meiklejohn 2004):  

Může vzniknout autochtonní kamenné moře v periglaciálních podmínkách, kde    

chemické zvětrávání je omezené a jestli ano, kolik času k tomu potřebuje?  

 

Je chemické zvětrávání a vývoj jemnozrnného matrixu v teplých klimatických  

podmínkách základním předpokladem pro vývoj autochtonních kamenných moří? 

 

Jednoznačné odpovědi v literatuře nelze dohledat. Argumenty existují jak na potvrzení 

tak na vyvrácení těchto domněnek.  

Na toto navazuje otázka, zda jsou kamenná moře na území České republiky fosilní či 

recentní. Pro rozhodnutí je třeba uvážit, zda síly, které tyto tvary vytvářejí, působí ještě dnes 

nebo zda se změnila jejich intenzita (Prosová 1954). 

Genetickým členěním kamenných moří se zabýval Rea (2007), který ve své studii 

shrnul dosavadní názory a stanovil tři eventuální období vzniku kamenných moří a 

mechanismy v nich působící: 

a) recentní – postglaciální (Dahl 1966; Dredge 1992); 

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

2007); 

c) prepleistocenní (Dahl 1966); (Roaldset et al. 1982; Nesje et al. 1988; Dyke 1993; 

Kleman, Stroven 1997 all in Rea  2007). 

ad a) Recentní – postglaciální kamenná moře (mladší než 10 tisíc let) / rychlý vývoj 

Předpokládá se, že vývoj blokových akumulací začal po úbytku ledovce pod vlivem 

periglaciálních podmínek během Viselského zalednění s dalším možným formováním 

během holocénu (Dahl 1966; Sellier 1995 in Ballantyne 1998). 

Předpoklad recentně vzniklých kamenných moří vychází z hypotézy, že v postglaciálu 

se mohla vyvíjet pouze ta kamenná moře, která nejeví známky ledovcového opracování a 
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nejsou tvořena tillem (Roaldset et al. 1982 in Rea 2007). S postupně nabývajícími znalostmi o 

ledovcové dynamice se ale zjistilo, že ledovec typu studené báze nemá erozivní účinky na 

povrch, tudíž toto tvrzení nelze jednoznačně podpořit (Kleman, Borgström 1990; Kleman, 

Stroven 1997 in Rea 2007). Těmto typům je přiřazován rychlý průběh vývoje, který je možný 

pouze v chladném klimatu, protože za normálních podmínek by kamenná moře neměla na 

zformování dostatek času.  

Rychlý vývoj se projevuje na velikostní škále částic, množství drobnozrnného 

materiálu, přítomnosti jílových minerálů, ostrohrannosti klastů a profilem typu jedna (Rea 

2007). Vývoj je ovládán litologií, kdy mocnější kamenná moře se nacházejí na žulovém a 

kvarcitovém podloží, zatímco slabší na některých žulách a spíše na břidlici (Ballantyne 1998). 

Konec vývoje kamenných moří se předpokládá v závěru mladšího dryasu, protože z dalších 

období žádné podobné akumulace nebyly nalezeny (Rea 2007).  

Dredge (2000) popsala vývoj aktivního kamenného moře na vápenci v arktické 

Kanadě. Tato studie se zabývá vývojem aktivního kamenného moře v chladném regionu. 

Vysvětluje, že vývoj akumulace se odehrává v porézní sedimentární hornině mimořádně 

citlivé na mráz (Lautridou 1988 in Boelhouwers 2004).  

ad b) Pleistocenní kamenná moře / středně rychlý vývoj 

Formování kamenných moří v pleistocénu zahrnuje širší časový rámec dosahující 

téměř 1,8 miliónů let, který dává větší prostor pro vývoj těchto tvarů. Jestliže kamenná moře 

vykazují značné množství jílových minerálů, lze předpokládat, že kromě mechanického 

mrazového zvětrávání na kamenné moře značně působilo chemické zvětrávání, a tudíž 

nejintenzivnější vývoj kamenných moří probíhal v interglaciálu (Sekyra 1964; Ballantyne, 

Hartus 1994 in Ballantyne 1998).  

Trvalejší vystavení exogenním činitelům může u tohoto typu kamenných moří 

produkovat více drobnozrnného materiálu. Dle profilu lze očekávat typ se známkou 

mrazového třídění. Zásluhou většího časového rozsahu kamenná moře přetrvají alespoň po 

dobu jednoho cyklu glaciál-interglaciál. Leží tedy mezi hranicemi jednoho nebo více 

pleistocenního zalednění a poskytují tak informace o dynamice zalednění (Rea 2007).  

ad c) Pre-pleistocenní kamenná moře / dlouhodobý vývoj 

Kamenná moře této kategorie byla vystavena zvětrávání poměrně dlouho i v období s 

mnohem teplejším klimatem než panuje dnes. Po přechodu rozdílných epoch byly reliktní 

zvětralinové tvary vystaveny intenzivním periglaciálním procesům a vlivu permafrostu. 

V důsledku těchto podmínek došlo prostřednictvím mrazového vzdouvání k přemístění 

hrubého materiálu bazální horniny na povrch (Kleman, Borgström 1990; Rea et al. 1996a; 
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Whalley et al. 1996; Kleman, Stroeven 1997; Hättestrand, Stroeven 2002 all in Rea 2007) a 

tím došlo ke zničení všech zvětralinových horizontů (Rea et al. 1996a in Rea 2007).  

Velikost částic, přítomnost jílových materiálů a podle Wilhelmyho (1958 in 

Ballantyne 1998) a Daviese (1958 in Ballantyne 1998) především stupeň zaoblení ukáže, zda 

dominantním typem zvětrávání v počáteční fázi bylo chemické či mechanické. Zastoupen je 

profil se známkou mrazového třídění. Matrix může také obsahovat hrubší části z období 

pleistocénu (Rea 2007). 

Názor, že kamenná moře vznikla před zaledněním a byla uchována pod ledovcem se 

studenou bází zastávají i další autoři jako Sugden, Watts (1977); Watts (1986); Kleman, 

Borgström (1990); Dyke (1993); Gosse et al. (1993, 1995); Solid, Sorbel (1994); Rea et al. 

(1998); Kleman, Hatterstränd (1999); Stroeven et al. (2002); Briner et al. (2003) (all in 

Marquette 2004).  

 

Genetické členění dle Marquetta (2004) 

Jiné členění, vzhledem k původu kamenných moří, nabízí výzkumu výše uvedeného 

autora, který uvádí následující alternativní scénáře:   

a) nunataková hypotéza – kamenná moře přetrvala pouze na nezaledněných vrcholech, 

kde vznikala zvětráváním podloží během intervalů glaciálů a interglaciálů 

b) přetrvala jako reliktní kamenná moře pod ledovcem se studenou bází 

c) hypotéza postglaciálního mrazového tříštění – mráz umocněn klimatickým 

gradientem, který způsobil, že podloží bylo narušeno takovým způsobem, že se na 

jeho místě zformovalo kamenné moře 

Podobně scénáře vzniku zformuloval i Ballantyne (1998) (obr. 23). 
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Obr. 23: Hypotéza stáří kamenných moří, dle Ballantyne (1998), upraveno 

 

Další členění kamenných moří dle jejich vzniku uvádí Washburn (1979), který 

rozděluje kamenná moře podle na čtyři kategorie: 

a)  mrazem zaklíněné formy in situ 

b) vzniklé v důsledku mrazového creepu přes podloží 

c) mrazem vytříděné formy in situ z hrubé a jemné sutě 

d) formované pomalým pohybem hrubé a jemné sutě 

 

Detailní analýza kamenných moří ve Švédsku provedena Klemanem a Borgströmem 

(1990), odhalila tři morfologicky a geneticky odlišné typy těchto zjevů. Blokové deprese 

související s vymrzáním tilu,  blokové pokryvy glaciálně přemístěné hmoty a pozůstatek in-

situ z mrazového tříštění.  
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1) Blokové deprese 

Vznikají vymrzáním hrubozrnného materiálu v mělkých depresích lehce zvlněného 

půdního pokryvu mezi pahorky, nesouvisí se skalními výchozy. Mají velmi dobře 

vyvinutou vertikální členitost. Směrem k okrajům kamenná moře přecházejí v tříděné a 

polygonální půdy. Ve svahu se jejich tvar protahuje ve směru spádnice bez ohledu na 

orientaci svahu. Materiál takto vzniklých kamenných moří je lehce zaoblen až zaoblen. 

Tato kamená moře vznikla před pozdním Viselským zaledněním a následně byla překryta 

ledovcem aniž by byla zničena (Kleman, Borgström 1990). Poznání neerozivního 

působení ledovce se studenou bází zavdává pochybnostem ohledně hodnoty 

autochtonních kamenných moří jako o mezníku horní hranice výskytu ledovce (Nesje et 

al. in Kleman, Borgström 1990). 

2) Blokové pokryvy (nově uvedený termín ´boulder blanket´, neodpovídá žádnému z 

dosud popsaný útvarů)  

Jedná se o blokový materiál přemístěný ledovcem, ostře ohraničen, s okraji 

vytvářejícími až 1 m vysoký schod, ležící mezi tilem a které nikdy nepřecházejí v tříděné 

půdy. Neexistuje zde vertikální členění. Pokrývají terénní vyvýšeniny (častěji) i sníženiny. 

Na některých místech jsou tyto tvary protaženy ve směru pohybu ledovce a místy stlačeny 

na šířku pouhých desítek metrů. Materiál je přivlečen z míst výskytu akumulací vzniklých 

v depresích či jako drť z mrazového tříštění. Stupeň zaoblení vypovídá o původním zdroji 

materiálu. Orientace shodná se směrem pohybu ledovce vylučuje možnost autochtonního 

původu, z čehož vyplývá, že tato kamenná moře jsou ovlivněna výhradně ledovcovou 

činností.  

3) Drť z mrazového tříštění 

Některé vrcholy na okrajích náhorních plošin jsou zcela překryty hrubozrnným materiálem, 

který na povrchu souhlasně opisuje morfologii podloží. Na strmě se uklánějících svazích 

náhorních plošin přecházejí v suťové svahy bez evidence pozůstatku skalní stěny nad ním. Na 

některých místech vykazuje slabé stopy ledovcového překryvu (např. striace) (Kleman, 

Borgström 1990).  

Další doprovodné jevy se mohou objevovat v podobě lehce zvlněného povrchu, 

rýhovaných bloků (Kleman, Borgström 1990).  

Současné teorie formování kamenných moří předpokládají dvě hlavní příčiny: 

- zvětrávání reliktních forem vzniklých chemickým rozrušením podloží (Whalley   

   2004); 
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- projev klimatu a s ním související působení mrazového zvětrávání (French 1996;  

   Vítek 1997), popř. kombinací obou (Whalley 2004). 

Jedním z prvních, kdo věnoval pozornost kamenným mořím, byl geolog Högbom 

(1914, 1926 in Dahl 1966), který předpokládal, že postglaciální období poskytlo dostatek času 

pro formování dobře vyvinutých autochtonních kamenných moří. Naopak E. Dahl (1961 in 

Dahl 1966) přičítá vznik materiálu období třetihor. Usuzuje tak dle zaoblení bloků a nálezu 

jílových minerálů. Stejně tak Wilhelmy (1958 in Ballantyne 1998) a Davies (1958 in 

Ballantyne 1998) přisuzují vývoj kamenných moří se zaoblenými bloky pre-pleistocennímu 

období a naopak regolitový ostrohranný pokryv periglaciálním podmínkám, tedy 

postglaciálnímu období. Král (1966) pokládá za období nejintenzivnějšího vývoje kamenných 

akumulací konec pleistocénu a v souladu s nejnovějšími výzkumy Cílek (2000), Kirchner, 

Máčka, Cílek (2007 all in Raška, Cajz 2007) konstatují, že vývoj byl pravděpodobně 

polycyklický a  polygenetický a trvá až do současnosti. Dredge (2000) také zastává názor, že 

kamenná moře vznikla jak mechanickým působením mrazového tříštění, svahovými pohyby, 

rozdrcením podloží ledovcem, tak i chemickým zvětráváním podloží. Caine (1983 in Dredge, 

2000) byl jedním z prvních, který předpokládal polygenetický původ kamenných moří, 

zahrnující navíc ještě creep a fluviální erozi.  

Chábera (1950) ve své práci uvádí autory (např. Ambrož 1943),  kteří pro vznik 

kamenných moří předpokládají přítomnost permafrostu, tedy v našich zeměpisných šířkách by 

se jednalo o období kontinentálního zalednění, popřípadě v periglaciálních podmínkách. 

Naopak Kessler (1925 in Chábera 1950), Högbohm (1914 in Chábera 1950) přisuzují vzniku 

kamenných moří pouze nepropustnost horniny, nikoli podmíněnou permafrostem. 

Caine (1968) svou studii kamenných moří v Tasmánii uzavírá s tím, že akumulace 

jsou složeny z namixovaných bloků vzniklých v třetihorách i v pleistocénu.  

Jako periglaciální prvek můžou být kamenná moře spolehlivě identifikována tam, kde 

kryogenní procesy zanechaly odpovídající sedimentární strukturu, stratigrafii, horizontální a 

vertikální třídění a uspořádání klastů. Na některých akumulacích nezůstal žádný důkaz 

původního mechanismu vzniku klastů v důsledku sekundárních procesů (Rea et al 1996a; 

Boelhouwers 1999 in Boelhouwers 2004). V těchto případech je původ drtě mrazovým 

zvětráváním doložen ostrohranností bloků a těsným sousedstvím s chladnými regiony. Oba 

tyto poznatky byly několikrát zpochybněny prácemi mnoha geomorfologů (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 bloků, jako diagnostický znak chladných regionů, se na základě studií 

autochtonních kamenných mořích v Namíbii, ukázal jako zavádějící (Boelhouwers 1999; 

Boelhouwers, Sumner 2003 in Boelhouwers 2004). Také se dokázala chyba při interpretaci 

původu kamenného moře v Sierra Nevadě v Kalifornii, které je ve skutečnosti neperiglaciální 

(Boelhouwers 2004).  

Na našem území byl vznik podstatně rychlejší v periglaciálním klimatu starších 

čtvrtohor, kdy se vytvořila naprostá většina kamenných moří (Balatka, Rubín 1986), avšak 

nejsou zásadně vázána jedině na toto klima. Vývoj pravděpodobně probíhá, byť pomaleji, i 

v současných podmínkách. 

Podle Prosové (1954) dnešní klima podporuje vznik jemnější zvětraliny, což je 

způsobeno především chemickým procesem díky relativně větším srážkám a vyšším teplotám 

a naopak mechanické zvětrávání se uplatňuje v daleko menší míře. Recentní regelace tedy 

spíše přispívá ke konzervaci těchto tvarů, ale kamenná moře již dnes nejsou obohacována o 

další materiál (Prosová 1954). Podobně se vyjádřil Ambrož (1943 in Chábera 1950) i 

Högbom (1914 in Bartošíková 1971, který k vývoji kamenných moří předpokládá nutný roční 

teplotní průměr mezi -6° až -10°C, což dnešní klimatické podmínky nesplňují. Křížek, Treml, 

Engel (2007) považují kamenná moře v Krkonoších také za fosilní, tedy v dnešní době 

neaktivní. Büdel (1937 in Bartošíková 1971) v Krkonoších označil za fosilní pouze formy pod 

hranicí 1300 m n.m. a ve výši 1300-1600 m n.m. jako dosud činná.  

Zcela jiný názor měl na recentnost či fosilnost těchto akumulací C. Schott (1931 in 

Bartošíková 1971), který studoval kamenná moře ve střední Evropě. Tvrdil, že tyto tvary 

nemají s mrazovým působením a tedy s periglaciálním klimatem nic společného. Zdůrazňoval 

především závislost kamenných moří na hornině, která je podle něho tak výrazná, že není 

možno vztahovat vznik kamenných moří na určité klima, a jejich tvoření pokračuje dodnes, 

tzn. že kamenná moře na tomto území nejsou fosilní (Schott 1931 in Bartšíková 1971). 

Chábera (1950) se domnívá, že tvorba kamenných moří závisí s větší mírou na litologii, ale i 

na klimatu a přiřazuje je k recentním tvarům. Tento názor opírá o studii pohybu kamenných 

moří v Jižních Čechách. Tvrdí, že tam kde nastává rychlý odnos zvětralin, zasahuje zvětrávání 

hluboko a umožňuje nové vytváření bloků a kamenných moří.  

Protože chemické a mechanické zvětrávání stále působí i v nejchladnějších a 

nejsušších oblastech, ačkoli omezeně, dalo by se říci, že reliktní autochtonní kamenná moře 

ve své podstatě neexistují (Rea 2007). Sporným otázkám spojeným se vznikem a stářím 

kamenných moří se dále zabývají Roaldset et al. (1982), Goddard (1989), Nesje (1989), Rea 

et al. (1996a, b) (all in Ballantyne 1998). 
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Pro vývoj kamenného moře je také důležitý odnos zvětralého materiálu. V glaciálech 

tento proces zajišťovala soliflukce, v dnešních podmínkách především transportní činnost 

vody, jejíž účinek vzrůstá s narůstajícím sklonem svahu. Zvětralý materiál se akumuluje mezi 

bloky a vodou je splachem odstraňován. Vegetace intenzitu splachu snižuje, ale nezabraňuje 

mu. Částečně se na odnosu podílí i vítr (Chábera 1950). 

Na jedné straně, všudypřítomnost kamenných moří v chladných oblastech 

vysokohorského prostředí signalizuje kauzální vztah klimatu a těchto povrchových tvarů. Na 

straně druhé, výskyt blokových akumulací vzniklých neperiglaciálními geomorfologickými 

procesy toto tvrzení popírá (Park Nelson 2007). Kamenná moře jsou tedy spíše předpokladem 

než důkazem periglaciálních podmínek (Nelson Park 2007).  

Stáří kamenných moří, škála a druh zvětrávání, stejně tak, jako umístění těchto tvarů 

jsou důležité parametry pro studii, která může osvětlit vývoj paleoklimatu, rozsah a dynamiku 

pleistocenního zalednění, vývoj a prognózu vývoje reliéfu do budoucnosti (Rea 2007). 

 

3.7  ZVĚTRÁVACÍ PROCESY 

Působení geomorfologických procesů narušuje odolnost hornin, která je dána 

souhrnem vlastností určujících stupeň její resistence vůči zvětrávání (Engel 2007). Tento 

stupeň navětrání je důležitým faktorem při geomorfologickém výzkumu. Důležitá je 

přítomnost primárních fraktur v horninách, protože umožňují proces zvětrávání a následný 

vývoj bloků (Boelhouwers 2004).  

Neporušené horniny existují tam, kde na ně nepůsobí žádný vnější tlak. V mnoha 

případech tak blokové zvětrávání spoléhá na vnitřní tlaky, vyvíjející se při geomorfologických 

procesech, např. zemětřesení nebo působením tepelného napětí (Boelhouwers 2004).  

Studie Halla (1997, 1998, 1999 in Boelhouwers 2004) a Halla, Andrého (2001, 2003 

in Boelhouwers 2004) kladou velký důraz na tepelné napětí, jako na mechanismus, který 

zapříčiňuje primární fraktury v horninách. Působí prostřednictvím tepelné vyčerpanosti hornin 

a termálního šoku, který působí krátce velkou tepelnou změnou na povrch horniny a postupně 

způsobuje její rozrušení. Dle teorie tepelné kondukce, se amplituda tepelné změny v hornině 

s hloubkou exponenciálně zmenšuje. Velmi časté výkyvy teplot jsou zaznamenatelné 

v hloubce 2-5 cm a denní teplotní cykly dosahují do hloubky 13-24 cm (Boelhouwers 2004). 

Další primární fraktury mohou vznikat tektonicky, tlakem uvolněným při 

přemísťování nadložního materiálu, včetně deglacializace a vlivem gravitační síly (Ollier 

1984; Yatsu 1988 all in Boelhouwers 2004).  
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Když se uváží, že primární fraktury jsou výsledkem externích tektonických a dalších 

tlaků a vnitřního tepelného napětí, pak lze předpokládat, že vznik autochtonních kamenných 

moří je výsledkem azonálních procesů. Ty jsou zdůrazněny ještě všudypřítomným 

chemickým a biologickým zvětráváním, kromě extrémních podmínek, které panují např. 

v Antarktidě (Allen, Conca 1991; Meiklejohn, Hall 1997 all in Boelhouwers 2004). Primární 

narušení celistvosti hornin je tak prvním krokem k dalšímu zvětrávání. 

Mezi hlavní faktory regulující proces zvětrávání zařazuje Velde (1992 in Rea 2007) tyto: 

1) matečná hornina (podmiňuje vznik jílových minerálů); 

2) klima - srážky, teploty (ovlivňují reakční rychlost); 

3) topografie -  mikroklima, množství vody v kontaktu s horninou (podmiňuje vznik 

jílových minerálů); 

4) čas - doba vystavení horniny procesu zvětrávání (jakou sekvencí zvětrávacího procesu 

částice již prošla) 

 

Nejzákladnější typy zvětrávacích procesů byly popsány mnoha autory. Rea (2007) je 

uvádí následovně: 

1) mechanické zvětrávání 

- mnoho druhů hornin je velmi odolných vůči tomuto typu zvětrávání; 

- linie mechanického rozpadu hornin je předurčena mezikrystalovými trhlinami; 

- velikost bloků vzniklých rozpadem horniny je podmíněna velikostí vzniklých 

puklin; 

- minimální velikost zvětralého zrna odpovídá minimální velikosti krystalu a není 

možné je více rozrušit; 

- produkuje písčitá a větší zrna; 

Příčiny mechanického zvětrávání připisuje Hall et al. (1989 in Rea 2007) následujícím 

procesům: 

a) tepelné napětí - termální šok vlivem velkých teplotních výkyvů; 

b) proces mrznutí - tání (expanze - kontrakce) vody v puklinách hornin; 

c) zvětšování objemu ledu vzniklého migrací vody v pórech k ledovým 

čočkám (Rea 2007); 

d) tříštění vlivem tlaku vody v nasycených horninách (Dunn, Hudec 1966 in 

Matsuoka, Murton 2008). 

2) chemické zvětrávání 

- velikost frakce odpovídá prachu nebo jílu; 
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- produkuje částice menší než je velikost krystalu; 

- zahrnuje rozpouštění a oxidaci (Thorn et al. 2001; Dixon, Thorn 2005 all in 

Matsuoka, Murton 2008). 

3) biologické (Rea 2007) a biochemické zvětrávání 

- působení koloidních organismů; 

- tlak a chemické procesy vyvinuté lišejníky (Friedmann 1982; McCarroll, Viles 

1995; Etienne 2002 all in Matsuoka, Murton 2008). 

Tyto procesy a činitelé mohou působit samostatně nebo v různých kombinacích.  

  

Za hlavní zvětrávací procesy, odpovědné za vznik kamenných moří, jsou mrazové a 

chemické.  

1) Mrazové zvětrávání 

Mrazové zvětrávání, nebo-li gelivace (Petránek, 1993), je základní geomorfologický 

proces působící tam, kde teplota fluktuuje přes bod mrazu. Dochází k němu v důsledku 

pronikání vody do již vzniklé soustavy puklin (Walder, Hallet 1986; Matsuoka 2001a all in 

Boelhouwers 2004), kde následně mrzne, především v saturovaných horninách v blízkosti 

aktivní vrstvy permafrostu (Goodfellow 2008) a v případě absence permafrostu tento proces 

podporuje formování kamenných moří i na nepropustném podloží (Boelhouwers 2004). 

Samotný proces mrazového zvětrávání probíhá tak, že ledové formace v primárních 

puklinách horniny produkují mikro nebo makro fraktury v hornině a následným oteplením se 

hornina oslabuje a rozmělňuje (Matsuoka, Murton 2008). Rozlišují se dva hlavní procesy 

mrazového zvětrávání, objemová expanze a ledová segregace.  

Objemové rozpínání se objevuje, když voda kompletně vyplňující prostory v hornině 

zmrzne a přemění se v led. Při teplotě -22°C nárůst ledu vyvíjí tlak až 207 MPa, který je již 

dostatečný pro rozrušení jakékoli horniny (Matsuoka, Murton 2008). Dokonce i při teplotách 

těsně pod nulou je tlak ledu na horniny dostatečný na to, aby je mechanicky poškodil 

(Tsytovich 1975 in Matsuoka, Murton 2008). Hornina ale musí být dobře saturována vodou, 

aby se vyloučilo působení tlaku vzduchu a mrznout by měla rychle ze všech stran. Tlak vody 

je druhý způsob rozrušení hornin objemovou expanzí, narůstající expulzí vody ve vzájemně 

propojených pórech vodou nasycené horniny nebo v místech s velkým hydraulickým 

gradientem (Matsuoka, Murton 2008). 

