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Uvod

I docela obycejné nendpadné kameny maji nékolik Zivotu a svad tajemstvi.
Prvnim Zivotem kamene je, jak vznikl.

Jeho druhym Zivotem je, jakou krajinu vytvoril,

ale jeho nejvétsim tajemstvim je,

jak se sZil s clovéekem a jak na néj pusobi.

Vaclav Cilek

(Uvodni slovo poradu Tajny zivot skal.
Skryté titulky: Vlasta Malikova.
Ceskd televize 2014)

Uvod

Radec je nejvyse poloZzenym mistem Krivoklatské vrchoviny. Je zde mozné pozorovat
zajimavé skalni formace a dalsi specifické formy reliéfu. Pozoruhodné jsou i akumulace

ostrohrannych kamennych tlomkd, na které je tato prace zamérena.

Na nasem Uzemi se pomérné hojné vyskytuji fosilni kamenna mofre, kterd vznikala
zejména v dobach ledovych. V aktivnim stadiu se vSak tyto formy, vyjma horskych oblasti,
nachazeji v Ceském masivu pomérné vzacné. Na Raddi jsou skalni vychozy i kamenné bloky
i dnes naddle Stépeny mrazovym zvétrdvanim, za kterym stoji zména objemu vody pfi
zmrznuti v puklinach horniny. Gravitace dale zpUsobuje opadavani dlomkd, jez jsou
transportovany dol( po svahu. Akumulaci tohoto ostrohranného materialu vznikaji sutova

pole — alochtonni kamennd more.

Béhem denudace reliéfu dochdazi k odnosu materialu z vyssich do nizsich poloh. Pfenos
materialu je realizovan svahovymi pochody, pficemz vyznamnym faktorem ovliviiujicim jejich
charakter je i geologicka struktura.

Masiv Radce je tvoren odolnymi, skaleckymi a fevnickymi kiemenci ordovického stafi.
Kfemen mlZeme povaZovat za nejtvrdsi z béZné se vyskytujicich nerostd. Kromé mnoha
dalSich, jichZ je soucasti, tvofi i vyhradné kifemenné horniny zvané kiemence ¢i kvarcity. Pravé
diky vysokému obsahu SiO; jsou i tyto horniny velmi tvrdé a odolné a ¢asto vystupuji nad
okolni krajinou jako vyvyseniny aZ skalni suky. Diky své bélavé barvé a hranatym tvariim
zaujmou rozeklané kifemencové skaly a rozpukané kameny nasi pozornost a pomérné ¢asto,
zejména v hordach, predstavuiji turistické i horolezecké cile a krajinné dominanty. K zvétravani

takto odolnych hornin dochazi zejména mrazovym tfisténim. Do puklin v horniné zatéka voda
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Uvod

ze srazek Ci tajiciho snéhu a v zimé, kdyz typicky v noci dojde k poklesu teploty pod bod
mrazu, voda mrzne a led plsobi tlakem na stény puklin. Opakovani procesu muize vést

k odlomeni a opadu tlomkd s ostrymi (transportem neopracovanymi) hranami. DilezZité
pro tuto praci je, Ze se tyto kamenné klasty hromadi nize na svahu a tim vytvareji specifické

formy reliéfu (sutova pole).

Tato prace ma dvé hlavni ¢asti. Prvni je zaméfena na geomorfologicky vyzkum vybranych
kamennych mofit ve vychodni ¢asti hibetu Radce, ktery Uzce navazuje na dosavadni badani
v ramci bakalafské prace (dale jen BP — KrRNAK 2014). Zajmové Gzemi je nyni kromé kamennych
akumulaci na severnim svahu, jejichZ vyvoj byl tématem BP, rozsifeno o druhou lokalitu —
kamenné mote v blizkosti prvni zkoumané reliéfni formy, na jihovychodnim svahu téhoz
vrchu. Srovnani obou lokalit se pfimo nabizi, nebot rozdil mezi nimi je pozorovatelny na prvni
pohled a uziti stejnych technik geomorfologického vyzkumu za pomoci totozné metodiky na

obou kamennych akumulacich ma vysoky potencial pfinést dalsi poznatky o jejich vyvoiji.