Segregace ledu v trhlinách je proces, který tlakem rozšiřuje existující spáry, ale 

nezpůsobuje vznik nových fraktur v celistvé hornině (Dredge 1992; Murton et al. 2001 in 

Boelhouwers 2004). Objevuje se, když voda migruje póry směrem k zmrzlým částem a tím se 
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zvětšují ledové čočky. Tato migrace vody nastává v případě teplotního gradientu vyvolaného 

podtlakem při mrznutí půdy, protože když se půda ochlazuje, tím se vyvíjí podtlak v 

nezamrzlé vodě držené v kapilárách a následně se zdvíhá (Matsuoka, Murton 2008). 

Rychlost formování kamenného moře je řízena rychlostí eroze a hloubkou aktivní 

vrstvy permafrostu, poněvadž v těsné blízkosti aktivní vrstvy se v důsledku vytřídění 

jemnozrnného materiálu (Boelhouwers 2004) rychlost eroze zmenšuje a brání tak v dalším 

vývoji (Goodfellow 2008). Hluboko posazená aktivní vrstva erozivně působí na podloží, 

zatímco mělká aktivní vrstva ovlivňuje povrchovou zónu, kde značně narušuje zvětralinový 

pokryv a přemisťuje ho do spodnějších vrstev kamenného moře. Tím zvyšuje rychlost vývoje 

kamenného moře, která by ještě narostla vlivem chladného podnebí (Goodfellow 2008). Také 

přítomnost zvětralinového pláště podporuje podpovrchové zvětrávání. Jestliže je regolit 

odnesen, odhalený horninový povrch, v případě konvexního tvaru, pak nezadržuje vodu a tím 

intenzitu zvětrávání minimalizuje (Boelhouwers, 2004). 

Proces mrznutí - tání (expanze - kontrakce) vody v puklinách ovlivňuje horninu jen do 

určité míry a to následovně:  

- denní cykly ovlivňují horninu do hloubky menší než 20 až 30cm a 

podporují produkci bloků velikosti menších valounů (Matsuoka, Murton 

2008); 

- sezónní cykly zasahují několik metrů do podloží; 

- roční cykly způsobují hlubší a intenzivnější desintegraci hornin 

(Matsuoka, Sakai 1999; Gruber et al. 2004a in Matsuoka, Murton 2008). 

Různé výsledky působení mrazového zvětrávání na odlišných horninách dokazují, že 

se některá kamenná moře (formovaná na méně odolných horninách) mohou vyvinout během 

několika tisíciletí a některá vyžadují mnohem více času (Ballantyne 1998). Například 

v severozápadním Skotsku byly masivní horniny jako rula, pískovec, granulit a basalt vůči 

mrazovému zvětrávání téměř imunní a naopak za stejnou dobu pravoúhle rozpukaný kvarcit a 

drobnozrnná žula vyprodukovaly rozsáhlá a masivní kamenná moře. Z čehož vyplývá, že pro 

rychlost vývoje kamenného moře jsou nejdůležitějšími faktory hloubka a hustota puklinového 

systému (Ballantyne 1998). Vyšší intenzitu proces mrazového zvětrávání vykazuje 

v hrubozrnných horninách a v nedostatečně zvodnělém prostředí se může redukovat na 

minimum (Boelhouwers 2004).  

Proces a intenzita mrazového zvětrávání závisí na zeměpisné šířce, nadmořské výšce a 

topografii (Migón, Goudie in Whalley et al. 2004).  
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Mrazové tříštění bez spoluúčasti chemického zvětrávání však není efektivní (Whalley et al., 

2004). 

 

2) Chemické zvětrávání 

Důležitost chemického zvětrávání je čím dál více zdůrazňována, především Cainem 

(1968 in Boelhouwers 2004). Hlavním činitelem při tomto procesu je voda, která má 

nepopiratelný význam jako přírordní rozpouštědlo dále četné kyseliny rozpuštěné ve vodě 

(uhličitá, sírová dusičná, různé organické) a přítomnost silikátů. Neodmyslitelným faktorem 

při působení chemického zvětrávání je minerální složení horniny, protože každý minerál je 

jinak náchylný na rozrušení a vliv prokazují také podmínky okolního prostředí jako pH, 

teplota, tlak, vlhkost (Boelhouwers 2004). 

Voda působí na povrchu hornin nebo proniká podél puklin do jejího nitra, kde 

intenzita s narůstající hloubkou klesá. Působí postupně od okrajů, kde rozrušuje horninu, ta se 

rozmělňuje, jemný materiál je splachován vodou a eroze postupuje dál. Existuje tedy úzká 

závislost mezi hustotou puklinového systému na jedné straně a stupněm chemického zvětrání 

a mocností regolitu na straně druhé. Rozpadlé horniny se však nacházejí i v místech, kde 

chemické zvětrávání nepůsobí v takové intenzitě. Pak je rozrušení hornin ovlivněno 

především různorodým minerálním složením (Boelhouwers 2004).  

Produktem chemického zvětrávání jsou především jílové minerály, které se společně s 

nerozpustnými kysličníky hromadí ve zvětralinové kůře. Jejich množství v materiálu 

informuje o historii zvětralin. Nejlépe se pozná z hrubozrnné vyvřelé a metamorfované 

horniny, protože sedimentární horniny se v teplotních a tlakových podmínkách vládnoucích 

na zemském povrchu blíží rovnováze (dle Bowenova reakčního schématu) (Boelhouwers 

2004). 

Nízká teplota a limitované množství vlhkosti značně sníží intenzitu chemického 

zvětrávání. Ačkoli by mohlo působit i za  těchto omezených podmínek, tak by ale potřebovalo 

dostatečně dlouhé časové období (Hall et al. 1989 in Rea 2007). V mnoha regionech je dlouhá 

fáze hlubokého chemického zvětrávání považována za nezbytný předpoklad pro vývoj 

kamenných moří a tak stále narůstá počet interpretací, které zařazují původ kamenných moří 

do období terciérního zvětrávání. Jejich vznik se připisuje období teplého klimatu před 

nástupem kvartérního zalednění (Boelhouwers 2004).  

Je třeba zmínit, že jílové minerály by mohly být do lokality přineseny i větrem, ačkoli 

nejsou známy žádné údaje z literatury o takovémto původu (Rea 2007). Pouhá přítomnost 

jílových minerálů tedy není dostačující k interpretaci, zda kamenná moře jsou 
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dědictvím minulých klimatických režimů (Marquette et al. 2004; Rea et al. 1996b in Rea 

2007).  

 

3)Biologické zvětrávání 

V periglaciálních podmínkách je nepatrné a pro tvorbu kamenných moří bezvýznamné 

(Chábera 1950). 

 

3.8 POHYB KAMENNÝCH MOŘÍ 

Hlavní pohyb kamenných moří v periglaciálním klimatu byl způsoben soliflukcí, která 

je definována jako pomalý pohyb půdního a zvětralinového materiálu po svahu dolů 

v periglaciálním klimatu. Pohyb je usnadňován prosycením vodou, opakovaným mrznutím a 

táním a zmrzlým, tj. nepropustným podkladem (Petránek 1993). V současných podmínkách je 

tento proces lokalizován v oblastech permafrostu, ačkoli v našich zeměpisných šířkách se 

vyskytuje jeho určitá forma, kdy záleží na způsobu tání sněhové pokrývky a sklonu svahu. 

Přijde-li rychlá obleva, sníh roztaje, ale spodní vrstva zůstává promrzlá. Svrchní vrstva je 

dostatečně saturována, aby na strmém svahu došlo k soliflukčním pohybům (Chábera 1950).  

Geomorfologické procesy převážně odpovědné za rozmístění klastů v kamenném moři 

v dnešních přírodních podmínkách jsou spojeny s povrchovým splachem, creepem či 

s dalšími gravitačními pohyby i bez průvodních mechanismů mrazového původu (Butzer, 

Helgren in Boelhouwers 1999). Zurawek, Zyszkowski, Górecki (2005) tvrdí, že role výše 

zmíněných procesů při vývoji kamenných moří nebyla prokázána.  

Bahenní proudy a creep zanechaly mnoho stop na kamenných mořích a jsou zde 

častým jevem. Dle modelu, který navrhl Romanovskii a Tyurin (1983 in Firpo, Guglielmin, 

Queirolo 2006), se blokové akumulace vlivem pohybu rozmrzlých bloků na ledové kontaktní 

ploše v periglaciálních podmínkách sezónně zmrzlé půdy či permafrostu posunují několik 

centimetrů za rok. French (1996) předpokládá minimální pohyb 0,6 cm/rok a maximální 6 

cm/rok. K transportu materiálu dochází i pomocí tekoucí vody splachem nebo větším 

soustředěným ronovým odtokem. Soustředěný odtok se vyskytuje na poměrně příkrých 

svazích nad 20° s chudě vyvinutou strukturou kamenných moří, skládajících se z velkých 

bloků a především na granitových akumulacích, nejčastěji v těsné blízkosti sněhových polí. 

S poklesem sklonu svahu a s nárůstem vyvinutí kamenných moří, intenzita fluviálního 

transportu ubývá a materiál se usazuje nevytříděný (Dahl 1966).  
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Denudace napomáhá transportu materiálu už při sklonu svahu 2°- 4° (Dahl 1966), 

Strömquist (in Dahl 1966) udává limit 2°. Malé sesuvy na vlhké bázi byly pozorovány 

v částech akumulací s velkým množstvím jemného materiálu na svazích se sklonem blížícím 

se 10° (Dahl 1966). Vegetace rychlost pohybu kamenných moří zpomaluje a to převážně na 

povrchu, tedy největší rychlost akumulace vykazují pod vegetační pokrývkou (Chábera 1950). 

Jestliže bloky vykazují větší sklon než svah, může to dokazovat spíše mrazové 

vzdouvání než transport materiálu na povrchu (Dahl 1966).  

 

3.9 VEGETACE KAMENNÝCH MOŘÍ 

Množství vegetace na kamenných mořích je ovlivněno především rychlostí odnosu 

zvětralého materiálu. Pokud se odnos zpomalí či dokonce zastaví, vegetace se rozroste. 

Dalším faktorem je typ horniny a hlavně množství jejích rozpustných látek, dále doba 

sněhové pokrývky. Pokud sníh leží na povrchu dlouho, zabraňuje růstu vegetace a nepřímo 

tak přispívá k vývoji kamenných moří (Chábera 1950). Na strmých svazích se převážná část 

vegetace uchycuje ve spodní části akumulace, která se vyznačuje mírnějším sklonem až 

plošinkou, protože z horní části je odnášen jemný materiál, ve kterém by vegetace mohla 

zakořenit (obr. 24). Také kamenná moře, ve kterých dochází k častějšímu pohybu, jsou holá, 

protože vegetace nemá dostatek času se zde uchytit. Nejvíce vegetace se nachází na nejlépe 

chemicky zvětralých horninách, které vytváří silnou zvětrávací kůru, např. hrubozrnná žula 

s přídavkem slídy a naopak např. u svoru, který je odolnější proti chemickému zvětrávání 

nerostou ani lišejníky (Chábera 1950). Typ vegetace se liší dle regionu a odpovídá porostu 

okolí. Nejtypičtější jsou různé druhy lišejníků a mechů (Chábera 1950).   
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Obr. 24: Kamenná moře v údolí Čertovy strouhy, Krkonoše (foto: Smolíková 2007) 

 

3.10 DATOVÁNÍ KAMENNÝCH MOŘÍ 

Stáří kamenných moří se přikládá vysoká důležitost. Jeho stanovení je však 

komplikované a ne všemi metodami spolehlivé. Negativní, zkreslující vliv má jeho uchování 

pod ledovcem se studenou bází z období zalednění (Rea 2007).  

Tradičně se zjišťuje přítomnost, množství a kvalita jílových minerálů, jako určující 

parametr agresivity a doby zvětrávání. K této metodě je ale třeba přistupovat velmi opatrně 

(Goddard in Rea 2007), protože ne vždy tyto předpoklady založené na přítomnosti jílových 

minerálů platí v praxi (Roaldset et al.1982; Rea et al. 1996b all in Rea 2007). Další metody 

k určení stáří se užívají lichenometrie, stupeň navětrání kůry horniny, ostrohrannost klastů, 

vývoj půdy (Winkler et al. 2005) nebo měření hloubky a průměrů zvětrávacích prohlubní, kde 

hloubka i rozměr korelují s dobou navětrání (Hall, Phillips 2006). Přesnější metoda využívá 

tvrdoměrnné kladívko - Schmidt hammer, kterým se zjišťuje stupeň navětrání, resp. odolnost 

hornin. Z naměřených hodnot lze vyčíst relativní stáří akumulace. Tato metoda je popsána 

v kapitole  Metodika.  

Za významnou metodu v této problematice je považováno radiometrické datování, 

které je schopno určit stáří glaciálních a periglaciálních forem, tedy i kamenných moří 

nejpřesněji (Rea 2007). Vzhledem k charakteru vzniku a materiálu kamenných moří je 

nejvýznamnější  radiometrické datování 10Be. V křemičitých minerálech in-situ vystavených 

kosmickému záření se akumuluje 10Be po dobu, dokud jeho koncentrace mezi produkcí a 

ztrátou radioaktivním rozkladem a erozí, nedosáhne rovnováhy. Koncentrace in-situ 

produkující kosmogenní 10Be v krystalických horninách, je přímo spojen s dobou vystavení 

povrchových tvarů po ústupu ledovce. Proto hodnoty vycházející z produkce kosmogenního 

10Be nahromaděného v horninách poskytují rozhodující informace o historii a stáří 

kamenných moří (Mercier et al. 2002).  

 

3.11 VÝSKYT KAMENNÝCH MOŘÍ 

 
Kamenná moře vznikají převážně v periglaciální zóně, kterou lze definovat na základě 

různých klimatických veličin (Křížek, Treml, Engel 2007). Dle Frenche (1996), je tato zóna 

ohraničena  průměrnou roční teplotou 3°C. 
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Podle charakteru reliéfu se kamenná moře vyskytují převážně na plošinách a mírných 

svazích do 25°, protože při větším sklonu bloky sklouzávají a vytvářejí kužele (Dahl, R., 

1966). Rea et al. (1996b in Rea 2007) udává méně než 10°, dle Nelsona Parkera (2007) 35° a 

Washburn (1979) stanovuje hranici sklonu svahu na 5°. Dále se vytvářejí na hřbetech a 

vrcholech středních až vyšších zeměpisných šířek, převážně v arktické oblasti Kanady, 

Grónska, Skandinávie, Islandu, Svalbardu, Velké Británie a USA (Rea 2007). Jejich 

přítomnost je ale zaznamenána i v nižších zeměpisných šířkách např. v Lesothu, Namíbii 

(Boelhouwers 2004) a Tasmánii (Caine 1968). Dokonce se jisté formy kamenných moří 

objevují i v pouštních oblastech (Boelhouwers 2004 in Goodfellow 2008)  a v bažinatých 

lesích nižších poloh (Dahl 1966).  

Spodní limit výskytu je předmětem mnoha diskusí. Dahl, E. (1961) a Löken (1962 in 

Dahl, 1966) jsou přesvědčeni, že hranice je jednoznačně pevně stanovena dle nadmořské 

výšky vzrůstající z vnitrozemí k pobřeží a podle Dahla (1966) se může pod vlivem místních 

podmínek lišit v rozmezí ± 10 m. Rudberg (1954 in Dahl 1966) uvádí, že spodní hranice je 

ovlivněna částečně reliéfem a částečně klimatem. Rapp, Rudberg (1960 in Dahl 1966) 

považují vytyčení hranice za velmi obtížné a nejednoznačné.  

Některými autory je spodní limit výskytu kamenných moří, popř. mountain-top detritu 

považován za vrchní hranici dosahu zalednění dobře patrné v oblastech východní Kanady 

(např. Ives 1966; Grant 1977 in Ballantyne 1998), ve Skandinávii (např. Sollid, Reite 1983; 

Nesje et al. 1987 all in Ballantyne 1998) a ve Skotsku (např. McCarroll et al. 1995; 

Ballantyne et al. 1997 all in Ballantyne 1998).  

Kamenná moře na Archipelago of Åland se nalézají na nižších svazích a také na 

vrcholových plošinách, kde vznikají mrazovým vzdouváním. Velmi často se na akumulacích 

objevují hřbety, které vznikly v důsledku geomorfologického účinku vln a vytlačením ledu. 

Většina kamenných moří v této lokalitě se vyskytuje v nadmořských výškách odpovídajících 

úrovním transgrese (Åse 1994). 

Kamenná moře byla významným tématem v periglaciálním výzkumu a jsou jádrem 

Lozinského (1909 in French 2002) definice periglaciálních zón. Lozinski spojil výskyt 

kamenných moří s periglaciální oblastí hor střední Evropy a s procesem intenzivního 

mrazového zakliňování. Ačkoli Lozinského kamenná moře byla spojena s podmínkami, které 

pravděpodobně nepodporují mrazové procesy (French 2002), byla tato pravidla široce přijata. 

Kamenná moře se stala typickým zjevem vyskytujícím se v periglaciálním prostředí a 

v mnoha případech byla využita jako indikátor těchto podmínek v paleoprostředí 

(Boelhouwers 2004).  
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Často jsou doprovázeny dalšími periglaciálními úkazy jako jsou tříděné polygony, 

drumliny, brázděné půdy, lineární brázdy tilu, atd. (Kleman, Borgström 1990). 

3.11.1 Rozšíření kamenných moří v České republice 

V České republice se kamenná moře nacházejí ve vrcholových částech většiny pohoří. 

Významným kamenným mořem je Čertova stěna na Šumavě, dále na Mářském vrchu u 

Vimperka, v Novohradských horách na východním svahu Kraví hory (Kunský, 1948) na 

svahu vrcholu Plošiny v lokalitě Městiště na Šumavě (Hartvich 2003) dále pak v Průčelské 

rokli a Čertově jizbě v Českém Strředohoří (Raška, Cajz 2007), v Hrubém Jeseníku na 

svazích Břidličné hory nebo ve vrcholové části Kralického Sněžníku (Demek 1987) a 

v Krkonoších.  

3.11.2 Výskyt kamenných moří v Krkonoších 

Krkonoše lze dle roční průměrné teploty zařadit do periglaciální zóny definované 

Frenchem (1996). Kamenná moře se zde vyskytují v nadmořských výškách kolem 1500-1600 

m n.m., obvykle v horních částech svahu při maximálním sklonu 5°-8° (Traczyk, Migón 

2000). Křížek, Treml, Engel (2007) popisují výskyt kamenných moří již od 1200 m n.m. a na 

svazích se sklonem až 35°. Významný vliv se přikládá i povětrnostním podmínkám. Hřbety v 

Krknošoších probíhají ve směru SZ-JV, tím je usměrněno převládající západní větrné 

proudění, které způsobuje anemo-orografický efekt, který odnáší sníh z vrcholových plošin a 

akumuluje ho v závětrných polohách svahů (Jeník 1961). Tam, kde dochází k odvátí sněhu, je 

povrch vystaven intenzivní regelaci a podloží promrzá do větších hloubek (Harčarik 2002 in 

Křížek, Treml, Engel 2007) a tím dochází ke vzniku nebo dalšímu vývoji periglaciálních tvarů 

(Sekyra, Sekyra 1995; Treml, Křížek, Engel 2005).  

Mohutná autochtonní kamenná moře nalezneme na Malém Špičáku (Balatka, Rubín 

1986), na východním svahu trogu Obřího dolu (Šebesta, Treml 1977). Prameniště levých 

přítoků Labe, tj. Pudlavy, Dvorského potoka a Medvědího potoka, mají kamenným mořem 

pokrytý svah orientovaný k východu. Jsou obvykle menších rozměrů (30-50 m), pouze to u 

prameniště Dvorského potoka (u Martinovky) má větší rozměry (průměr 200-300 m) se 

zřetelnou hranou v JV svahu Vysokého Kola. U několika bloků jsou patrné stopy po 

recentních soliflukčních pohybech (Šebesta, Treml 1977). 

Při úpatí Harrachovy jámy jsou žulové plotny překryty deluviem, jež přechází 

v místech prahu a nad ním do mohutného blokového deluvia patrně polygenetického 

charakteru, bloky mají až 5 m v průměru (Šebesta, Treml 1976). V Dole Bílého Labe na 
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pravém břehu směrem k Boudě u Bílého Labe (obr. 25) se rozprostírají četná kamenná moře a 

při levém břehu Bílého Labe je plošně rozsáhlé balvanité deluvium uložené na žulovém 

podloží. V horní části pak navazuje na kamenné moře Kozích hřbetů. Tato akumulace má také 

polygenetický původ (Chaloupský 1969).  

 

Obr. 25:. Kamenná moře v Dole Bílého Labe (foto: Smolíková 2008) 

 

4.  SCHMIDT-HAMMER V GEOMORFOLOGICKÉM 

VÝZKUMU  

4.1  SCHMIDT-HAMMER 

Tvrdoměrné kladivo Schmidt-hammer (obr. 26) (oficiální název ´Beton-Prüfhammer 

Original Schmidt´) (Winkler 2005) vynalezl E. Schmidt v roce 1948 původně pro 

nedestruktivní testování tvrdosti betonu (Goudie 1990). V souvislosti s geomorfologickým 

výzkumem byl využit poprvé v šedesátých letech (Goudie 2006). Od té doby začalo být 

používáno pro řadu účelů. Nejčasteji pro studium zvětrávacích pochodů (Borelli et al. 2006) 

relativní datování, vztah mezi pevností hornin a tvarem reliéfu. Tvrdost hornin je často 

korelována s dalšími měřenými charakteristikami jako je jednoosová pevnost v tlaku (dále jen 

UCS) a modul pružnosti v tahu tzv. Youngův modul (Katz et al. 2000). 
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Obr. 26: Schmidt-hammer 

Schmidt-hammer je nástroj, který měří vzdálenost odrazu řízeného dopadu úderníku 

na skalní povrch. Princip přístroje je založen na systému, kde úderník je tlačen pružinou a je  

konstantní silou vypuštěn proti povrchu horniny. Kalibrované měřidlo napojené na píst 

brzdící rychlost odskočení úderníku pak zaznamenává velikost odskoku, tzv. ´R´ hodnotu 

(rebound value) (Hubbard, Glasser 2005) (obr. 27). Část energie z nárazu úderníku je 

absorbována plastickou deformací horniny a transformací na teplo a zvuk. Zbývající energie 

představuje odolnost horniny proti vniknutí, tedy tvrdost, která umožňuje odskočení úderníku. 

Vzdálenost, kterou píst překoná po odrazu (již zmíněná ´R´ hodnota), je tím vyšší, čím je 

hornina tvrdší (čím tvrdší povrch, tím kratší čas penetrace, tedy méně vykonané práce a méně 

ztracené energie, proto vyšší hodnota) (Aydin, Basu 2005). ´R´ hodnota se odečítá ze stupnice 

umístěné na těle přístroje v rozsahu 10-100 (Goudie 1990). 
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Obr. 27: Schmidt-hammer v jednotlivých fázích měření, dle Aydina, Basu (2005), upraveno 

Existuje několik typů kladiva (N, L a P typ). Nejvyužívanější v geomorfologii je ´N´ 

typ, který dokáže měřit jak křehké, tak i velmi odolné horniny s pevností v tlaku od 20 do 250 

Mpa (Goudie 2006) . Nicméně není zcela jasné, proč ISRM (1978) schválila pouze tento typ. 

Aydin, Basu (2005) ve své práci dokazují platnost užití i typu ´L´. Schmidthammer má mnoho 

předností pro uplatnění v geomorfologickém výzkumu, ale pro jeho efektivní využití je třeba 

si uvědomit i jeho nedostatky a omezení. 

Výhody: 

- nízká hmotnost (váha přístroje 1,7 - 2,3 kg); 

- přenositelnost; 

- nízké náklady (na pořízení přístroje, provoz i vyhodnocení); 

- možnost získání velkého množství dat za krátký čas přímo v terénu; 

- jednoduchost (při používání i kalibraci); 

- korelace ´R´ hodnot s ostatními vlastnostmi hornin (Goudie 2006); 

- teplota nemá vliv na ´R´ hodnoty (Goudie 1990). 
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Omezení a nevýhody: 

- extrémní citlivost na diskontinuity v hornině (štěpitelné, hustě foliované a 

vrstevnaté horniny lze touto metodou vyšetřovat velmi obtížně) (Goudie 2006); 

- citlivost na přítomnost vlhkosti v hornině (zvláště v oslabených horninách) 

(Sumner, Neil 2002); 

- vliv struktury vyšetřovaného povrchu (hladký povrch vykazuje vyšší hodnoty než 

hrubý nebo nepravidelný)  

- (povrchové nerovnosti jsou rozdrceny úderníkem před dosažením základního 

skalního povrchu, dojde ke ztrátě energie a tím ke snížení hodnoty); 

- vliv polohy přístroje při měření (Goudie 2006); 

- vliv velikosti testovaných bloků. 

Mnohé tyto nevýhody lze však správným postupem minimalizovat. Do současnosti 

bylo provedeno mnoho studií a testů, které napomohly vyvinout postupy pro takové měření, 

aby výsledky byly reprezentativní. Je však třeba zmínit, že metodika pro sběr dat pomocí 

Schmidt-hammeru není sjednocená a řada autorů nabízí odlišné postupy. Liší se zejména 

metodika získávání reprezentativních ´R´ hodnot (Goktan, Gunes 2005). Metodiky a testovací 

standardy byly navrženy např. Americkou společností pro testování a materiály (ASTM) či 

Mezinárodní společností pro mechaniku hornin (ISRM) (Buyuksagis, Goktan 2007). 

Pro minimalizaci nežádoucích vlivů při testování tvrdoměrným kladívkem je vhodné 

dodržovat následující zásady a doporučení (podle Sumner, Neil 2002; Hubbard, Glasser 

2005): 

- minimalizovat rozdíly mezi měřeními, tedy snažit se zachovat stejný postup, 

technické provedení, vybírat stejné vzorky bloků pro testování (pro srovnatelnost 

jednotlivých měření); 

- vybírat horizontální či mírně skloněné povrchy (´R´ hodnota je ovlivněna 

gravitační silou, tudíž záleží na sklonu vyšetřovaného povrchu horniny a tedy 

hodnoty získané z ukloněného povrchu musí být normalizovány do horizontální 

roviny (Day, Goudie 1977) dle korekčních křivek poskytnutých výrobci, které jsou 

však rozporuplné (Kolaiti, Papadopoulos 1993). Aydin a Basu (2005) 

předpokládají, že důvodem této rozporuplnosti je empirické odvození hodnot 

z měření na materiálu s malým rozsahem mechanických vlastností - především 

betonu; 

- měřit v kolmé poloze přístroje k povrchu (v případě jiného úhlu svíraného 

přístrojem a rovinou povrchu vzorku je třeba ´R´ hodnotu převést dle referenčních 
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křivek, které jsou ale uváděny pouze pro sklon ± 45° a ± 90° (Basu, Aydin 2004) 

testovat stejné horniny (variabilita délky zvětrávání odlišných hornin může zkreslit 

výsledné hodnoty) (Winkler 2005); 

- testovat stejné horniny dle litologie (Winkler 2005);  

- před měřením upravit povrch brusným kamenem (aby plocha úderníku dopadala 

na povrch rovnoměrně); 

- měření provádět minimálně 6 cm (dle ISRM) až 15 cm (dle ASTM) od 

diskontinuit a okrajů bloků; 

- neměřit na místech porostlých mechem, lišejníkem nebo zarostlých vegetací; 

- provádět měření na pevně uložených blocích (u kterých při nárazu nemůže dojít 

k jejich pohybu); 

- Schmidt-hammerem lze testovat bloky o váze minimálně 25 kg (Sumner, Neil 

2002) nejlépe několik desítek kg (Katz et al., 2000); 

- studovaná oblast nesmí být v bezprostřední blízkosti vodních ploch a vodních 

toků; 

- posouzení kvality výsledků a identifikaci metodologických chyb (data jsou 

doprovázena dodatečnou statistickou informací, střední hodnotou, směrodatnou 

odchylkou a variačním koeficientem); 

- pravidelná kalibrace přístroje. 

Kritický pohled na využití Schmidt-hammeru nastiňuje Eberhardt (2004). 

Poznamenává, že Kahraman (2001) našel významnou nelineární korelaci mezi ´R´ hodnotou a 

UCE a dodává, že minimálně osm autorů (např. Basu, Aydin, 2004) nabízí od sebe odlišné 

korelační postupy, tedy že nejsou sjednoceny. Zdůrazňuje, že ve většině prací se data získaná 

Schmidt-hammerem užívají v kombinaci či ve srovnání s testem bodu zatížení popřípadě 

s UCS testem a nikoli samostatně. Také polemizuje s vhodností práce se Schmidt-hammerem 

v terénu, především z pohledu doporučených postupů pro samotný sběr dat. Například, že 

největší slabinou při měření se ukazují být vlastnosti hornin, které jim jsou naprosto vlastní. 

Testovaná hornina musí být (podle doporučení ISMR a dalších) zpevněná a elastická, přitom 

většina bloků nacházejících se na zájmových lokalitách má tendenci zvětrávat; nemohou být 

otestovány bloky u kterých hrozí naprasknutí při dopadu kladívka, ale opět není vždy možné 

odpovídající bloky v zájmovém území najít; apel na vybroušení povrchu bloku před 

testováním pro zmírnění hrubosti povrchu užitím brusného kamene či elektrické brusky 

v terénu je zarážející, protože velmi zpomalí sběr dat, nemluvě o náročném či dokonce až 

nemožném technické provedení přímo v terénu (Katz et al. 2000). Kromě toho Engel (2007) 
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ve své práci upozorňuje, že jestliže je z povrchu před měřením odstraněn zvětralý materiál, 

nevystihuje měření povrch původní, ale mladší. Ve většině prací se také objevuje nutnost 

kalibrace korekčních křivek pro odvození UCS. To se provádí rozsáhlými laboratorními testy 

a pro každou další studii v dosud nevyšetřované lokalitě znovu (Eberhardt 2004).  

Podle standardů (ISRM 1998; ASTM 2001) se vyžaduje nasbírat velké množství dat. 

Nakonec tedy bude práce se Schmidt-hammerem extrémně náročná na práci i čas navzdory 

jeho vyhlášené jednoduchosti.  

Pro stanovení výsledné ´R´ hodnoty bylo navrženo několik procedur: 

o ISRM (1978) doporučuje 20 úderů od sebe vzdálených alespoň na velikost 

průměru úderníku na každém vzorku, výsledná hodnota je průměrem z 10 

nejvyšších hodnot; 

o ASTM (2001) udává 10 měření, hodnoty lišící se více jak o 7 jednotek od 

průměru jsou vyňaty a výsledná hodnota reprezentuje průměr zbylých 

hodnot; 

o Matthews, Shakesby (1984) navrhují 15 ´R´ hodnot z každého vzorku a pro 

výpočet vyřadit 5 hodnot nejvíce odlehlých od průměru; 

o Katz et al. (2000) provedli 32-40 úderů a zprůměrovali nejvyšších 50% 

(nízké hodnoty vynechali, protože mohou souviset s tím, že hornina je 

oslabena právě aplikovaným úderem kladívka nebo trhlinami v hornině, 

které před úderem nebyly vizuálně rozeznatelné) (Goudie 2006); 

o Poole, Farmer (1980 in Buyuksagis, Goktan 2007) vybírali nejvyšší 

hodnotu z pěti (Hucka /1965 in Buyuksagis, Goktan 2007/ z deseti) 

kontinuálních impaktů v jednom bodě a průměrovali tyto vrcholy ze třech 

sérií provedených na třech od sebe oddělených místech; 

o Engel (2007) na každém bloku provedl 25 měření, z takto vzniklého 

souboru čísel bylo odstraněno 5 nejextrémnějších hodnot a se zbylými 20 

reprezentativními hodnotami se dále statisticky pracovalo; 

o Amaral et al. (1999 in Aydin, Basu 2005) zastává názor, že je třeba 

porozumět vzniklým odchylkám, protože souvisí s heterogenitou materiálu 

a měly by být započítány všechny hodnoty; 

Dosavadní postupy získávání a zpracovávání dat pomocí Schmidt-hammeru se velmi 

liší a neustále se obměňují. Nejednotnost mezi autory panuje nejvíce při lokalizaci 

jednotlivých úderů - zda udeřit několikrát do jednoho bodu nebo vždy na jiné místo. Dále se 

spekuluje o počtu naměřených ´R´ hodnot. Důležitější však, než množství naměřených 
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hodnot, je výsledná střední hodnota a ta bývá ze souboru měření o velikosti 50 a více 

statisticky nerozlišitelná (Shakesby 2005). Zpracování dat také rozpoutalo obsáhlou diskuzi 

ohledně toho, zda průměrovat všechny naměřené hodnoty nebo některé nezapočítat, popř. 

které. 

´R´ hodnoty se podle odolnosti hornin. Na základě značného počtu získaných ´R´ 

hodnot z různých typů hornin po celém světě vytvořil Selby (1993 in Goudie 2006) klasifikaci 

hornin dle pevnosti: 

Tab. 8: ´R´ hodnoty dle odolnosti hornin, dle Selby (1993) (modifikováno Goudie 2006) 

Kategorie ´R´ hodnoty charakter horniny 

velmi křehké 10-35 zvětralé a slabě kompaktní sedimentární 
horniny 

křehké 35-40 slabě stmelené sedimentární horniny 
mírně odolné 40-50 sedimentární horniny 

odolné 50-60 vyvřelé a metamorfované horniny 

velmi odolné nad 60 husté jemnozrnné vyvřelé a metamorfované 
horniny 

 

4.2 SCHMIDT-HAMMER JAKO NÁSTROJ RELATIVNÍHO DATOVÁNÍ  

Zvětrávání hornin je velmi důležitým faktorem v geomorfologickém výzkumu. Jeho 

přostřednictvím se zkoumá geneze povrchových tvarů země, jejich vývoj v minulosti, režim 

současnosti a prognóza rozvoje do budoucnosti (Goudie 2006). 

Souvislost mezi stupněm navětrání horniny a délkou  vystavení exogenním činitelům 

poprvé využili k určení relativního stáří hornin Matthews a Shakesby (1984). Tato metoda je 

dnes často aplikována při glaciologickém výzkumu (McCaroll 1989; McCaroll, Nesje 1993; 

Matthews et al. 1996; Winkler 2003; Engel 2005; Hubbard 2005; Shakesby et al. 2006). 

Stupněm navětrání hornin lze zjistit rozsah zalednění a identifikovat některé povrchové tvary 

z této epochy, např. nunatak nebo morénu anebo rozlišit oblast zasaženou ledovcem od 

nedotčené, tzv. hranici ´trimline´ (Ballantyne et al. 1997; Anderson et al. 1998; all in Rae et 

al. 2004). Tyto poznatky lze vyčíst z ´R´ hodnot, které jsou nižší nad hranicí zalednění 

v důsledku periglaciálního zvětrávání (tedy čím větší stupeň navětrání, tím menší ´R´ hodnota 

a starší povrch). Dále Smidt hammer pomáhá  při výzkumu skalních ledovců (Shakesby et al. 

1987), lavinových usazenin (Nesje et al. 1994; Christiansen et al. 2002; all in Clark, Wilson 

2004), strukturních půd, aluviálních kuželů, fosilních břehových liniích (Matthews et al. 

1986), archeologických nalezišť a svahových pohybů (Goudie 2006; Shakesby et al. 2006). 
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Použít tvrdoměrné kladívko pro relativní datování lze pouze za předpokladu, že míra 

progresivního zvětrávání je závislá na délce vystavení hornin exogenním činitelům (Shakesby 

et al. 2006; Winkler 2005), ale obecně platí, že rychlost zvětrávání s časem klesá a povrch 

horniny se stabilizuje (Goudie 2002). 

Výzkum holocenního zalednění ve vysokých horách je důležitou složkou pro indikaci 

klimatických změn (Winkler 2005). Protože Schmidt-hammer by měl být používán pouze pro 

předběžné orientační relativní datování, je vhodné jej doplnit dalšími metodami jako 

například lichenometrií, stupněm navětrání kůry, ostrohraností bloků, vývojem půdy nebo 

radiokarbonovým datováním (Winkler  2005). Příznivá kombinace se zdá být ta, kterou použil 

Engel (2007) v Krkonoších nebo Winkler (2005) při výzkumu v Jižních Alpách Nového 

Zélandu. Schmidt-hammerem se nejprve prověří několik bloků vytypovaných pro 

kosmogenní izotopové testování (10Be), aby se vyřadily nerepresentativní vzorky. Dále se 

změří absolutní stáří vybraného vzorku a od toho se odpočítává (relativně) stáří zjištěné 

Schmidt-hammerem (Mercier et al. 2002; Winkler 2008). 

Udává se, že maximální časové rozlišení, které je Schmidt-hammer schopen 

zaznamenat odpovídá třem stům let, ale tato doba se odvíjí od jednotlivých typů hornin a 

podmínek prostředí (Matthews, Shakesby 1984). 

Data získaná Schmidt hammerem se významně liší také v důsledku rozdílného 

mikroklimatu a celkové topografické charakteristiky prostředí (např. delší setrvání sněhové 

pokrývky atd.). Proto někteří autoři sbírají data pouze na hřebenech a v oblastech s malým 

výškovým rozdílem (Goudie 2002). Z rozdílných hodnot získaných Schmidt-hammerem 

v závislosti na expozici svahu lze usuzovat i vliv orientace, jako faktoru určujícího stupeň a 

rychlost zvětrávání (Hall 1989 in Boelhouwers 2004).  

Od doby, co byl Schmidt hammer vynalezen, jeho využití v geomorfologickém 

výzkumu stále roste. Je obecně pokládán za vhodný nástroj ke stanovení odolnosti hornin 

přímo v terénu. 
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5.  PRACOVNÍ POSTUPY A POUŽITÉ METODY 
 Pro výzkum kamenných moří v Krkonoších byl použit soubor několika metod, které 

lze rozdělit do následujících etap: 

1. přípravné práce 

2. terénní práce 

3. interpretace 

 

5.1 PŘÍPRAVNÉ PRÁCE 

5.1.1 Rešerše literatury 

Prvním krokem bylo seznámení s problematikou a zájmovým územím. Tyto informace 

byly získány na základě rešerše české a zahraniční dostupné literatury. Přehled dosud 

známých  poznatků ve zkoumané problematice, ať už konkrétně v Krkonoších nebo 

charakteristicky podobných světových oblastech, pomohl stanovit další postupy a metody pro 

terénní výzkum.  

5.1.2 Analýza orto-foto snímků a mapových podkladů 

 Pro podrobnější rekognoskaci terénu a vymezení konkrétních zájmových lokalit byly 

využity letecké snímky a mapové podklady Krkonoš. Digitální letecké snímky studovaného 

území, poskytnuté KRNAP, byly analyzovány v programu ArcGIS 9.2 (ESRI 2006). Na 

základě toho, že blokové akumulace jsou na snímcích dobře patrné, byl vymezen jejich výskyt 

a byly ohraničeny Místy bylo přesné ohraničení omezeno zásahem vegetace, pod kterou 

blokové akumulace nejsou rozeznatelné. V souladu předchozích výzkumů a terénního 

mapování Doudy (1955), Marka (1957), Bartošíkové (1971), Křížka, Tremla, Engela (2005, 

2007), Janáskové (2005), Balákové (2007),  byla mezi blokovými akumulacemi specifikována 

kamenná moře. Nakonec byla v programu ArcGIS náhodně vytipována skupina kamenných 

moří, poměrně v pravidelném rozprostření, která měla sloužit jako orientační základ pro 

určení konkrétních lokalit podrobených terénnímu výzkumu. Tento soubor vybraných 

kamenných moří se skládá z 50 formací, protože na základě zkušeností lze konstatovat, že 

uvažuje-li se 30 a více prvků, může se zpravidla mluvit již o hromadných jevech (Cyhelský, 

Kahounová, Hindls 2001), protože při tomto a vyšším počtu lze předpokládat, že to, co je ve 

zkoumaných vlastnostech prvků podstatné (pravidelné, společné, zákonité), zatlačí do pozadí 

to, co je u některých jednotlivých prvků náhodně individuální.  
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5.2  TERÉNNÍ PRÁCE  

Data pořízená v terénu jsou stěžejním materiálem pro zpracování této diplomové 

práce. K jejich sběru došlo během dvou let, přesněji od září 2007 do června 2009 v obdobích 

bez sněhové pokrývky.  

5.2.1 Geomorfologické mapování 

Výběr konkrétních kamenných moří, určených k podrobnému měření, byl upřesněn 

přímo v terénu a to na základě morfometrických charakteristik určených na základě DMÚ a 

orto-foto map (dále jen charakteristiky vnější struktury) samotného kamenného moře (zda je 

vhodné k měření, především pro Schmidt-hammer test, tzn. zda obsahuje vhodné bloky 

(zejména dle velikosti), dále pak zda kamenné moře není zcela překryto sutí z okolních svahů, 

jestli není zcela zarostlé vegetací, popř. zda nebylo narušeno antropogenními vlivy). A 

v neposlední řadě byla rozhodujícím faktorem dostupnost v terénu.  

Jednotlivá kamenná moře byla přesně lokalizována pomocí GPS Garmin Map. 

Získané polohopisné údaje byly digitalizovány a zaneseny do digitální topografické mapy.  

Při geomorfologickém mapování byly zjišťovány parametry charakterizující vnější a 

vnitřní strukturu kamenného moře a zaznamenány do tabulky ( příloha č. 1).  

5.2.1.1 Charakteristiky vnější struktury 

Parametry popisující vnější strukturu kamenného moře byly určovány za celý tvar a 

jsou to: 

a) Litologie 

Vizuálně se zhodnotil typ horniny, který v kamenném moři dominoval. V zájmovém 

území byla nalezena kamenná moře vyskytující se na třech jednoznačně určitelných typech 

hornin - fylit, žula a kvarcit. Aby nedošlo k chybnému určení, byla žula zobecněna na jednu 

skupinu, tedy jen ´žulu´ a nikoli rozdělena na jemnozrnnou, středně zrnitou a hrubozrnnou. 

Toto rozlišení pouhým okem může být zkreslené (Bartošíková 1971).  

b) Odchylka delší osy kamenného moře od spádnice 

Vizuálně se určil směr odchýlení delší osy kamenného moře od spádnice svahu. Směr 

odchýlení znázorňuje obr. 28 , kde 1 představuje směr delší osy rovnoběžný se spádnicí, 3 a 4 

odchýlení delší osy od spádnice o 45°  a 4 kolmé posazení delší osy.  
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Obr. 28:  Směr odchylky delší osy od spádnice 

c) Tvar svahu 

Vizuálně byl zhodnocen tvar podélného profilu svahu, na kterém se rozkládalo 

kamenné moře. Tvar byl ohodnocen jako konvexní, konkávní nebo rovný. 

d) Poloha kamenného moře na svahu 

Vizuálně se určila poloha, zda kamenné moře leží na vrcholové plošině, v horní třetině 

svahu, ve středu svahu, ve spodní části nebo při úpatí svahu.  

e) Tvar kamenného moře v podélném a příčném profilu 

Vizuálně se ohodnotil tvar podélného (za celé kamenné moře) a příčného (zvlášť pro 

horní třetinu akumulace, střední část a dolní třetinu) profilu jako konvexní, konkávní 

popřípadě rovný. 

f) Morfologicky výrazné čelo kamenného moře 

Zde se opět vizuálně zjišťovalo, zda je kamenné moře na svém dolním okraji 

zakončeno geomorfologicky výrazným čelem. V kladném případě se měřil sklon 

geomorfologicky výrazného čela, výška a procentuální rozsah délky v poměru se šířkou 

kamenného moře. 

g) Zdrojová oblast kamenného moře 

Zde se zjišťovala přítomnost zdrojové oblasti v podobě toru či skalních výchozů nad 

kamenným mořem nebo v jeho těsné blízkosti. V kladném případě byla měřena délka, šířka, 

výška toru, typ horniny, expozice zdrojové stěny toru a jeho vzdálenost ke kamennému moři.  

h) Vegetace 

Vizuálně byl hodnocen procentuálně stupeň pokrytí kamenného moře vegetací, a to 

v jeho horní, druhé a spodní třetině. Dále bylo rozlišeno, zda kamenné moře bylo bez 

vegetace nebo s ostrůvky vegetace nebo zarostlé s ostrůvky bez vegetace, popřípadě zcela 

zarostlé. 

Další parametry v rámci vnější struktury byly v terénu šetřeny pouze orientačně a 

následně v GIS vypočítány přesněji, kde byly vztaženy na rozlohu kamenného moře. Jedná se 

o následující údaje: 

i) Expozice kamenného moře 

Byla měřena pomocí buzoly a kategorizována na osm převažujících expozic - S, SV, 

V, JV, J, JZ, Za SZ.  
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j) Nadmořská výška 

V terénu určena pomocí GPS Garmin Map 60 (obr. 29). 

k) Sklon svahu 

Měřen pomocí sklonoměru SILVA Clino Master ve stupních (obr. 29).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

5.2.1.2 Charakteristiky vnitřní struktury 

 Parametry popisující vnitřní strukturu kamenného moře byly měřeny na jeho 

jednotlivých blocích. Kamenné moře bylo rozděleno na třetiny v podélném i příčném směru. 

Vznikla tak mřížka s devíti čtverci (obr. 30), které byly označeny jako: nahoře - vpravo (po 

svahu dolů) (NP); nahoře - uprostřed (Nstř); nahoře - vlevo (NL); v polovině - vpravo 

(POLP); v polovině - uprostřed (POLstř); v polovině - vlevo (POLL);  dole - vpravo (DP); 

dole - uprostřed (Dstř); dole - vlevo (DL).  
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Obr. 30:. Rozdělení kamenného moře pro potřeby měření znaků  vnitřní struktury 

V každém takto vzniklém čtverci bylo vybráno 10 bloků, u nichž byly zjišťovány další 

charakteristiky. Aby byl dodržen náhodný výběr těchto deseti bloků, byla lokalizace zúžena 

na bloky v okruhu třech metrů od pozorovatele, v případě velkých bloků i více. Na každém 

z těchto bloků (za jedno kamenné moře 90, celkem tedy přes 4500 bloků) byly určovány 

následující parametry: 

  a)  Délky os  bloku 

Byla měřena délka delší osy bloku (osa x, rovnoběžná s povrchem) a délka kratší osy 

bloku (osa y, rovnoběžná s povrchem a kolmá na osu x /cm/) (obr. 31). 

 b) Výška bloku 

Měřila se výška bloku, nebo-li délka osy ve vertikální rovině (osa z, kolmá k povrchu 

/cm/) (obr. 31). 
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Obr. 31:  Měření délek os bloků, dle Hubbarda, Glassera (2005), upraveno 

 

  c) Excentricita bloku 

Následně vypočítána poměrem kratší osy ku delší, tj. y/x. Vypovídá o protáhlosti 

bloku. Čím vyšší číslo, tím se tvar bloku blíží kruhu. 

  d) Zaklínění bloku 

Následně vypočtena poměrem osy x ku z (výšce bloku). Hodnota mezi nulou a jednou 

vypovídá o zaklíněnosti bloku (čím blíže k nule, tím je více zaklíněn) (Caine 1968).  

  e) Ostrohrannost bloku 

 Jak je patrné z obr. 31, délky os nevypovídají o celkovém tvaru bloku, pouze o jeho 

protažení, nikoli o zaoblení. Vizuálně byl tedy ohodnocen stupeň ostrohrannosti/ zaoblenosti 

podle škály (obr. 32) stanovené Powersem (1953 in Hubbard, Glasser 2005). Škála má 6 

kategorií, kdy 1 odpovídá velmi ostrohrannému klastu (odlomená část od skály) a 6 dobře 

zaoblené (oblázky). Kategorie 1, 5 a 6 se na šetřených lokalitách nevyskytovala.  

 

 

Obr. 32:  Škála ostrohrannosti bloků, dle Powers (1953 en Hubbard, Glasser 2005), 

upraveno 

  f) Odchylka delší osy bloku od spádnice 

 Stejně jako u odchylky osy kamenného moře byl zde vizuálně určen směr odchýlení 

delší osy x od spádnice svahu (obr. 28). 

  g) Poloha bloku v rámci kamenného moře 
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 Vizuálně bylo určeno, zda se daný blok nachází na plošině, pod hranou plošiny, popř. 

volně na svahu v rámci kamenného moře.  

  h) Sklon bloku 

          Pomocí sklonoměru SILVA Clino Master bylo měřeno uklonění roviny povrchu bloku 

ve směru po spádnici vůči horizontální rovině ( ° ).  

5.2.2 Měření Schmidt-hammerem 

 Cílem měření pomocí tvrdoměrného kladívka bylo zjistit stupeň navětrání bloků a 

následný vztah k vybraným charakteristikám kamenného moře. Pro měření v terénu byl použit 

Schmidt-hammer typu N - 34 (obr. 26). 

 Pro testování touto metodou byly vybrány bloky z prostřední části (v podélném směru, 

tedy po spádnici svahu) kamenného moře, které byly považovány za nejvíce reprezentativní a 

u kterých byla co nejmenší pravděpodobnost ovlivnění pohybem či externími zásahy. V každé 

části podélného profilu, tedy nahoře - uprostřed, v polovině - uprostřed, dole - uprostřed (obr. 