Pro obdobi holocénu je typickd mnohem nizsi intenzita geomorfologickych proces( oproti
dobam, kdy bylo uzemi Cech sou&asti periglacialni oblasti. Z tohoto déivodu provadéji ¢asto
geomorfologové své vyzkumy v hornatinach, kde byvaji ptirodni reliéfotvorné procesy
rapidnéjsi, ¢i v jinych mistech s vyskytem spektakularnich forem reliéfu. Lokality situované
stranou zajmu, avsak i zde lze aplikaci vyzkumnych metod, pfipadné jejich kombinaci, ziskat
hodnotné a mozna i neCekané vysledky a proto si zaslouZi nasi pozornost. V soucasné podobé
zajmovych forem reliéfu na Radci je skryta informace o jejich vyvoji v minulosti a jejich blizsi
studie mlze prinést zajimavé poznatky nejen pro odborniky a studenty, ale i laické zajemce o

geomorfologii.

Resersni ¢ast této prace (kapitola 3) vychazi predevsim z rozboru literatury. Jeji text
syntetizuje znalosti o geologické historii zajmového Uzemi, vlivu historické tézby a dalsi lidské
¢innosti na jeho reliéf a dale je z hledisek rGznych autor( rozebrana problematika mrazového
tristéni, jehoz znalost je dnes zaloZena jak na terénnich vyzkumech, tak i na doprovodnych
laboratornich experimentech. Porovnavany jsou pristupy jednotlivych autor odbornych
¢lankl zabyvajicich se touto tématikou, ale i dalsimi vybranymi procesy a faktory, které maji

vliv na vznik a vyvoj kamennych mofi. Vzhledem k tematické navaznosti na BP jsou dalsi

1 Pojem “kamenné mote” je v této praci uzivan obecné jako volné-blokova akumulace (vice v kap. 3.3).
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Uvod

teoretickd vychodiska redukovana a ¢tenar je postupné odkazovan na pfislusné misto v BP,
kde je o dané problematice pojednavano.

Kapitola 5, analytickd ¢ast, rozviji dosavadni vyzkumy, za pouziti shodnych metod.

Na prvnim misté je zde prezentovdn jednoduchy geomorfologicky informacni systém,
obsahujici prehledné mapy a dalsi vystupy vychazejici z prace s digitalnim modelem reliéfu.
Dale jsou zarazeny vysledky geofyzikalniho prizkumu a predevsim pomoci grafl
prezentovana data z makrogranulometrické analyzy, v niZ je stdvajici jeden profil doplnén
dalSimi péti. Analytickou ¢ast doplriuje souhrn poznatk zjisténych lichenometrickou analyzou
(datovanim). ProtoZe se jednd v ¢eském kontextu o nepfilis zndmou a méné uzivanou
techniku, pomérné velky prostor je dedikovan resersi mnoha vyzkum z celého svéta.
Srovnani tempa rustu lisejnikd je prezentovano v prehledné tabulce.

Struktura ¢4sti prace popisujici uzivanou metodiku odrazi analytickou ¢ast, avsak
metodologické pristupy k jednotlivym vyzkumnym technikam byly jiz definovany pro ucely BP
a proto jsou nyni odkazovany a rozsifeny nebo jsou poskytnuty nové informace k vybranym
Castem dané problematiky.

Vyzkumnou ¢3ast prace zavrSuje souhrn a diskuse ziskanych poznatkd a nova formulace

hypotézy geomorfologického vyvoje zkoumanych geomorfologickych forem.

Druhou ¢asti této prace je didakticka transformace, ktera je zaclenéna vzhledem
k pedagogickému zaméreni studia. Didaktické ¢asti byla vyhrazena vlastni kapitola na konci
prace. Kromé zasazeni do kontextu teorie terénni geografické vyuky obsahuje navrh
geomorfologické vychazky na Radec na Urovni gymnazidlniho uciva. Vystup je ovéfen pomoci

pracovnich listd na studentech bakalaFského stupné geografie na FPE ZCU v Plzni.
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Cile prace

1 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je prohloubeni poznatkd o vzniku a vyvoji kamennych mofi ve
vychodni ¢asti hfbetu Radce. Vzhledem k Uzké ndvaznosti na BP (KRNAK 2014) je cilem
rozsiteni a zpfesnéni stavajicich poznatk( ohledné geomorfologie kamenného more na

»severnim“ svahu (lokalita A).

Dulezitym zamérem prace je srovnani s druhou kamennou akumulaci na ,jiznim“ svahu

(lokalita B), jeZ je nové zahrnuta do vyzkumu.