30) byly testovány tři bloky (tzn. za jedno kamenné moře bylo vyhodnoceno 9 bloků, celkově 

za všechna kamenná moře 450 bloků). Bloky byly vybírány tak, aby co nejlépe vyhovovaly 

požadavkům pro měření se Schmidt hammerem (horizontální poloha vrchní testované strany, 

stejná litologie bloků, nepokrytí vegetací ani lišejníky, aby blok nevykazoval žádné fraktury, 

byl dostatečně veliký a pevně usazený atd. (Sumner, Neil 2002; Hubbard, Glasser 2005) - viz 

kapitola 4.1 - Schmidt-hammer v geomorfologickém výzkumu.  

 Při samotném testování bloků byly dodrženy Sumnerem a Neilem (2002) doporučené 

zásady a postupy, který by měly minimalizovat vliv nežádoucích aspektů a zmírnit tak 

zkreslení výsledků (např. vlhkost horniny, měření na okraji bloku atd.).  Z tohoto doporučení 

byly vypuštěny dva body, a to úprava povrchu brusným kotoučem (pro technickou náročnost 

a také z důvodu zkreslení výsledných hodnot (sensu Engel 2007) a testování bloků o 

hmotnosti alespoň 25 kg, které nebyly vždy v daném úseku kamenného moře přítomny.  

 Zvolená metodika pro naměření ´R´ hodnot je kompromisem mezi procedurami 

navrženými několika autory (např. Matthews, Shakesby (1984); Katz et al. (2000); Engel 

(2005) atd. viz. kapitola 4.1 - Schmidt-hammer v geomorfologickém výzkumu) a zkušenostmi 

Křížka (ústní sdělení). Postup byl následující: na každém vybraném bloku bylo provedeno 

minimálně 25 úderů Schmidt hammerem tak, aby jednotlivé body byly od sebe vzdáleny 

alespoň na průměr úderníku. Dle zvuku, který Schmidt hammer po úderu vyvozuje, lze 

orientačně rozpoznat, zda místo úderu nebylo narušeno trhlinou. V případě, že bylo, se ´R´ 
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hodnota vyloučila již v terénu. Jinak byly zaznamenány všechny hodnoty. Za každé kamenné 

moře se nasbíralo minimálně 225 ´R´ hodnot, celkem tedy alespoň 11 250 ´R´ hodnot.  

 

5.3  INTERPRETAČNÍ PRÁCE 

 Interpretační práce navazují na data získaná všemi předcházejícími metodami.  

5.3.1 Morfometrická analýza  

 Na základě digitálních dat - vrstevnic Krkonoš s intervalem 5 m datového podkladu 

ZABAGED, byl v programu ArcGIS 9.2 prostřednictvím nástrojů Spatial Analyst a 3D 

Analyst, vytvořen DMR (digitální model reliéfu). Z DMR se postupně vytvořily mapy 

hypsometrie, sklonitosti a expozice svahů a pro lepší statistické zpracování následně i solar 

radiation. Solar radiation nebo-li heat load index (McCune, Keon 2002) je bezrozměrná 

veličina, která zachycuje množství sluneční energie, které dopadne na dané místo povrchu. Ve 

statistických výpočtech, kde se pracuje s touto veličinou se již nezapočítává sklon a expozice 

svahu, ze kterých je tato veličina odvozena.  

Pro expozici svahu byly zvoleny intervaly s orientací na S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ a 

plošiny, kdy S odpovídá výseči úhlů 337,5°- 22,5° a plošiny zahrnují území s nepatrným 

sklonem, tudíž u nich nelze určit expozici. Sklonitostní škála je rozdělena do 6 intervalů, kde 

první je od 0° do 5°, druhý interval odpovídá 5°-10° a dále 10°-20°, 20°-30°, 30°-40° a 40° a 

výše. Stupnice mapy hypsometrie je členěna po 100 výškových metrech od intervalu méně 

než 1100m, 1200m, 1300m, 1400m, 1500m a 1602m. 

Na jednotlivé vrstvy vzniklé z DMR a na vrstvu litologie byla načtena vrstva 

kamenných moří a vypočítána jejich plocha v jednotlivých kategoriích morfometrických 

charakteristik a litologie. Následně byla šetřena závislost kamenných moří na  litologii, 

nadmořské výšce, expozici a sklonu svahů. Nepravidelnosti a závislosti v rozmístění 

kamenných moří byly analyzovány na základě poměru procentuálního zastoupení akumulace 

v příslušné kategorii sledovaného jevu a jejím podílu na celkové ploše studovaného území, tj. 

Wij = Xi/Yj, kde W představuje index rozmístění, Xi je procentuální zastoupení kamenného 

moře v příslušné kategorii a Yj je procentuální podíl této kategorie na celkové ploše 

studovaného území (Křížek 2007). Je-li W=1, pak procentuální zastoupení tvaru v této 

kategorii odpovídá podílu této kategorie na celkové ploše zkoumaného území. Čím je W větší 

než 1, tím větší zastoupení má kamenné moře v dané kategorii vzhledem k jejímu 

procentuálnímu podílu na celkové ploše. Čím je W menší než 1, tím výskyt kamenného moře 
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má menší procentuální zastoupení v dané kategorii vzhledem k jejímu poměrnému zastoupení 

na celkové ploše studovaného území (sensu Křížek, Treml, Engel 2007). 

Přehled údajů získaných analýzou digitálních dat, které byly potřeba ke statistickému 

zpracování jsou:  

 a) Nadmořská výška 

Stanovena dle kategorie, ve které se nacházela největší část plochy kamenného moře. 

 b) Expozice  

Stanovena dle kategorie, ve které se nacházela největší část plochy kamenného moře. 

 c) Sklon 

Stanoven dle kategorie, ve které se nacházela největší část plochy kamenného moře. 

 d) Solar radiation (heat load) 

Stanovena dle kategorie, ve které se nacházela největší část plochy kamenného moře. 

 e) Litologie 

Stanovena dle kategorie, ve které se nacházela největší část plochy kamenného moře. 

f) Plocha  

 Vypočítána plocha polygonu kamenného moře (m2 ).  

 g) Délka os kamenného moře 

Vypočítána delší a kratší vzdálenost od středu ke kraji polygonu kamenného moře (m). 

h) Excentricita kamenného moře 

Vypočten poměr delší osy ku kratší ose kamenného moře a vyjadřuje protažení tvaru. Čím 

vyšší číslo, tím je tvar kamenného moře protáhlejší.  

i) Vzdálenost kamenného moře od hřbetnice 

Měřena byla absolutní vzdálenost (v metrech) horního a dolního okraje kamenného 

moře od hřbetnice.  

j) Vzdálenost kamenného moře od zdrojové oblasti 

Vzdálenost horní, střední a dolní třetiny kamenného moře od zdrojové oblasti (v 

metrech).  

5.3.2 Statistické analýzy 

Statistické vyhodnocování kamenných moří v Krkonoších je založeno na výsledcích 

získaných geomorfologickým mapováním a morfometrickou analýzou.  

 Získaná data byla zpracována v programu MATLAB 7.6 a STATISTICA 8.0 CZ 

Standard (StatSoft 2007).   
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V případě náhodných výběrů hraje hlavní roli pro další statistické zpracování 

předpoklad, že data pocházejí z normálního rozdělení (sensu Meloun, Militký, Hill 2005) 

(obr. 33). Nejprve tedy na souborech dat pro jednotlivé prediktory byla ověřena normalita 

pomocí Shapiro - Wilksova testu.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 33:  Příklad normálního rozdělení dat s ideální křivkou 

Když soubor dat nevykazuje normální rozložení, je třeba data upravit pomocí 

logaritmování hodnot dat. Soubory dat získané terénním měřením vykazují všechny normální 

rozložení, ale rozloha kamenných moří je řádově v jiných hodnotách (což bylo dáno volbou 

jednotek, m2 ), tedy pro statistické výpočty byl na tyto hodnoty logaritmus aplikován. 

5.3.2.1 Analýza shluků CLU 

 Analýza shluků (Cluster analysis, CLU) patří mezi metody, které se zabývají 

vyšetřováním podobnosti vícerozměrných objektů (tj. objektů, u nichž je změřeno větší 

množství proměnných) a jejich klasifikací do tříd nebo-li shluků. Používá se tam, kde objekty 

projevují přirozenou tendenci se seskupovat (Meloun, Militký 2002). Zde tedy hledá 

přirozeně se tvořící skupiny kamenných moří na základě jejich vlastností.  

Nejprve byly šetřeny skupiny, do kterých lze kamenná moře seskupit na základě 

digitálně dostupných dat, tedy litologie, rozlohy, nadmořské výšky, odchylky delší osy od 

spádnice, délky os, excentricity a příjmu solární energie. Tento poslední parametr byl 

upřednostněn před sklonem a expozicí, protože zahrnuje vliv obou těchto charakteristik a má 

vhodnější číselné vyjádření pro statistické výpočty než expozice (sensu Vočadlová, Křížek 

2009). Dále byla spočítána korelační matice s hladinou významnosti p=0,05 mezi 
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jednotlivými prediktory a podle ní se upřesnily konkrétní parametry vhodné na shlukovou 

analýzu.  

Pro shlukovou analýzu bylo třeba nejprve spočítat matici vzdáleností zkoumaných 

objektů. Jako metrika byla zvolena Euklidovská vzdálenost v příznakovém prostoru. Z tohoto 

důvodu bylo třeba data nejprve normalizovat. V opačném případě by byl výsledek silně 

ovlivněn zvoleným měřítkem jednotlivých proměnných (např. nadmořská výška vs. 

ostrohrannost) . Každá veličina byla normalizována na jednotkovou směrodatnou odchylku a 

nulovou střední hodnotu (střední hodnota neovlivní zkoumanou vzdálenost objektů).  

 Pro ověření, zda vybrané prediktory  nebudou třídit jednotlivé případy stejně či velmi 

podobně, byla provedena analýza hlavních komponent (Principal Component Analysis - 

PCA), což je metoda pro zpracování více dimenzionálních dat. Cílem metody je transformace 

dat z původních proměnných do menšího počtu latentních proměnných. Tyto proměnné mají 

vhodnější vlastnosti , je jich méně, vystihují téměř celou proměnlivost původních 

proměnných a jsou vzájemně nekorelované, tedy jde o nalezení nové ortogonální souřadné 

soustavy, ve které budou osy (hlavní komponenty) ve směru největší variability dat (Meloun, 

Militký 2002).  

Následně byla provedena shluková analýza kamenných moří a její vizualizace 

prostřednictvím dendrogramu. Pro shlukování byla zvolena Wardova metoda založena na 

minimalizaci ztráty informace při spojení dvou tříd (Meloun, Militký 2002). Výsledný graf je 

vyjádřen v procentuální vzdálenosti vzhledem k maximální vzdálenosti shluků.  

5.3.2.2 Obecná diskriminační analýza GDA 

Obecná diskriminační analýza je jednou z klasifikačních metod, která umožňuje 

zařazení objektu do jedné z již existujících tříd, tedy ověří správnost jeho zařazení (Meloun, 

Militký 2002). Tento model diskriminační analýzy umožňuje operace se spojitými i 

kategoriálními prediktory.  

Jednotlivé prediktory byly voleny v různých kombinacích a to následovně: všechny 

proměnné charakteristiky, které byly u kamenných moří zjištěny (pro charakteristiky vnější/ 

vnitřní struktury a obojí dohromady) dále charakteristiky užité ve shlukové analýze, tedy ty 

navzájem nekorelující (pro prediktory vnější/ vnitřní struktury a obojí dohromady), potom byl 

hledán nejmenší počet prediktorů tak, aby se docílilo co nejvyšší pravděpodobnosti správného 

zařazení objektů do skupin.  

Grupovací (závislou) proměnnou byly zvoleny třídy, které vznikly seskupením 

kamenných moří shlukovací metodou. Na základě prediktorů byla v programu STATISTICA 

8.0 Standard CZ vytvořena jejich standardizací diskriminační funkce (sensu Meloun, Militký 
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2002); statistická významnost takto definované diskriminační funkce byla testována χ2 testem 

při hladině významnosti α=0,05, která na základě Mahalanobisovy vzdálenosti mezi objektem 

a těžištěm jedné z tříd stanovila příslušnost daného objektu právě k jedné třídě (sensu Křížek, 

Patáková, nepublikováno). Poté byla vytvořena posteriorní pravděpodobnost, dle které se 

zjistila procentuální shoda zařazení jednotlivých kamenných moří do očekávaných tříd.  

5.3.2.3 Analýza rozptylu - ANOVA 

 Analýza rozptylu, ANOVA (Analysys of Variance) se užívá pro analýzu zdrojů 

variability u lineárních statistických modelů. Cílem je zjistit, které z kvalitativních nebo 

kvantitativních faktorů významně ovlivňují sledované veličiny (Meloun, Militký 2002).  

V této práci byla použita analýza rozptylu při jednoduchém třídění (tzv. jednocestná 

neboli one way ANOVA) pro šetření vzájemného vlivu dvou charakteristik kamenných moří, 

nebo-li odlišnosti mediánů závisle proměnné mezi skupinami. Skupiny jsou určeny jednou 

kategoriálně nezávislou charakteristikou (litologie, odchylka delší osy kamenného moře, 

popřípadě bloku, od spádnice, ostrohrannost bloku, přítomnost toru). Výsledkem je zjištění, 

zda jsou jednotlivé skupiny od sebe statisticky odlišitelné.  
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6. VÝSLEDKY 

6.1 ŠETŘENÍ ZNAKŮ VŠECH KAMENNÝCH MOŘÍ V ZÁJMOVÉM 

ÚZEMÍ 

  Celkem bylo v zájmovém území vymezeno 1257 polygonů kamenných moří 

s celkovou rozlohou 2, 63 km² (příloha č. 2).     

6.1.1 Šetření vztahu výskytu kamenných moří k reliéfu  

Morfometrická analýza byla použita k charakterizování reliéfu zájmového území a k 

šetření vztahu výskytu všech kamenných moří vyskytujících se ve studovaném území na 

reliéfu dle následujících parametrů: hypsometrie, sklon svahu, expozice svahu, solární radiace 

a litologie.  

6.1.1.1 Rozmístění kamenných moří v závislosti na hypsometrii 

Výskyt kamenných moří v závislosti na nadmořské výšce zobrazuje mapa (viz příloha 

č. 3). Rozloha kamenných moří v jednotlivých výškových pásmech (vážená celkovou 

rozlohou příslušného výškového pásma) je porovnána s plochou daného výškového pásma 

(vážená rozlohou zájmového území) (obr. 34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 34: Podíl rozlohy kamenných moří v jednotlivých výškových úrovních vztaženo na 

rozlohu jednotlivých výškových pásem, srovnáno s podílem plochy jednotlivých výškových 

úrovní zájmového území (osa x - výšková pásma sledovaného území v m n.m.; osa y - podíl 

plochy kamenných moří/ výškového pásma v procentech) 

Největší plochu zabírá pás mezi nadmořskou výškou 1100-1200 m, ale největší 

procentuální zastoupení kamenných moří se vyskytuje nad vrstevnicí 1500 m n. m.  

0
5

10
15
20
25
30
35
40

pod 1100 m
n.m.

1100-1200
m n.m.

1200-1300
m n.m.

1300-1400
m n.m.

1400-1500
m n.m.

nad 1500 m
n.m.

%

podíl rozlohy kamenných moří podíl plochy výškového pásma



 

 81

 

Tab. 9 ukazuje index rozmístění (W) kamenných moří v jednotlivých výškových 

pásmech. Je-li W=1, pak procentuální zastoupení kamenného moře v této kategorii odpovídá 

podílu této kategorie na celkové ploše zkoumaného území. Čím je W větší než 1, tím větší 

zastoupení má kamenné moře v dané kategorii vzhledem k jejímu procentuálnímu podílu na 

celkové ploše. Když je hodnota W menší než 1, kamenné moře vykazuje menší zastoupení 

v daném výškovém pásmu než by odpovídalo rovnoměrnému rozmístění (sensu Křížek, 

Treml, Engel 2007). 

Tab. 9:  Index rozmístění kamenných moří dle nadmořské výšky 

Výškový 

interval (m 

n.m.) 

Pod 1100 
1100-

1200 

1200-

1300 

1300-

1400 

1400-

1500 
Nad 1500 

Index 

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

 

Největšího indexu rozmístění dle nadmořské výšky dosahují kamenná moře ve studovaném 

území ve výškovém pásmu nad 1500 m n.m. Naopak z hlediska tohoto indexu mají akcesorní 

výskyt mezi 1100-1400 m n.m. 

Podíl plochy kamenných moří v jednotlivých výškových pásmech ku celkové rozloze 

akumulací v zájmovém území znázorňuje obr. 35. 

Obr. 35: Procentuální podíl kamenných moří v jednotlivých výškových úrovních ku  

celkové rozloze akumulací (%) 

Největší plochu zabírají kamenná moře ve výškové úrovni 1300-1400 m n. m. 

Nejmenší v pásmu pod 1100m n.m. Rozlohu kamenných moří v jednotlivých výškových 

pásmech udává tab. 10. 
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Tab. 10: Rozloha kamenných moří v km² v jednotlivých výškových úrovních  

Nadmořská výška (m n.m.) Rozloha kamenných moří (km²) 
pod 1100 0,162 
1100-1200 0,224 
1200-1300 0,695 
1300-1400 0,773 
1400-1500 0,586 
nad 1500 0,167 

 

Největší výskyt kamenných moří na plochu výškového pásma zájmového území 

vykazují polohy položené výše než 1500 m n.m, kde jsou kamenná moře také rozmístěna 

nejhustěji. Nejvíce rozptýlená jsou naopak ve výškovém pásmu 1100-1200 m n.m., což je 

dáno největší rozlohou tohoto výškového intervalu. Z celkové rozlohy kamenných moří 

vyskytujících se ve studovaném území největší část zabírají v pásmu 1300-1400 m n.m.  

 

6.1.1.2 Rozmístění kamenných moří v závislosti na sklonu svahu 

Výskyt kamenných moří v závislosti na sklonu svahu zobrazuje mapa (viz příloha č. 

4). 

Rozloha kamenných moří v jednotlivých sklonitostních intervalech (vážená celkovou 

rozlohou příslušného sklonitostního intervalu) je porovnána s plochou daného sklonitostního 

intervalu (vážená rozlohou zájmového území) (obr. 36). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 36: Podíl rozlohy kamenných moří v jednotlivých sklonitostních kategoriích vztaženo 

na rozlohu jednotlivých intervalů, srovnáno s podílem plochy jednotlivých sklonitostních 
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kategoriích zájmového území (osa x - sklonitostní kategorie sledovaného území - ve 

stupních; osa y - podíl plochy kamenných moří/ sklonitostního intervalu v procentech) 

Nejrozsáhlejší plochu zájmového území zaujímají svahy se sklonem 10°-20°, nejmenší 

svahy ukloněné o více než 40°. Největší podíl plochy kamenných moří se vyskytuje na 

svazích se sklonem 30-40°, nejmenší na mírném svahu  ukloněném méně než 5°. 

Tab. 11 ukazuje index rozmístění (W) kamenných moří v jednotlivých sklonitostních 

intervalech. Je-li W=1, pak procentuální zastoupení kamenného moře v této kategorii 

odpovídá podílu této kategorie na celkové ploše zkoumaného území. Čím je W větší než 1, 

tím větší zastoupení má kamenné moře v dané kategorii vzhledem k jejímu procentuálnímu 

podílu na celkové ploše. Když je hodnota W menší než 1, kamenné moře vykazuje menší 

zastoupení v daném sklonitostním intervalu než by odpovídalo rovnoměrnému rozmístění 

(sensu Křížek, Treml, Engel 2007). 

Tab. 11:  Index rozmístění kamenných moří dle sklonu svahu 

Sklonitostní 
interval (°) 0°-5° 5°-10° 10°-20° 20°-30° 30°-40° nad 40°

Index 
rozmístění W 

0,10 
 

0,06 
 

0,06 
 

0,29 
 

1,15 
 

12,24 
 

 

Největšího indexu rozmístění dle sklonu svahu dosahují kamenná moře ve studovaném území 

na svazích se sklonem větším než 40°. Naopak z hlediska tohoto indexu mají akcesorní 

výskyt na svazích se sklonem 5°-20°.  

Podíl plochy kamenných moří v jednotlivých sklonitostních intervalech ku celkové 

rozloze akumulací v zájmovém území znázorňuje obr. 37.  
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Obr. 37: Procentuální podíl kamenných moří v jednotlivých sklonitostních kategoriích ku  

celkové rozloze akumulací (%)  

 

Největší plochu zaujímají kamenná moře na svazích se sklonem 20°-30°. Nejmenší na 

příkrých svazích se sklonem nad 40°, protože zde je svah již příliš strmý a bloky se zde 

neudrží. Rozlohu kamenných moří v jednotlivých sklonitostních intervalech udává tab. 12.  

Tab. 12: Rozloha kamenných moří v km² v jednotlivých sklonitostních kategoriích  

Sklon svahu Rozloha kamenných moří (km²) 
0°-5° 0,063 
5°-10° 0,263 
10°-20° 0,900 
20°-30° 0,892 
30°-40° 0,488 
nad 40° 0,026 

Největší výskyt kamenných moří na plochu sklonitostního intervalu zájmového území 

vykazují svahy se sklonem 30°- 40°, ale nejhustěji jsou kamenná moře rozmístěna na svazích 

se sklonem nad 40°. Nejvíce rozptýlená jsou naopak na svazích ukloněných 5°-10°-20°. 

Z celkové rozlohy kamenných moří vyskytujících se ve studovaném území největší část 

zabírají na svazích se sklonem 10°-20°, nejméně pak při sklonu více než 40°, tedy ačkoli se 

na takto strmých svazích vyskytuje nejmenší část plochy kamenných moří, tak ale pokrývají 

většinu jeho povrchu.   

 

6.1.1.3  Rozmístění kamenných moří v závislosti na expozici svahu 

Výskyt kamenných moří v závislosti na expozici svahu zobrazuje mapa (viz příloha č. 

5).  

Rozloha kamenných moří dle jednotlivých kategorií orientace svahu (vážená celkovou 

rozlohou příslušné kategorie orientace svahu) je porovnána s plochou dané kategorie orientace 

svahu (vážená rozlohou zájmového území) (obr. 38).   
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Obr. 38: Podíl rozlohy kamenných moří v jednotlivých kategoriích expozice svahu vztaženo 

na rozlohu jednotlivých kategorií orientace, srovnáno s podílem plochy jednotlivých 

kategorií expozice svahu zájmového území (osa x - kategorie orientace svahu; osa y -  podíl 

plochy kamenných moří/ kategorie orientace svahu v procentech) 

Největší plochu zaujímá reliéf s orientací na JZ, nejmenší na SZ. Rozsáhlá kamenná 

moře se nacházejí na jižních svazích české části Krkonoš, naopak nejmenší rozlohu zabírají 

na S svazích. 

Tab. 13  ukazuje index rozmístění (W) kamenných moří dle orientace svahu. Je-li 

W=1, pak procentuální zastoupení kamenného moře v dané kategorii odpovídá podílu této 

kategorie na celkové ploše zkoumaného území. Čím je W větší než 1, tím větší zastoupení má 

kamenné moře v dané kategorii vzhledem k jejímu procentuálnímu podílu na celkové ploše. 

Když je hodnota W menší než 1, kamenné moře vykazuje menší zastoupení v příslušné 

kategorii orientace svahu než by odpovídalo rovnoměrnému rozmístění (sensu Křížek, Treml, 

Engel 2007). 

Tab. 13: Index rozmístění kamenných moří dle orientace svahu 

Orientace 

svahu 
S SV V JV J JZ Z SZ 

Index 

rozmístění W 
0,08 

 
0,22 

 
0,27 

 
0,25 

 
0,23 

 
0,14 

 
0,19 

 
0,22 

 

 

Největšího indexu rozmístění dle orientace svahu dosahují kamenná moře ve 

studovaném území na východních svazích. Naopak z hlediska tohoto indexu mají akcesorní 

výskyt na severních svazích.  

 Podíl kamenných moří v jednotlivých kategoriích orientace svahu ku celkové rozloze 

akumulací v zájmovém území znázorňuje obr. 39. 
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Obr. 39: Procentuální podíl kamenných moří v jednotlivých kategoriích expozice svahu ku  

celkové rozloze akumulací (%)  

 

Největší absolutní plochu zaujímají kamenná moře na jižních svazích, naopak 

nejmenší na svazích náležejících severnímu kvadrantu.  

Rozlohu kamenných moří dle orientace svahu udává tab. 14. 

Tab. 14: Rozloha kamenných moří v km² v jednotlivých  kategoriích expozice svahu 

Expozice svahu Rozloha kamenných moří (km²) 
S 0,04 

SV 0,12 
V 0,14 
JV 0,47 
J 0,85 

JZ 0,68 
Z 0,26 

SZ 0,05 
 

Největší výskyt kamenných moří na plochu kategorie expozice svahu vykazují svahy 

orientované na jih, nejmenší pak na sever. Nejhustěji jsou však rozmístěna na východních a 

jihovýchodních svazích. Nejvíce rozptýlená jsou naopak ta, vyskytující se na severních 

svazích. Z celkové rozlohy kamenných moří vytvořených ve studovaném území se největší 

část vyskytuje na jižních svazích Krkonoš.  

6.1.1.4  Rozmístění kamenných moří v závislosti na solární radiaci 

Výskyt kamenných moří v závislosti na solární radiaci zobrazuje mapa (viz příloha č. 

6). 
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Rozloha kamenných moří v jednotlivých intervalech solární radiace (vážená celkovou 

rozlohou příslušného intervalu) je porovnána s plochou příslušného intervalu solární radiace 

(vážená rozlohou zájmového území) (obr. 40).  

Obr. 40: Podíl rozlohy kamenných moří v jednotlivých kategoriích dle získané solární 

energie vztaženo na rozlohu jednotlivých kategorií získané solární energie, srovnáno 

s podílem plochy jednotlivých kategorií solární energie zájmového území (osa x - intervaly 

solární radiace; osa y - podíl plochy kamenných moří/ intervalu solární radiace v 

procentech) 

Největší plochu zaujímá část reliéfu, která vykazuje index solární radiace 45-50, 

nejmenší plochu pokrývá kategorie s indexem solární radiace 55-60. Kamenná moře se 

nejvíce nacházejí na svazích s indexem solární radiace 40-45, naopak nejméně na svazích 

s indexem solární radiace menším než 25. 

Tab. 15 ukazuje index rozmístění (W) kamenných moří v jednotlivých intervalech 

indexu solární radiace. Je-li W=1, pak procentuální zastoupení kamenného moře v tomto 

intervalu odpovídá podílu tohoto intervalu na celkové ploše zkoumaného území. Čím je W 

větší než 1, tím větší zastoupení má kamenné moře v daném intervalu vzhledem k jejímu 

procentuálnímu podílu na celkové ploše. Když je hodnota W menší než 1, kamenné moře 

vykazuje menší zastoupení v odpovídajícím intervalu než by odpovídalo rovnoměrnému 

rozmístění (sensu Křížek, Treml, Engel 2007). 

 

Tab. 15:  Index rozmístění kamenných moří dle indexu solární radiace 

Interval solární radiace Méně 
než 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55 55-60
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25 

Index rozmístění W 
0,08 

 
0,22 

 
0,27 

 
0,25 

 
0,23 0,14 

 
0,19 

 
0,22 

 
 

Největšího indexu rozmístění dle indexu solární radiace dosahují kamenná moře ve 

studovaném území v intervalu 30-35. Naopak z hlediska tohoto indexu mají akcesorní výskyt 

v intervalu méně než 25. 

Podíl kamenných moří v jednotlivých intervalech indexu solární radiace ku celkové 

rozloze akumulací v zájmovém území znázorňuje obr. 41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 41: Procentuální podíl kamenných moří v jednotlivých kategoriích dle solární radiace 

ku  celkové rozloze akumulací (%) 

Největší plochu zabírají kamenná moře v Krkonoších na svazích s indexem solární 

radiace 40-45, nejmenší s indexem solární radiace menším než 25. 

Rozlohu kamenných moří v jednotlivých intervalech indexu solární energie udává tab. 16. 

Tab. 16: Rozloha kamenných moří v km² v jednotlivých  kategoriích dle indexu solární 

radiace 

Index solární radiace Rozloha kamenných moří (km²) 
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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Největší výskyt kamenných moří na plochu intervalu dle indexu solární radiace  

vykazují svahy s indexem 40-45 (zaujímají i největší plochu z celkové rozlohy kamenných 

moří v Krkonoších), nejmenší pak pod 25, kde jsou zároveň nejvíce rozptýlena.  Naopak 

nejhustěji jsou kamenná moře rozmístěna na takových svazích, kde se index solární radiace 

pohybuje mezi 30-35.  

 

6.1.1.5 Rozmístění kamenných moří v závislosti na geologickém podloží 

Výskyt kamenných moří v závislosti na geologickém podloží zobrazuje mapa (viz 

příloha č. 7). 

Rozloha kamenných moří v rámci jednotlivých druhů hornin (vážená celkovou 

rozlohou horniny ve studovaném území) je porovnána s plochou výskytu dané horniny 

v zájmovém území (vážená rozlohou zájmového území) (obr. 42). 

Obr. 42: Podíl rozlohy kamenných moří v rámci jednotlivých druhů hornin, srovnáno 

s podílem plochy jednotlivých areálů hornin ku celkové ploše zkoumaného území (osa x - 

typ horniny; osa y - podíl plochy kamenných moří/ horniny v procentech) 

Největší plochu zájmového území tvoří žula, která svými vlastnostmi vykazuje 

příznivé podmínky pro vznik kamenných moří. Stejně jako fylit a svor, které jsou ve 

studovaném území zastoupeny o něco méně. Největší relativní podíl kamenných moří se 

vyskytuje na erlanech a dále na kvarcitech, naopak nejmenší je na rule a amfibolitu.  

Tab. 17 ukazuje index rozmístění (W) kamenných moří dle typu horniny. Je-li W=1, 

pak procentuální zastoupení kamenného moře na dané hornině odpovídá podílu plochy této 

horniny na celkové ploše zkoumaného území. Čím je W větší než 1, tím větší zastoupení má 
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kamenné moře pro příslušnou horninu vzhledem k jejímu procentuálnímu podílu na celkové 

ploše. Když je hodnota W menší než 1, kamenné moře vykazuje menší zastoupení pro danou 

horninu než by odpovídalo rovnoměrnému rozmístění (sensu Křížek, Treml, Engel 2007). 

.Tab. č. 17:  Index rozmístění kamenných moří dle druhu horniny 

Hornina Fylit,svor Žula Kvarcit Migmatická 
rula Amfibolit Erlany 

Index 

rozmístění W 
0,06 

 
0,11 

 
7,13 

 
0,75 

 
0,04 

 
154,50 

 

 

Největšího indexu rozmístění dle typu horniny dosahují kamenná moře ve studovaném 

území na erlanech. Naopak z hlediska tohoto indexu mají akcesorní výskyt na amfibolitech.   

Podíl kamenných moří dle druhu horniny ku celkové rozloze kamenných moří  

v zájmovém území znázorňuje obr. 43. 

Obr. 43: Procentuální podíl kamenných moří na jednotlivých horninách ku celkové rozloze 
akumulací 
 

Celkově největší podíl plochy kamenných moří v Krkonoších zaujímají ty na žule. 

Tomu pomáhá především systém puklin LQS. Druhý největší podíl připadá na svory až fylity. 

Nejmenší podíl rozlohy mají kamenná moře na rule. Rozlohu kamenných moří vyskytujících 

se na jednotlivých druzích hornin udává tab. 18. 

Tab.  18: Rozloha kamenných moří v km² na jednotlivých horninách 

Hornina Rozloha blokových akumulací (km²) 
Fylit, svor 0,71 

Žula 1,59 
Kvarcit 0,23 

Rula 0,01 
Amfibolit 0,04 

8,83

60,51

27,08

1,75
1,490,34

fylit,svor
žula
kvarcit
migmatická rula
amfibolit
erlany
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Hornina Rozloha blokových akumulací (km²) 
Erlany 0,05 

 
Největší výskyt kamenných moří na plochu jednotlivých druhů hornin zájmového 

území vykazují kamenná moře vytvořená na erlanech, kde jsou kamenná moře také 

rozmístěna nejhustěji. Nejmenší výskyt je na amfibolitech, kde jsou kamenná moře také 

nejvíce rozptýlená. Z celkové rozlohy kamenných moří vyskytujících se ve studovaném 

území se jich nejvíce vytvořilo na žule, nejméně pak na amfibolitech. 

 

6.1.1.6 Popisná statistika všech kamenných moří ve studovaném území 

Dále byly zjišťovány parametry charakterizující jednotlivá kamenná moře, kterými 

jsou: rozloha, délka delší (x) a kratší (y) osy, odchylka delší osy od spádnice a excentricita 

tvaru kamenného moře. Všechny tyto parametry byly vypočítány na základě podkladu 

digitálních dat v programu ArcGIS 9.2. Celkový přehled četnosti výskytu kamenných moří 

dle výše zmíněných charakteristik podává obr. 44.  
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Obr. 44: Histogramy četností výskytu kamenných moří dle jednotlivých charakteristik 

dostupných z digitálních dat (osa x - expozice: 0-plošiny; 2-S; 3-SV; 4-V; 5-JV; 6-J; 7-JZ; 8-Z; 

9-SZ; sklon: 0-plošiny; méně než 5°; 5°-10°; 10°-20°; 20°-30°; 30°-40°; více než 40°; nadmořská 

výška: méně než 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-žula; 3-kvarcit; 4-rula; 5-amfibolit; 6-erlany; 
odchylka kamenného moře od spádnice: 1-po spádnici (odchýlení 0°až 5°); 2-odchýlení 5°až 45°; 4-

odchýlení 45°až 90°; delší osa: délka osy x 0-100m; 100-200m; 200-300m; 300-400m; kratší osa: 

délka osy y 0-50m; 50-100m; 100-150m; 150-200m; 200-250m; rozloha: 0-5000m2  , 5000-10000 m2  

; 10000-15000 m2  ; 15000-20000 m2 ; 20000-25000 m2 ; excentricita: podíl delší osy ku kratší - 0-2; 

2-4; 4-6; 6-8; 8-10; osa y - počet kamenných moří) 

 

Vztah výskytu kamenných moří podle nadmořské výšky, sklonu svahu, expozice 

svahu a litologie byl popsán podrobněji v předcházejících kapitolách. Odchylka delší osy 

kamenného moře od spádnice převažuje v kategorii 2, tedy s mírným vychýlením. Zde jsou 
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zahrnuty odchylky jak na pravou tak levou stranu od spádnice. Jinak převažuje směr po 

spádnici nad příčným posazením kamenného moře. Délka delší osy x jasně převažuje do sta 

metrů, kde výrazněji vystupuje délka 20-40 m. Delších kamenných moří než 100 m je pouze 

několik. Kratší osa vykazuje analogické hodnoty, s výraznou přechodnou hranicí na 50 m. 

Podobně to platí i u rozlohy kamenného moře, což dokazuje větší rozdrobenost kamenných 

moří. Protažení tvaru kamenného moře je závislé na délkách os, tedy má podobný průběh, 

největší počet je mírně protažených kamenných moří.  

6.1.2 Šetření podobnosti kamenných moří v rámci zájmového území na základě 

digitálních podkladů 

Pomocí shlukové analýzy byla šetřena podobnost všech kamenných moří v zájmovém 

území na základě charakteristik získaných z digitálních datových podkladů. (data všech 

kamenných moří v zájmovém území viz Příloha č. 8, pro velké množství dat na CD) 

Pro shlukovou analýzu byly uvažovány následující charakteristiky: litologie, expozice 

svahu, sklon kamenného moře, rozloha (log), index solární energie, délka osy x, délka osy y, 

excentricita tvaru, odchylka osy x od spádnice a nadmořská výška. Pro vyloučení závislých 

parametrů byla spočítána korelační matice s vyznačenou hladinou významnosti p=0,05 (tab. 

19). Červeně jsou zvýrazněny hodnoty s korelačním koeficientem  > 0,05.  

Tab. 19:  Korelační matice závislosti  
Pro 1256 kam.moří osa x osa y exc rozl sklon odch nad.v. solar 

Délka osy x x 0,86 0,23 0,87 0,01 0,04 0,02 0,02 

Délka osy y 0,86 x 0,17 0,85 0,01 0,08 0,02 0,01 

Excentricita 0,23 0,17 x 0,03 0,01 0,11 0,00 0,03 

Rozloha (log) 0,87 0,85 0,03 x 0,00 0,08 0,07 0,03 

Sklon 0,01 0,01 0,01 0,00 x 0,05 0,22 0,12 

Odchylka od 
spádnice 0,04 0,08 0,11 0,08 0,05 x 0,01 0,03 

Nadmořská výška 0,02 0,02 0,00 0,07 0,22 0,01 x 0,11 

Index solární 
energie 0,02 0,01 0,03 0,03 0,12 0,03 0,11 x 

 
Následně byla provedena analýza hlavních komponent (Principal Component Analysis 

- PCA), při které došlo k transformaci dat z původních proměnných do menšího počtu 

latentních proměnných (Meloun, Militký 2002). 
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Obr. 45: Zobrazení dat ve třech hlavních komponentách včetně zvýraznění původních 

souřadných os 

Podle výsledku PCA, lze říci, že osy ´index solární energie´ a ´expozice svahu´ budou 

jednotlivá kamenná moře vymezovat podobným způsobem (osy svírají velmi ostrý úhel), a 

proto lze jednu z těchto proměnných pro shlukovou analýzu vynechat. Podobný případ nastal 

pro ´odchylku kamenného moře od spádnice´ a ´excentricitu´ či ´velikost osy x, y´ a ´rozlohu 

(log)´. )´. Toto graficky znázorňuje obr. 45. Zde jsou zobrazena data, promítnutá do prvních 

tří komponent, společně s původními souřadnicemi. 

Na základě korelační matice a PCA byly na shlukovou analýzu vybrány následující 

proměnné: nadmořská výška, odchylka delší osy od spádnice, osa x a index solární energie. 

Ačkoli index solární energie není na základě korelační matice nezávislý na nadmořské výšce 

na hladině významnosti p=0,05, z metody PCA vyplývá významnost této proměnné.  

Následně byla z těchto proměnných provedena shluková analýza pro všechna kamenná 

moře (obr. 46) vyskytující se v zájmové oblasti. Pro odstranění vlivu rozdílné litologie, byla 

kamenná moře rozdělena na jednotlivé kategorie dle horniny, tedy na žulová, fylitová a 

kvarcitová (soubor s kamennými moři na erlanech, rule a amfibolitech byl na statistické 

výpočty malý, proto nebyl zahrnut). V rámci souborů kamenných moří rozdělených dle 

litologie byla vzájemná podobnost vyšetřována stejnou metodou (CLU) a stejným postupem 

jako v případě všech kamenných moří ve studované oblasti (obr. 46).  
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Obr. 46: Shluková analýza kamenných moří celé zájmové oblasti - stromový diagram pro:  

a) všechna kamenná moře vyskytující se ve studované oblasti (1256 případů); b) kamenná 

moře vyskytující se na žule (752 případů); c) kamenná moře vyskytující se na fylitu (371 

případů); d) kamenná moře vyskytující se na kvarcitu (osa x - normovaná euklidovská 

vzdálenost; osa y - čísla vzniklých skupin) 

Kamenná moře se seskupila do několika hlavních skupin, které jsou barevně odlišeny 

(obr. 46) a označeny písmenem A – E (viz Příoha I.). Grafy vzniklé přidáním dalších 

proměnných a jejich rozličnými kombinacemi vycházely analogicky. Skupiny, vytvořené 

pouze na základě konkrétního typu horniny byly označeny arabskými číslicemi 1 – 4 (5). 

Korelační matice s hladinou významnosti p = 0,05 vyšly pro kamenná moře na žule a 

fylitu velmi podobně jako pro všechna kamenná moře dohromady, kvarcit nevykazuje téměř 

žádné nekorelované veličiny na zvolené hladině významnosti. Opět při kombinaci s dalšími 

proměnnými vycházely dendrogramy obdobně, pouze s rozdílným dělením do skupin při 

normované euklidovské vzdálenosti 5.  



 

 96

Fylit

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5

skupina

%

Kvarcit

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5

skupina

%

Procentuální zastoupení skupin vzniklých shlukovou analýzou pro kamenná moře dle 

typu horniny (1-4/5/) ve skupinách vzniklých shlukovou analýzou pro všechna kamenná moře 

ve studované oblasti (A-E) zobrazuje obr. 47.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 47:  Rozdělení skupin získaných z dendrogramu pro kamenná moře na jednotlivých  

horninách (osa x) do skupin získaných z dendrogramu  pro všechna kamenná moře 

studované oblasti (skupiny: fialová – A;  černá – B;  červená – C;  zelená – D; modrá – E) 

(osa y: procentuální podíl kamenných moří ze  skupin 1-4 (5)) 

Každá ze skupin 1-4 (5) je z větší části obsažena v jedné ze skupin A – E. V případě 

fylitu a žuly spadá každá z nalezených skupin 1 – 4 (5) právě do jedné skupiny A – E. 

V případě kvarcitu spadají skupiny 1 a 3 převážně do stejné skupiny – C.  
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6.1.3  Ověření shody  zařazení kamenných moří  dle  predikovaného  rozdělení 

Obecná diskriminační analýza (GDA) umožňuje zařazení objektu do jedné z již 

existujících tříd, tedy procentuálně ověří shodu jeho zařazení (Meloun, Militký 2002).  

Zde byla analýza GDA využita pro ověření shody zařazení jednotlivých kamenných 

moří celého studovaného území do tříd A-E vzniklých ze shlukovací analýzy. 

Predikované třídy A-E byly zvoleny grupovací (závislou) proměnnou. Proměnné se 

užívaly v různých kombinacích. Nejprve byla provedena GDA pro všechny prediktory (tab. 

20) zjištěné pro veškerá kamenná moře vyskytující se v zájmovém území, tedy délka osy x/y 

kamenného moře; nadmořská výška, index solární radiace, excentricita, sklon svahu, 

rozloha(log) kamenného moře, expozice svahu, odchylka delší osy kamenného moře od 

spádnice, litologie.  

Tab. č. 20: Ověření shody zařazení kamenných moří do predikovaných skupin pomocí GDA 

dle všech prediktorů 

Predikované 
třídy B C E A D 

Pozorované 
třídy Shoda 

s predikovaným 
zařazením (%) 

p=,0565 p=,5664 p=,1655 p=,1591 p=,0525 

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 zařazení kamenných moří na základě všech charakteristik vnější struktury 

(délka osy x/y kamenného moře; nadmořská výška, index solární radiace, excentricita, sklon 

svahu, rozloha(log) kamenného moře,  expozice svahu, odchylka delší osy kamenného moře 

od spádnice, litologie) do predikovaných tříd vzniklých rozdělením kamenných moří 

shlukovou analýzou (na základě nekorelovaných znaků, tj.  nadmořská výška, odchylka delší 

osy od spádnice, osa x a index solární energie) vyšla 91,4 %.  

Následná posteriorní pravděpodobnost ukáže, s kolika procentní shodou by konkrétní 

kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA. (Pro velký počet dat viz příloha A  na 

CD.) 

V další variantě GDA byly uvažovány pouze nekorelované prediktory (tab. 21), tj.  

délka osy x, index solární radiace, nadmořská výška, odchylka od spádnice. 



 

 98

Tab. 21: Ověření shody zařazení kamenných moří do predikovaných skupin pomocí GDA 

dle nekorelovaných prediktorů 

Predikované 
třídy B C E A D 

Pozorované 
třídy Shoda 

s predikovaným 
zařazením (%) 

p=,0565 p=,5664 p=,1655 p=,1591 p=,0525 

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 zařazení kamenných moří na základě nekorelovaných charakteristik vnější 

struktury (délka osy x, index solární radiace, nadmořská výška, odchylka od spádnice) do 

predikovaných tříd vzniklých rozdělením kamenných moří shlukovou analýzou (na základě 

nekorelovaných znaků, tj.  nadmořská výška, odchylka delší osy od spádnice, osa x a index 

solární energie) vyšla 92,68 %.  

Následná posteriorní pravděpodobnost ukáže, s kolika procentní shodou by konkrétní 

kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA. (Pro velký počet dat viz příloha B na 

CD.) 

Nakonec byla hledána kombinace prediktorů tak, aby při co nejmenším počtu 

prediktorů byla dosažena co nejvyšší úspěšnost stejného zařazení jednotlivých kamenných 

moří do predikovaných skupin. Z mnoha variant nejlepší výsledky vykazují prediktory: index 

solární energie, délka osy x, odchylka osy x od spádnice (tab. 22).  

Tab. 22: Ověření shody zařazení kamenných moří do predikovaných skupin pomocí GDA 

dle nejmenší a nejúspěšnější  kombinace  prediktorů 

Predikované 
třídy B C E A D  

Pozorované 
třídy Shoda 

s predikovaným 
zařazením (%) 

p=,0565 p=,5664 p=,1655 p=,1591 p=,0525 

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 zařazení kamenných moří na základě takové kombinace charakteristik vnější 

struktury, aby při co nejmenším počtu prediktorů vyšla co nejlepší úspěšnost stejného 

zařazení, tj. (délka osy x, index solární radiace, odchylka osy x od spádnice) do 

predikovaných tříd vzniklých rozdělením kamenných moří shlukovou analýzou (na základě 

nekorelovaných znaků, tj.  nadmořská výška, odchylka delší osy od spádnice, osa x a index 

solární energie) vyšla 80,35 %.  

Následná posteriorní pravděpodobnost ukáže, s kolika procentní shodou by konkrétní 

kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA. (Pro velký počet dat viz příloha C na 

CD.) 

Nejvyšší úspěšnost (92, 68%) shodného zařazení kamenných moří do predikovaných 

tříd vyšla při použití nekorelovaných prediktorů, tedy spojité: délka osy x, index solární 

radiace, nadmořská výška a kategoriální: odchylka od spádnice. Pro dosažení alespoň 80% 

úspěšnosti stejného zařazení by stačilo zjišťovat pouze tři prediktory, a to index solární 

energie, délku osy x a  odchylku  osy x od spádnice.  

Odlišně zařazovaná kamenná moře do predikovaných tříd jsou dle jednotlivých variant 

stále ta samá (v úspěšnějších variantách je jich více zařazeno shodně, ale s nízkou 

procentuální shodou). Největší vliv na odlišné zařazení je pravděpodobně způsoben 

hodnotami nadmořské výšky a indexem solární radiace, ale nelze to říci jednoznačně, protože 

toto platí pouze u poloviny jinak zařazených kamenných moří. Ostatní nevykazují žádné 

převažující parametry. 

 

6.2 ŠETŘENÍ ZNAKŮ PODROBNĚ STUDOVANÝCH KAMENNÝCH 

MOŘÍ V ZÁJMOVÉM ÚZEMÍ 

 Celkem bylo šetřeno 50 kamenných moří o celkové rozloze 0,44 km².  

6.2.1 Popisná statistika podrobně studovaných kamenných moří 

Byly šetřeny charakteristiky vnější a vnitřní struktury kamenných moří a jejich 

vzájemná závislost. Charakteristiky vnější struktury jsou převážně ty, které lze zjistit 

z podkladů digitálních dat, tedy ty, které byly také analyzovány pro všechna kamenná moře 

v celém zájmovém území, tedy: rozloha kamenného moře, expozice svahu, sklon svahu, index 

solární energie, délka osy x,y kamenného moře, odchylka osy x kamenného moře od spádnice,  

nadmořská výška kamenného moře, excentricita tvaru kamenného moře a litologie.  
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Charakteristiky vnitřní struktury lze zjistit pouze na základě šetření v terénu a jsou 

jimi: rozsah vegetace, tvar svahu, odchylka delší osy x bloku od spádnice, délka osy x, y 

bloku, excentricita bloku, výška bloku, zaklínění bloku, sklon bloku, ostrohrannost bloku, 

přítomnost geomorfologicky výrazného čela kamenného moře a jeho parametry, přítomnost 

zdrojové oblasti kamenného moře, ´R´ hodnoty z měření se Schmidt-hammerem (získání dat 

viz kapitola Metodika 5.2) (data pro podrobně studovaná kamenná moře viz Příloha č. 9) 

 Celkový přehled četnosti výskytu kamenných moří dle výše zmíněných souhrnných 

charakteristik znázorňují obr. 48,  49.  

 
 
Obr. 48: Histogramy četností výskytu měřených kamenných moří dle jednotlivých 

charakteristik vnější a vnitřní struktury I.  (osa x - rozloha: rozloha kamenného moře v m2 ; 

délka kamenného moře: délka  osy x kamenného moře v m; odchylka: odchylka osy x od 

spádnice - 1-směr po spádnici; 2-mírně odchýleno; 3-velmi odchýleno; tvar svahu: 1-

konvexní; 2-konkávní; 3-přímý; 4-plošina; výška geomorfologicky výrazného čela: v m,  0-

není přítomno; absence toru : 0-je přítomna zdrojová oblast; 1-není přítomna zdrojová 
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oblast; sklon svahu: ve stupních; nadmořská výška: v m n.m.; vegetace: 1-bez vegetace; 2-s 

ostrůvky vegetace; 3-ostrůvky bloků jinak porostlé vegetací; 4-zarostlé; osa y - počet 

kamenných moří) 

 
Oproti celkovému počtu kamenných moří v zájmovém území je patrný rozdíl při 

sledování charakteristik vnější struktury, zejména expozice svahu se liší, kdy u podrobně 

studovaných převažují kamenná moře na jihovýchodních svazích, ale u všech převažují na 

jižních svazích. Tyto obecné charakteristiky jsou ovlivněny výběrem jednotlivých měřených 

tvarů.  

Zajímavější je tedy rozdělení dle charakteristik vnitřní struktury (obr.48). Převážně se 

kamenná moře vyskytují na svahu konvexního tvaru. Ve většině případů kamenné moře nemá 

geomorfologicky výrazné čelo a pokud ano, jeho výška se pohybuje mezi 2-4 m. Více jak 

polovina změřených kamenných moří není v dosahu zdrojové oblasti. Vegetace se na 

kamenných mořích vyskytuje převážně ostrůvkovitě.  
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Obr. 49: Histogramy četností výskytu měřených kamenných moří dle jednotlivých 

charakteristik vnější a vnitřní struktury II. (osa x - ´R´ hodnoty; délka osy x bloku v c m; 

výška bloku v cm; excentricita bloku: podíl délky delší ku kratší ose; sklon bloku ve 

stupních; odchylka osy x bloku od spádnice:   1-po spádnici; 2-mírně odchýleno; 3-velmi 

odchýleno; ostrohrannost: 3-mírně ostrohranné; 4-mírně zaoblené; litologie: 1, 2, 3-žula; 

6-fylit; 14-kvarcit; expozice - 0-plošiny; 2-S; 3-SV; 4-V; 5-JV; 6-J; 7-JZ; 8-Z; 9-SZ; osa y - 

počet kamenných moří) 

Hodnoty ze Schmidt-hammeru se nejvíce pohybují mezi 30-40. Délka osy x bloku, 

výška, excentricita, stejně jako sklon bloku jsou velmi rozkolísané a nepravidelné, pouze u 

sklonu bloku lehce převažuje mírné uklonění. Odchylka bloku od spádnice není výrazná a 

převažuje směr po spádnici. Ostrohrannost bloků je zastoupena především stupňem 3 a 4 a dle 

litologie se nejvíce testovaných kamenných moří vyskytovalo na žule (24 kamenných moří, 

na fylitu 21 a na kvarcitu 5). 

6.2.2 Šetření podobnosti podrobně studovaných kamenných moří  

Pomocí shlukové analýzy byla šetřena podobnost podrobně studovaných kamenných 

moří v zájmovém území na základě charakteristik vnější a vnitřní struktury.  

Pro shlukovou analýzu byly uvažovány následující charakteristiky - vnější: litologie, 

expozice svahu, sklon kamenného moře, rozloha (log), index solární energie, délka osy x/y  

kamenného moře, excentricita tvaru kamenného moře a nadmořská výška; vnitřní: odchylka 

osy x bloku od spádnice, poloha bloku, ostrohrannost bloku, ´R´ hodnoty, délka os x/y bloku, 

výška bloku, excentricita bloku, zaklínění bloku a  sklon bloku. 

Pro vyloučení závislých parametrů byla spočítána korelační matice s vyznačenou 

hladinou významnosti p=0,05 (pro vnější charakteristiky - tab. 23; pro vnitřní charakteristiky 

- tab. 24 ). Červeně jsou zvýrazněny hodnoty s korelačním koeficientem  > 0,05.  

Tab. 23:  Korelační matice závislosti pro podrobně šetřená kamenná moře (vnější znaky) 
Pro 50 
moří lit exp sol rozl y x odch tvars polh skln n.v. 

lit 1,00 0,26 0,24 0,17 0,16 0,29 0,03 -0,04 0,09 0,09 -0,52 
exp 0,26 1,00 0,98 0,13 0,11 0,15 0,00 -0,05 0,07 -0,06 -0,03 
sol 0,24 0,98 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 0,29 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 
skln 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 
moří lit exp sol rozl y x odch tvars polh skln n.v. 

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:  Korelační matice závislosti pro podrobně šetřená kamenná moře (vnitřní znaky) 

pro 50 moří 
Sch
_m
ean 

dlka
_osy
_x 

dlka_o
sy_y 

vska_b
lk 

excntr
_yIx 

zakln_
bl_xIz

skln_b
lk 

odch_
x_blk_

spd 

ostro
h_bl

k 

polo
h_bl

k 

Sch_mean 1,0
0 0,02 -0,08 0,17 -0,29 -0,47 0,00 -0,10 0,14 0,21 

dlka_osy_x 0,0
2 1,00 0,94 0,84 -0,36 -0,36 0,00 0,60 0,81 0,15 

dlka_osy_y 
-

0,0
8 

0,94 1,00 0,73 -0,06 -0,20 0,19 0,53 0,66 0,14 

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

excntr_yIx 
-

0,2
9 

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

zakln_bl_xI
z 

-
0,4
7 

-0,36 -0,20 -0,72 0,46 1,00 0,19 -0,27 -0,57 -0,11

skln_blk 0,0
0 0,00 0,19 -0,12 0,55 0,19 1,00 -0,19 -0,21 0,11 

odch_x_blk
_spd 

-
0,1

0 
0,60 0,53 0,57 -0,28 -0,27 -0,19 1,00 0,56 0,02

ostroh_blk 0,1
4 0,81 0,66 0,85 -0,52 -0,57 -0,21 0,56 1,00 0,15

 

Po vyloučení spojitých korelovaných parametrů byly provedeny shlukové analýzy pro 

různé kombinace proměnných. Výběr vhodných proměnných byl proveden na základě 

následujících úvah, kdy bylo požadováno: 

• Dostatečné odlišení jednotlivých shluků.  

• Malé množství vstupních proměnných, které současně rozdělí objekty do shluků, 

korespondujících s rozdělením při použití celého souboru (nekorelovaných) 

proměnných. 

Na základě všech těchto informací byly na shlukovou analýzu vybrány následující 

proměnné - pro vnější charakteristiky: nadmořská výška, odchylka delší osy od spádnice 
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kamenného moře, osa x kamenného moře a index solární energie; pro vnitřní charakteristiky: 

ostrohrannost bloku, ´R´ hodnoty, sklon bloku a délka osy x bloku. 

Následně byla z těchto proměnných provedena shluková analýza pro všechna 

podrobně studovaná kamenná moře (obr. 50) vyskytující se v zájmové oblasti. Pro odstranění 

vlivu rozdílné litologie, byla dále kamenná moře rozdělena na jednotlivé kategorie dle 

horniny, tedy na žulová a fylitová (soubor s kvarcitovými kamennými moři byl na statistické 

výpočty malý, proto nebyl zahrnut). V rámci souborů kamenných moří rozdělených dle 

litologie byla vzájemná podobnost vyšetřována stejnou metodou (CLU) a stejným postupem 

jako v případě všech podrobně studovaných kamenných moří ve studované oblasti (obr. 51, 

52). 

 

 

Obr. 50: Shluková analýza podrobně studovaných kamenných moří zájmové oblasti - 

stromový diagram pro: a) všechna podrobně studovaná kamenná moře dle vnějších 

charakteristik (50 případů); b) všechna podrobně studovaná kamenná moře dle vnitřních 

charakteristik (50 případů) 

Kamenná moře se seskupila do několika hlavních grup, které jsou barevně odlišeny 

(obr. 50) a označeny dle vnějších charakteristik jako skupiny a-e (viz Příloha II.); dle 

vnitřních charakteristik I.-III (viz Příloha III).  Zařazení konkrétních kamenných moří do 

jednotlivých skupin zobrazuje tabulka tab. 25. 

Tab. 25: Rozřazení jednotlivých podrobně studovaných kamenných moří do skupin dle 

shlukové analýzy na základě vnějších a vnitřních charakteristik 
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Č. moře Sk.vnější char. Sk.vnitř.char. Č.moře Sk.vnější char. Sk.vnitř.char. 
1 c III 26 a II 
2 a III 27 c II 
3 e III 28 a III 
4 a III 29 a III 
5 c III 30 a III 
6 d III 31 e III 
7 b II 32 e III 
8 c II 33 c III 
9 a II 34 a III 
10 c II 35 c III 
11 d II 36 c III 
12 c II 37 b III 
13 c II 38 b III 
14 c II 39 b III 
15 d II 40 c III 
16 a II 41 d III 
17 a II 42 a III 
18 c II 43 a III 
19 d II 44 c III 
20 c II 45 d III 
21 d II 46 d III 
22 c II 47 d III 
23 a II 48 a III 
24 e II 49 c III 
25 c II 50 e III 

 

 

Obr. 51: Shluková analýza podrobně studovaných kamenných moří vzniklých na žule - 

stromový diagram pro: a) všechna podrobně studovaná žulová kamenná moře dle vnějších 

charakteristik (24 případů); b) všechna podrobně studovaná žulová kamenná moře dle 

vnitřních charakteristik (24  případů) 
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Žulová kamenná moře se seskupila do 2-3 grup, které jsou barevně odlišeny (obr. 51) 

a označeny jako skupiny 1-2 /3/. Zařazení konkrétních kamenných moří do jednotlivých 

skupin zobrazuje tabulka tab. 26. 

Tab. 26: Rozřazení jednotlivých podrobně studovaných žulových kamenných moří do 

skupin dle shlukové analýzy na základě vnějších a vnitřních charakteristik (sam - kamenné 

moře je vyčleněno od ostatních shluků) 

Č.moře Žula-vnějš. Žula-vnitřní Č.moře Žula-vnějš. Žula-vnitřní 
3 2 2 16 1 1 
13 2 2 17 1 1 
15 2 3 18 1 1 
20 2 3 19 1 1 
22 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 základě shlukové analýzy se při rozdělení dle vnitřních charakteristik vyčlenila dvě 

žulová kamenná moře, a to č. 36 (lokalita Čertův důl) a č. 39 (lokalita Harrachovy kameny). 

Podle parametrů vnitřní struktury ale nejde jednoznačně určit, proč se tato dvě kamenná moře 

vyčlenila. 

 

Obr. 52: Shluková analýza podrobně studovaných kamenných moří vzniklých na fylitu - 

stromový diagram pro: a) všechna podrobně studovaná fylitová  kamenná moře dle vnějších 
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charakteristik (21 případů); b) všechna podrobně studovaná fylitová kamenná moře dle 

vnitřních charakteristik (21  případů) 

Kamenná moře se seskupila do několika hlavních grup, které jsou barevně odlišeny 

(obr. 52) a označeny jako skupiny 1-3 /4/. Zařazení konkrétních kamenných moří do 

jednotlivých skupin zobrazuje tabulka tab.  27. 

 

Tab. 27: Rozřazení jednotlivých podrobně studovaných fylitových  kamenných moří do 

skupin dle shlukové analýzy na základě vnějších a vnitřních charakteristik (sam - kamenné 

moře je vyčleněno od ostatních shluků) 

Č.moře Fylit-vnější Fylit-vnitřní Č.moře Fylit-vnější Fylit-vnitřní 
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 základě shlukové analýzy se při rozdělení dle vnitřních a vnějších charakteristik 

vyčlenilo vždy po jednom fylitovém kamenném moři, a to č. 45 (lokalita Studniční hora - J č. 

3 - u vnitřních charakteristik) a č. 50 (Luční hora S - u vnějších charakteristik). Podle 

parametrů vnitřní struktury ale nejde jednoznačně určit, na základě čeho se tato dvě kamenná 

moře vyčlenila. 

Byl proveden výpočet zastoupení kamenných moří  podle získaných skupin (dle 

vnějších /a-e/ a dle vnitřních charakteristik /I-III/) ve skupinách získaných shlukovou 

analýzou na základě všech kamenných moří /A-E/ v zájmovém území (vnější struktura) a také 

zastoupení skupin vzniklých na základě jen vnitřních charakteristik /I-III/ měřených 

kamenných moří ve skupinách vnějších charakteristik měřených kamenných moří /a-e/.  
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Obr. 53: Procentuální zastoupení skupin vzniklých shlukovou analýzou  a) pro podrobně 

studovaná kamenná moře dle vnějších charakteristik (1-5 na ose x odpovídá skupinám a-e) 

ve skupinách vzniklých shlukovou analýzou pro všechna kamenná moře ve studované 

oblasti dle vnějších  charakteristik (A-E); b) dle vnitřních charakteristik (1-3 na ose x 

odpovídá skupinám I-III) zařazených do skupin A-E;  d) zařazení skupin vnitřní 

charakteristiky (1-3 na ose x odpovídá skupinám I-III) do skupin vnějších charakteristik 

měřených kamenných moří (1-5 v legendě odpovídá skupinám a-e) 

V případě vnitřních charakteristik byly objekty mnohem více rozprostřené mezi ostatní 

skupiny, jak pro vnější charakteristiky všech kamenných moří v zájmovém území, tak i pro 

vnější charakteristiky podrobně studovaných kamenných moří. Na základě tohoto grafického 

vyjádření lze usuzovat, že shluky vytvořené z vnitřní struktury jsou rozdělené jinak, než 

shluky ze struktury vnější a tedy obě charakteristiky jsou důležité. Nelze proto odvozovat 

charakteristiky vnitřní struktury kamenných moří pouze na základě charakteristik vnější 

struktury.  
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Shluková analýza byla také provedena na základě všech zjištěných údajů za podrobně 

studovaná kamenná moře, tedy dle charakteristik vnější a vnitřní struktury dohromady. 

Jednotlivými prediktory byly - pro vnější charakteristiky: nadmořská výška, odchylka delší 

osy od spádnice kamenného moře, osa xkamenného moře a index solární energie; pro vnitřní 

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

 

 

Obr. 54: Shluková analýza podrobně studovaných kamenných moří dle charakteristik 

vnější a vnitřní struktury dohromady a) stromový diagram (50 případů); b) procentuální 

zastoupení  (50  případů) 

Kamenná moře se na základě charakteristik vnější a vnitřní struktury seskupila do 

třech hlavních grup, které jsou barevně odlišeny (obr. 54 a) a označeny jako skupiny 1-3 (viz 

Příloha IV).  Procentuální zastoupení skupin 1-3 (ze shlukové analýzy dle vnějších a vnitřních 

charakteristik dohromady) v grupách vzniklých na základě shlukové analýzy všech 

kamenných moří v zájmovém území (A-E) (obr. 54 b) potvrzuje, že přidáním vnitřních 

charakteristik se kamenná moře rozdělí do odlišných skupin, tedy že vnitřní struktura 

kamenných moří se neprojevuje do jejich vnější struktury. 

Zařazení konkrétních kamenných moří do jednotlivých skupin zobrazuje tabulka tab. 

28. 

 

Tab. 28: Rozřazení jednotlivých podrobně studovaných kamenných moří do skupin dle 

shlukové analýzy na základě vnějších a vnitřních charakteristik dohromady (pro porovnání 

doplněno o rozdělení dle vnějších a dle vnitřních charakteristik zvlášť) 
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Č.moře 
Skupina-

vnější+vni
třní 

Sk.vnější 
char. 

Sk.vnitř.c
har. Č.moře 

Skupina-
vnější+vn

itřní 

Sk.vnější 
char. 

Sk.vnitř.c
har. 

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

 

 

6.2.3  Ověření shody  zařazení podrobně studovaných kamenných moří dle 

 predikovaného rozdělení 

Zde byla využita analýza GDA pro ověření shody zařazení jednotlivých podrobně 

studovaných kamenných moří studovaného území do tříd a-e vzniklých ze shlukovací analýzy 

na základě vnějších charakteristik; dále pro ověření shody zařazení jednotlivých podrobně 

studovaných kamenných moří studovaného území do tříd I-III vzniklých ze shlukovací 

analýzy na základě vnitřních charakteristik a ověření shody zařazení jednotlivých podrobně 

studovaných kamenných moří studovaného území do tříd 1-3 vzniklých ze shlukovací analýzy 

na základě vnějších a vnitřních charakteristik dohromady.  
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Predikované třídy a-e (pro vnější charakteristiky); I-III (pro vnitřní charakteristiky) a 

1-3 (pro vnější a vnitřní charakteristiky dohromady) byly zvoleny grupovací (závislou) 

proměnnou. Proměnné se užívaly v různých kombinacích.  

 

6.2.3.1  Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří  dle 

 predikovaného  rozdělení při použití všech proměnných 

Nejprve byla provedena GDA pro všechny prediktory zjištěné (zvlášť v rámci vnějších 

a vnitřních) pro podrobně studovaná  kamenná moře v zájmovém území, tedy - vnější (tab. 

29): litologie, expozice svahu, sklon kamenného moře, rozloha (log), index solární energie, 

délka osy x/y  kamenného moře, excentricita tvaru kamenného moře a nadmořská výška; 

vnitřní (tab. 30): odchylka osy x bloku od spádnice, poloha bloku, ostrohrannost bloku, ´R´ 

hodnoty, délka os x/y bloku, výška bloku, excentricita bloku, zaklínění bloku a  sklon bloku a 

obojí dohromady (tab. 31). 

Tab. 29: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle všech vnějších charakteristik 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorovan
é skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

p=,3600 p=,2800 p=,1000 p=,1800 p=,0800 

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: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle všech vnitřních  charakteristik 

Predikované skupiny III II I Pozorované 
skupiny Shoda s predikovaným 

zařazením (%) p=,1200 p=,4200 p=,4600 

III 100,0000 6,00000 0,00000 0,00000 
II 100,0000 0,00000 21,00000 0,00000 
I 100,0000 0,00000 0,00000 23,00000 

Celkem 100,0000 6,00000 21,00000 23,00000 
 

Tab. 31: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle všech vnějších a vnitřních  charakteristik 
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Predikované skupiny 1 2 3 Pozorované 
skupiny Shoda s predikovaným 

zařazením (%) p=,4400 p=,2400 p=,3200 

1 100,0000 22,00000 0,00000 0,00000 
2 100,0000 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 zařazení podrobně studovaných kamenných moří na základě všech 

charakteristik vnější, vnitřní struktury a obou dohromady do predikovaných tříd vzniklých 

rozdělením podrobně studovaných kamenných moří shlukovou analýzou vyšla 100 %.  

 

6.2.3.2 Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří  dle 

 predikovaného  rozdělení při použití nekorelovaných proměnných 

V další variantě GDA byly jako proměnné uvažovány pouze nekorelované prediktory, 

tj. pro vnější charakteristiku: délka osy x kamenného moře, index solární radiace, nadmořská 

výška, odchylka kamenného moře od spádnice (tab. 32) a pro vnitřní: ostrohrannost bloku, 

délka osy x bloku, sklon bloku, ´R´ hodnoty  (tab. 33) a obojí dohromady (tab. 34). 

Tab. 32: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle nekorelovaných prediktorů dle vnější struktury 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorovan
é skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

p=,3600 p=,2800 p=,1000 p=,1800 p=,0800 

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: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle nekorelovaných prediktorů dle vnitřní  struktury 

Predikované skupiny III II I Pozorované 
skupiny Shoda s predikovaným 

zařazením (%) p=,1200 p=,4200 p=,4600 

III 100,0000 6,00000 0,00000 0,00000 
II 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 
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Tab. 34: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle nekorelovaných prediktorů dle vnější a vnitřní  struktury 

dohromady 

Predikované skupiny 1 2 3 Pozorované 
skupiny Shoda s predikovaným zařazením 

(%) 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 zařazení podrobně studovaných kamenných moří na základě nekorelovaných  

charakteristik vnější, vnitřní struktury a obojí dohromady do predikovaných tříd vzniklých 

rozdělením podrobně studovaných kamenných moří shlukovou analýzou (na základě 

nekorelovaných znaků) vyšla 66% (pro vnější strukturu), 98% (pro vnitřní strukturu) a 96% 

(pro vnější a vnitřní strukturu dohromady). 

Následná posteriorní pravděpodobnost ukázala, s kolika procentní shodou by 

konkrétní kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA, pro vnější strukturu (tab. 

35), pro vnitřní strukturu (tab. 36), pro obojí dohromady (tab. 37).  

 

Tab. 35: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří dle vnější struktury na 

základě nekorelovaných znaků (hvězdičkou jsou označeny čísla  kamenných moří, která 

nejsou shodně zařazena dle predikovaných skupin) 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorovan
é skupiny 

Shoda s 
predikovaný
m zařazením 

(%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

1, c 0,813105 0,020020 0,028333 0,137591 0,000951 
*2, 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 
skupiny c a e d b 

Pozorovan
é skupiny 

Shoda s 
predikovaný
m zařazením 

(%) 

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: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří dle vnitřní  struktury na 

základě nekorelovaných znaků (hvězdičkou jsou označeny čísla  kamenných moří, která 

nejsou shodně zařazena dle predikovaných skupin) 

Predikované 
skupiny 1 2 3 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. 

1, II 0,000000 0,992037 0,007963 
2, II 0,000000 0,993241 0,006759 
3, I 0,000162 0,000078 0,999760 
4, I 0,000009 0,000013 0,999978 
5, I 0,000001 0,012450 0,987549 
6, II 0,000000 0,999966 0,000034 
7, II 0,000000 0,999999 0,000001 
8, II 0,000000 0,999901 0,000099 
9, II 0,000342 0,993143 0,006515 
10 III 0,995087 0,000074 0,004839 
11 II 0,000000 0,999995 0,000005 
12 II 0,000000 0,999945 0,000055 
13 I 0,000015 0,034214 0,965771 
14 III 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 III 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 II 0,000610 0,998099 0,001292 
39 II 0,000043 0,993238 0,006719 
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Predikované 
skupiny 1 2 3 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. 

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

 

 

Tab. 37: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří dle vnější a vnitřní  

struktury dohromady na základě nekorelovaných znaků (hvězdičkou jsou označeny čísla  

kamenných moří, která nejsou shodně zařazena dle predikovaných skupin) 

1 2 3 
Č.k.moře Pozorovaná 

skupina Pravděpodobnost 
zařazení 

Pravděpodobnost 
zařazení 

Pravděpodobnost 
zařazení 

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 
Č.k.moře Pozorovaná 

skupina Pravděpodobnost 
zařazení 

Pravděpodobnost 
zařazení 

Pravděpodobnost 
zařazení 

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 Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří  dle 

 predikovaného  rozdělení při použití nejlepší kombinace proměnných 

Dále byla pomocí GDA hledána kombinace prediktorů tak, aby při co nejmenším 

počtu prediktorů byla dosažena co nejvyšší úspěšnost stejného zařazení jednotlivých 

kamenných moří do predikovaných skupin. Z mnoha variant nejlepší výsledky vykazují 

prediktory - pro vnější strukturu: index solární energie, nadmořská výška, rozloha kamenného 

moře (log) (tab. 38); pro vnitřní strukturu: ´R´ hodnoty a délka osy x bloku (tab. 39); pro obojí 

dohromady: index solární energie, nadmořská výška, rozloha kamenného moře (log), délka 

osy x bloku (tab. 40).  
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Tab. 38: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle nejmenší a nejúspěšnější  kombinace  prediktorů dle vnějších 

charakteristik 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorovan
é skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

p=,3600 p=,2800 p=,1000 p=,1800 p=,0800 

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: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle nejmenší a nejúspěšnější  kombinace  prediktorů dle vnitřních  

charakteristik 

Predikované skupiny III II I Pozorované 
skupiny Shoda s predikovaným 

zařazením (%) p=,1200 p=,4200 p=,4600 

III 100,0000 6,00000 0,00000 0,00000 
II 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: Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří do predikovaných 

skupin pomocí GDA dle nejmenší a nejúspěšnější  kombinace  prediktorů dle vnějších a 

vnitřních  charakteristik dohromady 

Predikované skupiny 1 2 3 Pozorované 
skupiny Shoda s predikovaným zařazením 

(%) 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 zařazení podrobně studovaných kamenných moří na základě nejlepší  

kombinace charakteristik vnější i vnitřní struktury do predikovaných tříd vzniklých 

rozdělením podrobně studovaných kamenných moří shlukovou analýzou (na základě 

nekorelovaných znaků) vyšla 76% (pro vnější strukturu), 98% (pro vnitřní strukturu) a 86 % 
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pro vnější a vnitřní dohromady, což znamená, že pro dosažení alespoň 76 % shody zařazení 

do predikovaných skupin dle vnějších charakteristik, stačí zjišťovat pouze index solární 

energie, nadmořskou výšku a  rozlohu kamenného moře (log). Pro dosažení alespoň 98 % 

shody dle vnitřních charakteristik  stačí vyšetřit ´R´ hodnoty a délky osy x bloku a pro 

dosažení alespoň 86% shody pro vnější a vnitřní charakteristiky dohromady je dostačující 

stanovit index solární energie, nadmořskou výšku, rozlohu kamenného moře (log) a  délku osy 

x bloku. 

Následná posteriorní pravděpodobnost ukázala, s kolika procentní shodou by 

konkrétní kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA, pro vnější strukturu (tab. 

41), pro vnitřní strukturu (tab. 42) a pro obojí dohromady (tab.  43). 

Tab. 41: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří dle vnější struktury na 

základě nejlepší kombinace znaků 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny 

Shoda s 
predikovaný
m zařazením 

(%) 

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 



 

 120

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny 

Shoda s 
predikovaný
m zařazením 

(%) 

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: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří dle vnitřní struktury na 

základě nejlepší kombinace  znaků 

Predikované 
skupiny 1 2 3 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. 

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

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. 

9, II 0,000756 0,983859 0,015385 
10 III 0,994747 0,000358 0,004895 
11 II 0,000000 0,999837 0,000163 
12 II 0,000000 0,998777 0,001223 
13 I 0,000014 0,090670 0,909317 
14 III 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 
22 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 II 0,000001 0,997694 0,002305 
30 II 0,000000 0,676423 0,323577 
31 III 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 II 0,000543 0,990257 0,009200 
38 II 0,004532 0,984938 0,010530 
39 II 0,000239 0,958974 0,040786 
40 III 0,999982 0,000001 0,000018 
41 III 0,999875 0,000014 0,000111 
42 II 0,000000 0,999904 0,000096 
43 III 0,972537 0,000042 0,027420 
44 II 0,000000 0,661605 0,338395 
*45 II 0,000026 0,338015 0,661959 
46 II 0,000000 0,999994 0,000006 
47 II 0,000000 0,964090 0,035910 
48 II 0,000000 0,999999 0,000001 
49 II 0,000001 0,999216 0,000783 
50 II 0,402111 0,583534 0,014355 
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Tab. 43: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří dle vnější a vnitřní 

struktury dohromady na základě nejlepší kombinace  znaků 

1 2 3 

Č.k.moře 

Pozorovaná 
skupina Pravděpodobnost 

zařazení 
Pravděpodobnost 

zařazení 
Pravděpodobnost 

zařazení 
*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 
*40 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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1 2 3 

Č.k.moře 

Pozorovaná 
skupina Pravděpodobnost 

zařazení 
Pravděpodobnost 

zařazení 
Pravděpodobnost 

zařazení 
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 Ověření shody zařazení podrobně studovaných kamenných moří  dle 

 predikovaného  rozdělení -  porovnání charakteristik vnější a vnitřní struktury 

Nakonec byla pomocí GDA zjišťována shoda zařazení v rámci charakteristik vnější a 

vnitřní struktury navzájem, tedy kdy grupovací (závislou) proměnnou byly třídy a-e (vzniklé 

shlukovou analýzou dle vnějších charakteristik) a proměnnými byly charakteristiky vnitřní 

struktury, konkrétně:  odchylka osy x bloku od spádnice, poloha bloku, ostrohrannost bloku, 

´R´ hodnoty, délka os x/y bloku, výška bloku, excentricita bloku, zaklínění bloku a  sklon 

bloku.  Tyto variabilnní proměnné byly do GDA dosazovány opět ve variantách: všechny 

charakteristiky vnitřní struktury (tab. 43); nekorelované charakteristiky (tab. 44) a nejlepší 

kombinace znaků (tab. 45).  

 

Tab. 43: Ověření shody zařazení kamenných moří do predikovaných skupin pomocí GDA 

při porovnání charakteristik vnější a vnitřní struktury dle všech  prediktorů vnitřní 

struktury 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

p=,3600 p=,2800 p=,1000 p=,1800 p=,0800 

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 zařazení podrobně studovaných kamenných moří na základě všech 

charakteristik vnitřní struktury do predikovaných tříd vzniklých rozdělením podrobně 
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studovaných kamenných moří shlukovou analýzou (na základě vnějších nekorelovaných 

charakteristik) vyšla 66%.  

Následná posteriorní pravděpodobnost ukázala, s kolika procentní shodou by 

konkrétní kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA (tab. 44). 

Tab. 44: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří v porovnání dle 

charakteristik vnější a vnitřní struktury na základě všech znaků vnitřní struktury 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

1, c 0,968425 0,018738 0,005277 0,007362 0,000198 
2, 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 
*22 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 c 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 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

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: Ověření shody zařazení kamenných moří do predikovaných skupin pomocí GDA 

při porovnání charakteristik vnější a vnitřní struktury dle nekorelovaných  prediktorů 

vnitřní struktury 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

p=,3600 p=,2800 p=,1000 p=,1800 p=,0800 

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 zařazení podrobně studovaných kamenných moří na základě nekorelovaných 

charakteristik vnitřní struktury do predikovaných tříd vzniklých rozdělením podrobně 

studovaných kamenných moří shlukovou analýzou (na základě vnějších nekorelovaných 

charakteristik) vyšla pouhých 32%.  

Následná posteriorní pravděpodobnost ukázala, s kolika procentní shodou by 

konkrétní kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA (tab. 46). 
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Tab. 46: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří v porovnání dle 

charakteristik vnější a vnitřní struktury na základě nekorelovaných  znaků vnitřní struktury 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

*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 
*40 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 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

*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 

 

  Dále použití GDA při nejlepší kombinaci prediktorů, tedy délky osy x a ´R´ hodnot 

(tab. 47). 

Tab. 47: Ověření shody zařazení kamenných moří do predikovaných skupin pomocí GDA 

při porovnání charakteristik vnější a vnitřní struktury dle nejlepší kombinace  prediktorů 

vnitřní struktury 

Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

p=,3600 p=,2800 p=,1000 p=,1800 p=,0800 

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 zařazení podrobně studovaných kamenných moří na základě nejlepší 

kombinace prediktorů vnitřní struktury do predikovaných tříd vzniklých rozdělením podrobně 

studovaných kamenných moří shlukovou analýzou (na základě vnějších nekorelovaných 

charakteristik) vyšla 38 %.  

Následná posteriorní pravděpodobnost ukázala, s kolika procentní shodou by 

konkrétní kamenná moře byla zařazena do jiných tříd podle GDA (tab. 48). 

Tab. 48: Posteriorní pravděpodobnost zařazení kamenných moří v porovnání dle 

charakteristik vnější a vnitřní struktury na základě nejlepší kombinace charakteristik 

vnitřní struktury 
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Predikované 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

*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 c 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 
*40 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 
skupiny c a e d b 

Pozorované 
skupiny Shoda s 

predikovaným 
zařazením (%) 

prob. prob. prob. prob. prob. 

*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 Šetření vzájemného vlivu vybraných charakteristik kamenných moří  

  Pomocí jednosměrné analýzy rozptylu (one way ANOVA) byl šetřen vzájemný  vliv 

mezi jednotlivými charakteristikami kamenných moří.  

6.2.4.1 Šetření vzájemného vlivu vnějších charakteristik kamenných moří  

Velký vliv na vznik a charakter kamenných moří má litologie (Chábera 1950; 

Bartošíková 1971). Byla proto zjišťována závislost mezi litologií a následujícími jednotlivými 

spojitými prediktory: rozloha (log) kamenného moře (obr. 55), nadmořská výška (obr. 56), 

index solární 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
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Obr. 55:  ANOVA  - závislost  rozlohy (log) kamenného  moře na litologii (osa x - litologie: 

1-fylit; 2-žula; 3-kvarcit; 4-ostatní horniny v zájmovém území; osa y - rozloha kamenného 

more (log) v m2)  
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 Graf zobrazuje střední hodnotu (kolečko uprostřed) a vertikální linie označuje 

konfidenční interval této hodnoty s hladinou významnosti p = 0,95.  

 

Párový test mezi jednotlivými kategoriemi litologie ukazuje, že kamenná moře 

odlišných hornin nelze statisticky odlišit (na hladině významnosti p = 0,05).  

 

 
litologie; Weighted Means

Wilks lambda=,90250, F(9, 3044,8)=14,565, p=0,0000
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Obr. 56:  ANOVA - ovlivnění polohy kamenných moří dané nadmořskou výškou litologií 

(osa x - litologie: 1-fylit; 2-žula; 3-kvarcit; 4-ostatní horniny v zájmovém území; osa y - 

nadmořská výška kamenného moře v m n.m.) 

 

Statisticky dobře odlišitelná je skupina kamenných moří vytvořených na fylitu 

(hodnota “p“ u párových testů vychází < 0,001), tedy lze potvrdit závislost výskytu fylitových 

kamenných moří na nadmořské výšce na hladině významnosti p = 0,05. Tento jev může být  

vysvětlen vyšší náchylností fylitu ke zvětrávání. Vy vyšších nadmořských výškách v 

Krkonoších jsou kamenná moře více exponována a tedy vystaveny většímu působení okolních 

vlivů. I ostatní párové testy vykazují odlišitelnost na hladině významnosti p = 0,05. Pouze 

kombinace žula a kvarcit nelze odlišit (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
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Obr. 57:  ANOVA - závislost indexu solární energie kamenného moře na litologii (osa x -  

litologie: 1-fylit; 2-žula; 3-kvarcit; 4-ostatní horniny v zájmovém území; osa y - index 

solární energie) 

 

Velmi významná (vzhledem k zvětrávání hornin) je závislost výskytu kamenných moří 

tvořených na odlišných horninách na indexu solární radiace. Na základě této charakteristiky 

lze na hladině významnosti p = 0,05 statisticky odlišit skupiny kamenných moří: fylit - žula, 

fylit – kvarcit a kvarcit - ostatní. Nelze odlišit skupiny fylit – ostatní (p = 0,47, F = 0,52) a 

žula – ostatní (p = 0,41, F = 0,66). Vztah indexu solární radiace k rozmístění kamenných moří 

v zájmovém území se již prokázal při morfometrické analýze, kde rozprostření kamenných 

moří vycházelo analogicky s expozicí svahu. Dle tohoto poznatku lze usuzovat, že větší vliv 

než sklon svahu (index solární radiace je odvozen od sklonu svahu a expozice svahu) má 

právě orientace. Ostatní horniny tuto závislost neprojevují.   
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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
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Obr. 58:  ANOVA - závislost sklonu svahu na litologii (osa x -  litologie: 1-fylit; 2-žula; 3-

kvarcit; 4-ostatní horniny v zájmovém území; osa y - sklon svahu s kamenným mořem ve 

stupních) 

Statisticky prokazatelná závislost se projevuje také mezi litologií a sklonem svahu. Na 

hladině významnosti p = 0,005 lze statisticky odlišit skupinu žulových kamenných moří od 

fylitu a kvarcitu. Dále závislost délky osy x a excentricity na litologii nebyla statisticky 

potvrzena.  

 

6.2.4.2 Šetření vzájemného vlivu vnitřních charakteristik kamenných moří 

Dále byl pomocí jednosměrné analýzy rozptylu (one way ANOVA) a pomocí Kruskal-

Wallisova testu zkoumán vliv jednotlivých kategoriálních proměnných na proměnné 

kvantitativní u vnitřních charakteristik. Prvním úkolem bylo vyčlenění zájmových kombinací 

(kategorie a kvantitativní proměnné), které vykazovaly statisticky významné rozdělení do 

skupin. 

Vybraly se následující kvantitativní veličiny: délka osy x, y bloku, výška bloku, 

excentricita, zaklínění a sklon bloku; kategorické proměnné: litologie, odchylka bloku od 

spádnice, ostrohrannost bloku, poloha bloku na svahu, poloha moře na svahu. Kategorická 

proměnná pro Schmidt-hammer byla sestrojena na základě rozčlenění kamenných moří podle 

střední hodnoty ‘R’ hodnot do intervalů 0 – 30, 30 – 40 a 40 – 100. 
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Pro analýzu rozptylu byla použita veškerá naměřená data, tedy nikoliv souhrnné 

parametry za jednotlivá kamenná moře. Zastoupení prvků ve zvolených kategoriích je 

vykresleno ve sloupcovém grafu (obr. 59) a histogram znázorňuje rozdělení pravděpodobnosti 

(obr. 60). Z histogramu je patrná značná nesymetrie většiny ze zkoumaných proměnných, 

proto byl pro analýzu rozptylu použit neparametrický Kruskalův-Walisův test (Meloun, 

Militký 2002).  

 

Obr. 59: Rozdělení zkoumaných proměnných do tříd (litologie - osa x: 1-fylit; 2-žula; 3-

kvarcit; odchylka osy x bloku - osa x:1- po spádnici; 2-mírné odchýlení; 3-kolmoí; 

ostrohrannost -   ; poloha bloku v kamenném moři - osa x: 1-na plošině; 2-pod plošinou; 3-

na svahu; poloha kamenného moře: osa x- 1-v horní třetině svahu; 2-v polovině svahu; 3-v 

dolní části 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 rozdělení pravděpodobnosti 

Výsledky šetření se zvýrazněním kritických hodnot > 0,05, u kterých nebyla 

odmítnuta nulová hypotéza, že jednotlivé kategorie mají shodnou střední hodnotu, zobrazuje 

tab. 49. Při analýze pomocí jednocestné ANOVy s hladinou významnosti p = 0,05 by se 

dospělo ke shodnému výsledku. 

 

Tab. 49: Výsledky Kruskal-Walisova testu 

 

 

Z tabulky je patrné, že ve většině případech byla nulová hypotéza zamítnuta. Jinými 

slovy některá z kategorií výrazně vybočovala. Nejvíce patrné je to v případě litologie. Lze 

proto usuzovat její podstatný vliv na rozdělení uvažovaných proměnných. Naopak nejmenší 

vliv na rozdělení vykazovala kategorická proměnná odchylka osy x bloku. Dále byly 

vyšetřeny některé kombinace pomocí vícenásobného párového testu. Výsledek zobrazuje 

obrázek obr. 61. Kolečkem jsou označeny střední hodnoty jednotlivých skupin, svislá čára 

slouží k odlišení jednotlivých párů (nejedná se o konfidenční interval). 

 

Délka_x Délka_y Výška Excentricita Zaklínění 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
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Obr. 61: Vizualizace párového testu (osa x - 1.řádek: 1-fylit; 2-žula; 3-kvarcit; 2.řádek: 1-

ostrohranný; 2-mírně ostrohranný; 3-mírně zaoblený; osa y - 1. sloupec: délka osy x; 2. 

sloupec: délka osy y; 3. sloupec-zaklínění) 

Z výsledků je patrné dělení velikosti os x a y dle litologie. V případě žuly vychází 

bloky větší, než je tomu v případě fylitu a kvarcitu. Fylit pro změnu vykazuje vyšší index 

zaklínění. Při rozdělení souboru do skupin dle ostrohrannosti je patrná závislost indexu 

zaklínění. Pro vyšší ostrohrannost vychází nižší index zaklínění.  

 

6.2.4.3 Analýza rozptylu na základě ´R´hodnot ze Schmidt-hammerového měření 

Dále je šetřena separabilita ‘R’ hodnot do skupin na základě zvolených kategoriálních 

proměnných. Kategoriální proměnné jsou v tomto případě vzaty ze souhrnných charakteristik 

pro každé moře. Jelikož lze v tomto případě uvažovat normalitu rozdělení, je závislost 

vyšetřována pomocí jednocestné ANOVY. 

 Celkem je k dispozici 13 047 hodnot měření. Tato měření jsou rozdělena podle 

následujících 12 kategorických proměnných: litologie, odchylka bloku od spádnice, 

ostrohrannost bloku, poloha bloku na svahu, poloha moře na svahu, expozice, nadmořská 

výška, sklon svahu, přítomnost toru, tvar svahu a vegetace. 

.   Po provedení testu byla nulová hypotéza odmítnuta na hladině významnosti p = 0,01 

ve všech případech rozdělení. Po vyloučení vlivu litologie (řešením zvlášť pro žulu, fylit a 

kvarcit) bylo zjištěno, že na hladině významnosti p = 0,05 nelze vyloučit nulovou hypotézu  

při rozdělení podle odchylky bloku, polohy kamenného moře a podle přítomnosti toru a tedy 

nelze na základě dostupných dat tvrdit, že tyto hodnoty souvisí s hodnotou ‘R’. Důvodem je 
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silná závislost ‘R’ hodnot na litologii a použití souhrnných charakteristik pro každé moře. 

Tab. 50 zobrazuje výsledky šetření. 

Tab. 50: Výsledky jednocestné analýzy rozptylu 

 
Dále je proveden opět vícenásobný párový test u některých kategorických 

proměnných, pro zjištění, které skupiny vybočují svoji střední hodnotou. Vzhledem 

k předpokládané normalitě rozdělení je proveden test pomocí Tukeyho metody 

(www.wikipedia.og). Výsledkem jsou grafy se zvýrazněnou střední hodnotou (kroužek), ale 

tentokrát svislá čára představuje příslušný konfidenční interval (obr. 62).  

 
Obr. 62: ANOVA pro ´R´ hodnoty Schmidt-hammeru 
 

F p F p F p 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

kvarcitvše fylit žula
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Z obrázku je patrné silné odlišení většiny středních hodnot. Ve všech popisovaných 

případech, vyšlo p < 0,01. V případě litologie vychází nejvyšší ´R´ hodnoty pro případ 

kvarcitu, naopak nejmenší vykazuje fylit. Souvislost ostrohrannosti s ‘R’ hodnotami je 

v tomto případě rostoucí. U expozice značně vybočuje skupina orientovaná na JV. Ve 

skutečnosti jde o jediné moře č. 31 - Sněžka JV, které vykazuje velmi nízké hodnoty R. S 

nadmořskou výškou, stejně jako s rostoucím zastoupením  vegetace ´R´ hodnoty klesají. 

 

Tab. 51: Párové testy o rovnosti středních hodnot. I.(skupina dané proměnné)  

 Skupina 1 Skupina 2 p F 
1 2 0,000 367,05 
1 3 0,000 568,83 Litologie 
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 
1 4 0,000 801,18 
2 4 0,000 372,47 

Nad_m_v 

3 4 0,000 107,07 
1 2 0,000 154,78 
1 3 0,018 5,60 
2 3 0,000 143,39 
1 4 0,000 794,24 
2 4 0,000 561,67 

Sklon svahu 

3 4 0,000 863,57 
 

Tab. 52: Párové testy o rovnosti středních hodnot. II. (skupina dané proměnné) 

 Kateg. 1 Kateg. 2 p F 
1 2 0,000 56,34 
1 3 0,000 22,85 
2 3 0,014 6,11 
1 4 0,000 21,73 
2 4 0,075 3,16 

Tvar svahu 

3 4 0,008 6,96 
1 2 0,000 88,80 
1 3 0,000 72,38 

Odchylka moře 
  
  2 3 0,000 358,86 

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

Vegetace 
  
  2 3 0,000 31,87 

1 2 0,000 81,22 
1 3 0,000 133,34 

Poloh_blk 
  
  2 3 0,000 231,87 
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6.2.5 Šetření rozdílů vnitřního uspořádání kamenných moří 

 Byl zjišťován rozdíl vnitřního uspořádání kamenných moří (dle jejich měřených 

charakteristik). Porovnávány byly údaje získané v jednotlivých částech kamenného moře (viz 

Metodika 3.2.1), tedy nahoře, v polovině, dole. Měřeny a porovnávány byly následující 

charakteristiky: délka delší osy x bloku, délka kratší osy y bloku, výška bloku, sklon bloku, 

odchylka osy x bloku od spádnice, ostrohrannost bloku. 

6.2.5.1 Rozdíly charakteristik bloků v horní/ v polovině / dolní části kamenného moře 

  

a) dle délky osy x 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 63: Rozdíl délky osy x bloku v rámci horní/ střední/ dolní části kamenných moří (osa x 

- rozdíl délek  osy x mezi bloky v jednotlivých částech podélného profilu  kamenného moře; 

osa y - absolutní rozdíl délek v centimetrech) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 64: Medián délky osy x bloku (osa x - část podélného profilu; osa y - absolutní  délka  

osy x bloku) 
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Pro podrobně studovaná kamenná moře vychází délka delší osy x bloku menší vždy ve 

spodnější části podélného profilu (směrem po spádnici) kamenného moře (v porovnání s výše 

měřenými bloky). Největších délek dosahuje ve střední části profilu.  

Rozdíl u jednotlivých kamenných moří znázorňuje obrázek (viz Příloha č. 10  - a) ). 

b) dle délky osy y 
Pro kratší osu bloku (osu y) vycházejí rozdíly velikostí analogicky jako u delší osy, 

tedy v nižších polohách podélného profilu vždy větší než v polohách vyšších (viz  Příloha č. 

10 - b)). Celkově ale delší osy y bloku převažují ve spodní části profilu. Rozdíl u jednotlivých 

kamenných moří znázorňuje obrázek (viz Příloha č. 10 - b) ). 

c) dle výšky bloku 
Výška bloku je ve spodnějších částech podélného profilu kamenných moří vždy menší 

než u bloků výše položených. Celkově délka osy z je největší v horní části kamenných moří 

(viz Příloha č. 10 - c)).  

Celkově dle délek jednotlivých os (x, y, z) lze říci, že větší bloky se vyskytují ve 

spodní části podélného profilu kamenných moří. To může být způsobeno tříděním bloků 

gravitační silou, kdy větší, těžší bloky padají po svahu dolů a zachytí se ve spodní části svahu, 

který se ve většině případů vyznačuje mírnějším sklonem až plošinou.  

Dalším možným vysvětlením je intenzívnější zvětrávání v horních částech kamenných 

moří. Právě tyto horní části se vyskytují u hřbetnic, kde jsou více exponovány, bez vegetace, 

která se drží spíše v příznivějších podmínkách spodních partií svahu a tedy kamenná moře 

jsou v těchto místech více vystaveny okolním vlivům. Bloky zde rychleji navětrávají a 

zvětralinová drť je splachem odnášena. Tudíž bloky ve vyšších polohách jsou neustále 

přetvářeny a jejich velikost se zmenšuje.  
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Obr. 65: Rozdíl sklonu bloku v rámci horní/ střední/ dolní části kamenných moří (osa x - 

rozdíl sklonu mezi bloky v jednotlivých částech podélného profilu  kamenného moře; osa y -

rozdíl sklonu ve stupních) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 66: Medián sklonu bloku (osa x - část podélného profilu; osa y - sklon bloku ve 

stupních) 

Sklon bloku je výraznější ve výše položených částech podélného profilu kamenného 

moře a celkově nejvíce ukloněné bloky převažují v prostřední části. Výrazně odlišný sklon ve 

střední části může být způsoben tím, že právě v těchto místech je kamenné moře nejméně 

stabilní. Dochází zde k pohybu bloků (přesun z horních částí) a prostory mezi bloky nejsou 

vyplněny matrixem, jako tomu je v horní i spodní části kamenného moře, tudíž bloky nejsou 

pevně usazeny a mají tendenci se překrývat (tedy jsou poskládány přes sebe a tím se udrží ve 

strmější poloze). Rozdíly u jednotlivých kamenných moří jsou zaznamenány na obrázku viz 

Příloha č. 10 - d). 
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Obr. 67: Rozdíl četností kamenných  moří dle odchylky bloku v rámci horní/ střední/ dolní 

části (osa x - části podélného profilu kamenných moří s převažující odchylkou bloků; osa y 

- počet kamenných moří) 

Nejvíce odchýlené bloky od spádnice, tedy příčně posazené, se vyskytují převážně 

v horní části podélného profilu kamenných moří. Mírně odchýlené bloky se vyskytují 

poměrně ve stejném zastoupení ve všech částech podélného profilu a bloky směrované delší 

osou po spádnici převažují ve střední části profilu, což opět vypovídá o nejmenší stabilitě 

střední části, kde se bloky nejvíce pohybují a jsou orientovány právě ve směru pohybu (po 

svahu dolů). Odchylky bloků u jednotlivých kamenných moří jsou znázorněny na obrázku viz 

Příloha č. 10 - e). Orientace bloků v kamenném moři dopomáhá k určení, zda se jedná o 

kamenná moře autochtonní (délky os x bloků neprojevují převahu odchýlení v žádném směru) 

nebo o alochtonní kamenná moře, která obsahují převahu bloků s orientací dle směru pohybu 

(Caine 1968). Mezi měřenými kamennými moři vykazuje odchýlení bloků alespoň ve dvou 

místech podélného profilu pouze několik  akumulací. Jedná se o kamenná moře č. 24, 25, 33, 

35, 43 a 47. U těchto kamenných moří je odchylka bloků větší v polovině profilu a ve spodní 

část, tudíž lze předpokládat, že u těchto kamenných moří dochází k pohybu, nebo by mohla 

být alochtonní. .  

Tab. 53: Odchylka delší osy bloku od spádnice v porovníní s odchylkou KM od spádnice 

(řádek odpovídá kamenným mořím; sloupce procentuálnímu počtu zastoupení jednotlivých 

odchylek u bloků) 
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Větší vliv odchylky kamenného moře na odchylku bloku nelze uvažovat (viz tab. 53) 

pro poměrně stejné rozložení hodnot. Lze říci, že směr bloků je spíše ve směru spádnice. 

f) dle ostrohrannosti bloku 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 68: Rozdíl četností kamenných  moří dle ostrohrannosti bloku v rámci horní/ střední/ 

dolní části (osa x - části podélného profilu kamenných moří s převažující ostrohranností 

bloků; osa y - počet kamenných moří) 

V důsledku převažujícího zastoupení pouze dvou stupňů ostrohrannosti se neprojevují 

znatelné rozdíly v jednotlivých částech profilu kamenných moří. Celkově lehce převažují 

bloky s mírně ostrohrannými hranami. 

 
g) dle ´R´ hodnot 
 
Konkrétní hodnoty ze Schmidt-hammeru (viz Příloha č. 10 f). 
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Obr. 69: ´R´ hodnoty ze Schmidt-hammeru za podrobně studovaná kamenná moře 

v jednotlivých částech podélného profilu na odlišných horninách (osa x - ´R´ hodnoty; osa 

y - číslo kamenného moře; boxploty - modrá - k.m. na  kvarcitu; zelená - k.m. na fylitu; 

červená - k.m. na žule) 
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Obr. 70: ´R´ hodnoty ze Schmidt-hammeru za podrobně studovaná kamenná moře 

dohromady na odlišných horninách (osa x - ´R´ hodnoty; osa y - číslo kamenného moře; 

boxploty - modrá - k.m. na  kvarcitu; zelená - k.m. na fylitu; červená - k.m. na žule) 

Celkově jsou nejvyšší ´R´ hodnoty zaznamenány na kvarcitových kamenných mořích 

(medián=41,04) potom na žulových (medián=35,07) a nejnižší na fylitových kamenných 

mořích (medián=31,34), ovšem místy fylitová kamenná moře vykazují hodnoty rovné 

kvarcitovým, což může být dáno typem fylitu (je více prokřemenělý), tuto tendenci vykazují 

kamenná moře č. 10, 40 a 41. Naopak opačně se projevilo kamenné moře č. 46 
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7. DISKUZE 
Metoda analýzy orto foto map společně s DMÚ (digitální model území) umožňuje 

charakterizovat morfometrické znaky reliéfu a jeho povrchové formy. Lze tak rozeznat i 

plošné rozšíření kamenných moří ve vztahu ke tvaru reliéfu. Tato metoda je nenáročná na 

zdrojová data, čas i mobilnost autora a je proto často využívána jako primární zdroj  informací 

o studované oblasti mnoha autory (např. Firpo, Guglielmin, Queirolo 2006), není však zcela 

přesná a má svá omezení. Tato omezení se projevila při vymezování výskytu kamenných moří 

na základě orto foto snímků, kdy došlo ke zkreslení jejich plošného rozsahu, protože některá 

kamenná moře jsou uložena ve zvětralinovém plášti či jsou zarostlá vegetací a tudíž není 

z orto foto map rozeznatelný skutečný rozsah. Dalším důvodem nepřesného vymezení 

kamenných moří dle digitálních podkladů je ohraničení polygonů, kdy byl např. početný 

výskyt drobných akumulací zahrnut pod větší polygon nebo naopak plošně rozsáhlý pokryv 

rozdělen do více polygonů, protože z orto foto snímků nelze rozeznat skutečnou hranici dvou 

původem odlišných forem. Z tohoto důvodu bylo při analýze výskytu blokových svahových 

akumulací v závislosti na morfometrických vlastnostech reliéfu počítáno s plochou akumulací 

a nikoli s počtem polygonů.  

Hlavní klimatické faktory, jako je teplota a množství sněhu, vytvářející vhodné 

podmínky pro vznik kamenných moří, jsou ovlivňovány zejména expozicí svahu. Při 

akumulaci sněhu a následnému udržení vody na daném místě, se uplatňuje také vliv reliéfu, 

litologie a sklon svahu (Křížek, Treml, Engel 2007). 

Při vyhodnocování výskytu kamenných moří v Krkonoších v závislosti na nadmořské 

výšce bylo zjištěno, že kamenná moře pokrývají největší podíl plochy (29,65 %) z celkové 

rozlohy kamenných moří v nadmořské výšce 1300-1400 m n. m. Velmi rozsáhlé jsou i 

v pásmech 1200-1300 m n.m. (26,67 %) a 1400-1500 m n.m (22,47 %). Křížek, Treml, Engel 

(2007) udávají, že až 67 % kamenných moří v Krkonoších je vyvinuta v nadmořské výšce 

1200-1400 m n.m. Hartvich (2003) potvrzuje výskyt kamenných moří ve vyšších 

nadmořských výškách i na Šumavě, v jižních Čechách ve výškách nad 800 m n.m., níže pouze 

na strmých svazích či na horninách obzvláště náchylných na rozpad (Chábera 1950). Se 

stoupající nadmořskou výškou je v jižních Čechách výskyt kamenných moří hojnější, což je 

výsledkem vlivu činitelů jako zvýšených teplotních rozdílů, vyšších srážek, minimální 

vegetační pokrývky, zvětšeného odnosu zvětralin atd. (Chábera 1950). To platí i pro 

Krkonoše, ovšem zde neroste výskyt kamenných moří s výškou až do vrcholových partií, 

které vykazují menší rozsah kamenných moří. Tedy nejpříhodnější podmínky jsou v pásmu 



 

 146

od 1200 do 1400-1500 m n.m. pro formování a především zachování kamenných moří. Výše 

položené partie jsou déle pokryty sněhem (Janásková 2005), tudíž v nich nemůže dojít 

k plnému vývinu akumulací a v nižších částech  už je naopak větší teplo, které nepodporuje 

vývoj těchto periglaciálních tvarů.  

Nejvíce zkreslené údaje jsou z výškové úrovně nižší než 1200 m n. m., kdy v důsledku 

nejrozsáhlejšího vegetačního porostu výměra akumulací podle orto foto snímků neodpovídá 

skutečnosti. Obecně je ale výskyt kamenných moří v Krkonoších na nadmořské výšce závislý. 

Podle další morfometrické charakteristiky, sklonitosti svahu, se kamenná moře 

nejvíce nalézají na svazích se sklonem 10-20-30° (34,2 % / 33,89 %), podle Křížka, Tremla, 

Engela (2007) 69 % na svazích o sklonu 12-35°. Beranová (2009) pro kamenná moře na 

Šumavě uvádí výskyt na svazích se sklonem 10-20°. Chábera (1950) naměřil sklon 10-25° a 

udává, že menší výskyt bloků se ukazuje na mírnějších svazích, nejspíš v důsledku toho, že 

s menším sklonem klesá i oplachování vodou a menší uvolněná horninová jádra zůstávají pod 

vrstvou zvětralého eluvia. Na místech nepatrného sklonu se voda drží déle a tudíž její 

chemický účinek je daleko větší a rovnoměrnější, tedy nezůstávají žádná odolnější jádra, která 

by dala vzniknout kamenným mořím (Chábera 1950). Dahl, R. (1966) udává maximální 

hranici výskytu kamenných moří na svazích ukloněných o 25°, pak už podle něj, bloky 

sklouzávají. Rea et al. (1996 b in Rea 2007) udává méně než 10°, Washburn (1979) stanovuje 

hranici na 5° , pouze Park Nelson připouští výskyt kamenných moří na svazích se sklonem 

35°. Je tedy stanovena určitá sklonitostní hranice, při které jsou kamenná moře ještě schopna 

se na svahu udržet, ale tento limit vychází odlišně pro konkrétní oblasti. Obecně vychází 

maximum na 35-40°. Např. Hartvich (2003) na lokalitě Městiště na Šumavě identifikoval 

kamenné moře  na svahu se sklonem až 57°, které se vyskytovalo pod zdrojovou oblastí. Na 

výskyt kamenných moří dle sklonu svahu mají tedy pravděpodobně vliv i další okolnosti.  

Další morfometrická analýza byla zaměřena na vztah výskytu kamenných moří na 

expozici svahu. Podle Prosové, Sekyry (1961) je přítomnost blokových svahových akumulací 

na rozdílně orientovaných svazích ovlivněna především mikroklimatem. Výsledky v této práci 

jasně vypovídají o převaze kamenných moří na jižních (32,68 %) a jihozápadních (26,01 %) 

svazích Krkonoš. Křížek, Engel, Treml (2007) popsali 63 % kamenných moří na jižních 

svazích Krkonoš, Beranová (2009) udává převahu na východních a jihozápadních svazích 

Šumavy. Oproti tomu Chábera (1950) na Šumavě nenašel žádnou závislost mezi výskytem 

kamenných moří a expozicí svahu. Většina byla exponována k severu či severovýchodu, ale 

tvrdí, že pro malý počet nelze dokázat, zda se jedná o zákonitost nebo shodu náhodných 

okolností. Domnívá se, že expozice kamenných moří byla v první řadě podmíněna modelací 
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terénu, který hlavně rozhoduje o situaci kamenných moří. Také Zurawek, Zyszkowski, 

Górecki (2005) nepotvrdili závislost koncentrace kamenných moří a blokových akumulací 

obecně na expozici svahu při studii na Śleza Massif, JZ Polsko. 

 Jižní a jihozápadní svahy v Krkonoších jsou charakteristické intenzivnějším 

zvětráváním hornin v důsledku velkých teplotních výkyvů a vyšší frekvence regelace. Svahy 

uklánějící se na sever, severovýchod a severozápad mají podíl plochy kamenných moří 

z celkového rozsahu nízký (1,69 %, resp. 4,53 %, resp. 2,08 %), protože klima je zde 

charakterizováno vyrovnanějším chodem teplot i vlhkosti a sněhová pokrývka se zde udržuje 

nejdéle. To vše přispívá k menší intenzitě zvětrávání horninového podkladu a tedy i omezené 

tvorbě kamenných moří. Vztah výskytu akumulací na expozici svahu je nepopiratelná.  

Vztah výskytu kamenných moří v Krkonoších na indexu solární radiace je analogický 

expozici svahu, protože tento index je odvozen od největšího dopadu solární energie na 

povrch.  

Významnou roli při tvorbě kamenných moří hraje i geologické podloží. Je to dáno 

vlastnostmi jednotlivých hornin, jejich odlučností, náchylností na zvětrávání apod. Největší 

podíl kamenných moří se nachází na žule (60,51 %), která se rozpadá podél systému puklin 

LQS a tudíž má nejpříhodnější vlastnosti pro vznik kamenných moří (Bartošíková 1971). 

Dále se kamenná moře vyskytují na fylitech (27,08 %) a na kvarcitech (8,83 %). Výskyt 

kamenných moří je tedy ovlivněn druhem horniny.  

Dále byla zjišťována podobnost jednotlivých kamenných moří vyskytujících se ve 

studovaném území na základě jejich charakteristik vnější a vnitřní struktury. K dispozici byla 

data získaná z digitálních podkladů a data nasbíraná při geomorfologickém mapování, při 

kterých byly zjištěny následující charakteristiky: litologie, expozice svahu, sklon kamenného 

moře, rozloha (log), index solární energie, délka osy x/y  kamenného moře, excentricita tvaru 

kamenného moře a nadmořská výška; vnitřní: odchylka osy x bloku od spádnice, poloha 

bloku, ostrohrannost bloku, ´R´ hodnoty, délka os x/y bloku, výška bloku, excentricita bloku, 

zaklínění bloku a  sklon bloku. Sběr dat v terénu je náročný především na čas a mobilitu 

autora. Otázkou bylo, zda je nutné zjišťovat všechny výše zmíněné parametry pro to, aby se 

dokázala jednotlivá kamenná moře zařadit do určitých skupin s navzájem podobnými 

vlastnostmi či zda je možné získat stejné informace z menšího počtu zdrojových dat, 

popřípadě z kterých. Největší shoda zařazení jednotlivých kamenných moří do předikovaných 

skupin panovala vždy při použití veškerých znaků zjištěných z terénu či z digitálních 

podkladů. Dle charakteristik získaných pouze z digitálních podkladů je dosažena vysoká 

shoda (92, 68%) i při použití pouze nekorelovaných prediktorů, tedy spojitých: délka osy x, 
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index solární radiace, nadmořská výška a kategoriálních: odchylka od spádnice. Pro dosažení 

alespoň 80% úspěšnosti stejného zařazení by stačilo zjišťovat pouze tři prediktory, a to index 

solární energie, délku osy x bloku a  odchylku  osy x kamenného moře od spádnice.  Největší 

vliv z šetřených prediktorů na uskupení podobných kamenných moří se zdá být index solární 

energie a délka delší osy kamenného moře. Velký vliv indexu solární energie na přítomnost 

kamenných moří byl potvrzen již při morfometrické analýze a dále i při analýze rozptylu. Při 

jeho nenáročném získání za pomoci programu ArcGIS se zdá být ideálním znakem pro 

odlišení kamenných moří i určení pravděpodobného výskytu těchto akumulací (v kombinaci 

s dalšímiznaky). 

Následné šetření vztahu vnějších a vnitřních znaků kamenných moří prokázalo, že na 

základě charakteristik vnější struktury se kamenná moře seskupí zcela odlišně než na základě 

charakteristik vnitřní struktury. Tedy, že vnitřní struktura se do vnější promítá minimálně a 

tedy pro oba případy (jak vnější tak vnitřní strukturu) mají podobné znaky rozdílná kamenná 

moře. Nejideálněji tedy vychází užití kombinace vnějších a vnitřních znaků dohromady. Aby 

se nemusela sbírat všechna data, našla se kombinace prediktorů, které splňují shodu zařazení 

dle vnějších a vnitřních charakteristik dohromady. Tedy jestliže je dostačující 86 % shoda, lze 

vyšetřovat pouze index solární energie, nadmořskou výšku, rozlohu kamenného moře (log) a  

délku osy x bloku. Tedy pouze jednu charakteristiku získanou v terénu.  

Dle vlivu jednotlivých charakteristik na vznik a rozmístění kamenných moří se nejvíce 

prokázal vliv dle typu horniny. S tím souhlasí i Chábera (1950) a Bartošíková (1971). Výskyt 

kamenných moří je úzce spjat s typem litologie a zejména za spolupůsobení vhodného 

množství sluneční energie, kde se znovu projevila závislost. Typ litologie také ovlivňuje 

velikost bloků v kamenném moři, kdy žulové bloky jsou největší a fylitové bloky jsou zase 

nejvíce zaklíněny, což může být způsobeno protáhlejším tvarem fylitových klastů a tím, že 

jsou spíše deskovité (Bartošíková 1971). Významná odlišitelnost kamenných moří se 

projevuje dle naměřených ´R´ hodnot ze Schmidt-hammerového měření. Nejvyšší ´R´ 

hodnoty vykazují kvarcitová kamenná moře (41,04), která lze statisticky odlišit od žulových 

s hodnotou 35,07 a fylitových (31,34). Goudie (2006) uvádí rozmezí ´R´ hodnot 10-35 pro 

zvětralé a méně kompaktní horniny a až 40 pro břidlice. Pro žulu 50-60 a kvarcit více jak 60. 

Tedy stejná tendence velikosti ´R´ hodnot je zachována, ale absolutní hodnoty se liší. 

Shakesby (1987) prokazuje závislost velikosti ´R´ hodnot jako stupně navětrání a možného 

údaje relativního určení stáří i v souvislosti se stupněm ostrohrannosti bloků uvnitř 

kamenného moře. Zde, v Krkonoších, ale vyšly pro více ostrohranné bloky nižší ´R´ hodnoty, 

což je v rozporu s pozorováním Shakesbyho (1987) i v rozporu se stanovenými předpoklady. 



 

 149

To by mohl pravděpodobně vysvětlit pohyb bloků v kamenném moři. Tedy kyž by se zaoblili 

v důsledku pohybu (zbroušení ostrých hran), nezůstala by na jejich povrchu navětralá vrstva a 

tudíž by bloky vykazovaly větší tvrdost a odolnost. Významně lze odlišit kamenná moře dle 

velikosti ´R´ hodnot na základě expozice svahu. Nejnižší hodnoty vykazují kamenná moře na 

východních svazích Krkonoš. Tento jev vzniká v důsledku severozápadní-jihovýchodní 

orientace hlavního hřebene  Krkonoš a převážného západního proudění větru. Na východních 

svazích tak zůstává sníh po delší dobu (Janásková 2005) než na ostatních světových stranách 

Krkonoš a horniny zde nejsou tolik zvětralé, protože jsou pod sněhem uchovábané. 

Další jev projevující se ve vnitřním uspořádání kamenných moří je to, že ve spodních 

částech kamenných moří se vyskytují bloky o větší velikosti než ve vyšších polohách (po 

svahu). Lze tedy předpokládat projev gravitačního třídění (Firpo, Guglielmin, Queirolo 2006), 

které je ale typičtější pro suťové akumulace. Také lze uvážit možnost vlivu skutečnosti, že 

převážná část kamenných moří v Krkonoších se nachází ve vrcholových partiích těsně pod 

vrcholky, případně pod hřbetnicí (např. Studniční hora, Luční hora, Vysoké Kolo, Malý Šišák 

i Důl Bílého Labe). V těchto místech jsou svahy již nechráněné jak vegetací, tak terénními 

nerovnostmi, povrch je tedy více exponován a vystaven okolním vlivům. Hornina se více 

rozrušuje, rozpadá a navětralý materiál je odnášen pryč. Zůstávají zde tedy menší bloky. 

Opačný efekt, tedy pokles velikosti bloků směrem po svahu dolů zaznamenali Firpo, 

Guglielmin, Queirolo 2006 v oblasti Monte Beigua v Itálii.   

Oproti tomu je sklon bloku výraznější ve výše položených částech podélného profilu 

kamenného moře a celkově nejvíce ukloněné bloky převažují v prostřední části. Výrazně 

odlišný sklon ve střední části může být způsoben tím, že právě v těchto místech je kamenné 

moře nejméně stabilní. Dochází zde k pohybu bloků (přesun z horních částí) a prostory mezi 

bloky nejsou vyplněny matrixem, jako tomu je v horní i spodní části kamenného moře, tudíž 

bloky nejsou pevně usazeny a mají tendenci se překrývat (tedy jsou poskládány přes sebe a 

tím se udrží ve strmější poloze).  

Odchýlení bloku je důležitým znakem ve vnitřním uspořádání kamenného moře. Na 

jeho základě lze předpokládat typ kamenného moře dle původu, zda je autochtonní či 

alochtoní. Převládající směr odchýlení bloků naznačuje směr pohybu kamenného moře. 

V Krkonoších se tento jev u většiny kamenných moří neprojevuje, pouze u č. 24, 25, 33, 35, 

43, 47, kde jsou odchýleny bloky jak v polovině profilu, tak v dolní části (po 

svahu).Odchýlení pouze v polovině profilu vykazují i další kamenná moře, což zaznamenali i 

Firpo, Guglielmin, Queirolo 2006 v Itálii (Mount Beigua), kde se ve střední části profilu 

bloky orientují ve směru orientace kamenného moře jako celku.  



 

 150

´R´ hodnoty se liší v jednotlivých částech podélného profilu tím způsobem, že na 

fylitových kamenných mořích vykazují vyšší hodnotu nižší polohy kamenného moře, stejně 

tak kamenná moře kvarcitová, u žuly se tento rozdíl výrazně neprojevuje. Jak již bylo 

uvedeno, tento jev lze vysvětlit tím, že v horních částech svahu jsou bloky více exponovány a 

vystaveny okolním vlivům, tedy rychleji podléhají procesu zvětrávání než bloky ve spodních 

částech svahu. 

Studium vnější i vnitřní struktury a dále sedimentologické charakteristiky kamenných 

moří přináší informace, které by mohly stanovit jejich přesný původ. Již několikrát se stalo, 

že došlo k překlasifikování povrchových tvarů, např. v Muskish Mountains v Severním Irsku 

byl původně suťový kužel přehodnocen na skalní ledovec, což ale značně mění i pohled na 

paleoklimatické podmínky dané oblasti (Wilson 1990). V Navajo Mountains v USA byly 

překlasifikovány suťové násepy na skalní ledovec a kamenné moře (Gordon, Ballantyne 

2006). Tedy studium struktury kamenných moří , popřípadě blokových akumulací obecně, 

může poskytnout informace širšího rozměru.  
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8. ZÁVĚR 

 
Kamenná moře v Krkonoších jsou nerovnoměrně rozmístěna po celém zájmovém území, 

ale vykazují vztah výskytu dle jednotlivých morfometrických vlastností reliéfu.  

• výskyt kamenných moří v Krkonoších je ovlivněn nadmořskou výškou, kdy převažuje 

výskyt v pásmu 1200-1400 m n.m., protože ve vyšších polohách déle ležící sněhová 

pokrývka nedovoluje vývoji kamenných moří 

• vliv sklonu svahu na přítomnost kamenných moří, která se nejčastěji vyskytují na 

svazích se sklonem 10-30°-40°, protože při sklonu větším než 40° se bloky na svahu 

již neudrží 

• převaha kamenných moří na jižních a jihozápadních svazích Krkonoš, především 

vlivem příznivého indexu solární radiace 

• největší výskyt kamenných moří na žulovém geologickém podkladu v důsledku 

příznivého puklinového systému LQS pro rozpad horniny na bloky 

 

Bylo dokázáno, že na základě charakteristik vnitřních znaků kamenných moří nelze 

stanovit jejich vnější uspořádání, tedy, že se vnitřní struktura kamenných moří neodráží ve 

struktuře vnější. Pro získání alespoň 80 % shody zařazení jednotlivých kamenných moří do 

předikovaných skupin na základě jak vnějších, tak vnitřních znaků kamenných moří, jsou 

dostatečnými prediktory pro toto určení index solární energie, délka osy x bloku a  odchylka  

osy x kamenného moře od spádnice.   

 
 Typ litologie hraje důležitou roli při tvorbě kamenných moří v závislosti na dalších 
obecných charakteristikách.  
 

• odlišná hodnota indexu solární radiace rozdílně ovlivňuje kamenná moře dle typu 

horniny (kvarcitová vyžadují větší hodnoty solární radiace na to, aby došlo k rozpadu 

na bloky, méně pak žulová a nejméně fylitová) 

• dle sklonu se kvarcitová kamenná moře  formují na strmějších svazích než kamenná 

moře fylitová a žulová se vyskytují na nejmírnějších svazích Krkonoš 

• dle nadmořské výšky fylitová kamenná moře převládají ve vyšších polohách než 

žulová a kvarcitová, které jsou odolnější z hlediska náchylnosti působení zvětrávání 
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• dle ´R´ hodnot ze Schmidt-hammeru vykazují fylitová kamenná moře nižší hodnoty, 

tedy menší odolnost než kamenná moře žulová a největší jsou zaznamenány na 

kvarcitových kamenných mořích 

Rozdílné ´R´ hodnoty ze Schmidt-hammeru lze rozlišit na základě následujících 

charakteristik kamenných moří: 

• dle ostrohrannosti, kde mírně ostrohranné bloky vykazují nižší ´R´ hodnoty než bloky 

mírně zaoblené, navzdory očekávání 

• dle expozice svahu, kde v důsledku vlivu efektu západo-východního anemo-

orografického systému nejnižší ´R´ hodnoty vykazují kamenná moře na východních 

svazích  

• dle vegetace, kdy s přibývajícím pokrytím kamenných moří vegetací klesá ´R´ 

hodnota, protože vegetace podporuje proces zvětrávání 

• dle nadmořské výšky, kdy s přibývající nadmořskou výškou klesají ´R´hodnoty, 

protože kamenná moře jsou ve vyšších polohách více navětrávána 

 

Rozdíl uspořádání vnitřní struktury v rámci kamenných moří 

• převládají větší bloky ve spodních částech (po svahu) kamenných moří, v důsledku 

gravitačního třídění a intenzívnějšího rozrušení a rozpadu bloků ve vyšších částech 

• výraznější sklon bloků ve střední části profilu (po svahu) kamenných moří, 

v důsledku nejméně stabilní části kamenného moře 

• převládající směr odchýlení delší osy bloku od spádnice by mohlo značit pohyb 

kamenných moří nebo jejich autochtonní původ 

 

Kamenná moře jsou zdrojem mnoha informací, které dále mohou být využita při studiu 

paleoklimatu, charakteru reliéfu i rozsahu zalednění v pleistocénu. Podrobným šetřením 

z nich lze vyčíst jejich původ a současná aktivita. Velký vliv na vznik a charakter kamenných 

moří projevil typ horniny. Otázkou v dalším výzkumu by proto mohl být konkrétní vliv 

jednotlivých hornin na vnitřní uspořádání kamenných moří a šetřit tak rovnoměrně zastoupená 

kamenná moře dle typu horniny.  
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