Na zakladé drivéjsich vysledkd byla vyslovena hypotéza, Ze ,k obnaZeni nejstarsich
povrchl na severnim svahu vrchu Rad¢e doslo vhledem k celému geomorfologickému vyvoji
hibetu Radce relativné nedavno” (KrRNAK 2014, s. 57). Dil¢im cilem této prace je rozpracovat

tuto hypotézu:
e ovéfit tvrzeni o recentnim plvodu ,severni“ kamenné akumulace,
e analogicky ovéfit i vyvoj ,jizni“ akumulace.

Srovnanim vysledk(l z obou lokalit se predpoklada rozsifeni poznatkd o vzniku a genezi

obou akumulaci.

Predmétem vyzkum{ je tedy posouzeni mozného vlivu orientace svahu na dynamiku
zkoumanych forem (volné-blokovych akumulaci), pficemz je pracovano s hypotézou, ze
expozice svahu ovliviiuje mikroklimatické podminky (zejm. teplotni amplitudu), coz ma za
nasledek odlisnou intenzitu destrukénich geomorfologickych pochodi (KRAFT & MENTLIK 2004,

MENTLIK 2016 a dalsi — vice v kap. 3.3).

Z podélného makrogranulometrického profilu vytvoreného pro Gcely BP (KrRNAK 2014) je
patrné gravitacni vytfidéni klastd v kamenné akumulaci A. MenTLik (2013) vyslovil hypotézu, Ze
za predpokladu recentnich procest na kamenném moti by se ve vrchni ¢asti nachazely mensi,
cerstvé Ulomky horniny a priimérna velikost by rostla s nizsi vertikalni pozici na svahu.
Stavajici profil neni dostate¢nym dlikazem o recentni aktivité a dikladné provéreni zminéné
hypotézy za pomoci vice profilli je proto dalSim cilem této prace. Povrchova vrstva
kamenného mofe na ,jiznim“ svahu je navic jiz na prvni pohled tvofena ulomky vétsi velikosti.
Pomoci dvou horizontalnich profilli je tedy cilem ovéfit gravitacni vytfidéni v lokalité A, dale
se predpokladd provedeni makrogranulometrické analyzy v lokalité B za pouziti stejné

metodologie. Cilem je porovnat data o pridmérné velikosti klastl a odpovédét na otazku,
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Cile prace

zda kamenné ulomky v lokalité B jsou celkové vétsi (jevi se tak pohledem) a tento rozdil
pripadné kvantifikovat, a také zda je v obou kamennych mofich patrné gravitaéni vytridéni

klastl, pfip. je-li tento trend Iépe patrny na nékteré z nich.

Cile byly shrnuty v nasledujicich bodech:

Zpfresnit a provést korekci lichenometrickych méreni. Ziskat primarni data o velikosti
stélek lisejnikd i v lokalité B.
e Po uréeni druhu lisejniku odbornikem a stanoveni tempa rlstu srovnanim vhodnych

geomorfologickych i jinych studii zpresnit vysledky vlastniho lichenometrického
vyzkumu (k dataci kamennych povrch).

e Poskytnout dalsi diikazy pro potvrzeni hypotézy o soucasném vyvoji akumulace.
(Pfedchozi méreni poskytlo nepfimé dlkazy o opadavani tlomkul v lokalité A.)

e Kvantifikovat aktivitu obou kamennych akumulaci a data vzajemné konfrontovat.
Zhodnotit zvétravaci a svahové procesy na obou lokalitach z hlediska intenzity a
rozloZeni v ¢ase.

e Svyuzitim LiDARovych snimkd, resp. digitdlniho modelu reliéfu 5. generace v kombinaci
s pfimym pozorovanim v terénu vytvorit jednoduchy geomorfologicky informacni
systém, zahrnujici mapy a dalsi vystupy z GIS, véetné prezentace vybranych
morfologickych a morfometrickych charakteristik zajmového tzemi.

e Zpfesnit interpretaci dfive ziskaného (KrNAk 2014) geofyzikalniho profilu (metodou
elektrické odporové tomografie) severniho svahu.

e Formulovat hypotézy o geomorfologickém vyvoji zajmovych forem. Diskutovat jejich
vztah ke skalnim vychoz(lim, a zda Ize na né pohlizet jako na svahové sedimenty.

Vyznamnym cilem této prace je také jeji didaktickd transformace, a to konkrétné
navrzenim vzdélavaci vychdzky do terénu pro stfedoskolské studenty zemépisu. Stézejni ¢ast
této geomorfologicky zamérené exkurze by se méla odehrdvat pfimo v zajmovém Uzemi a
jejim ucelem je mimo jiné i prezentace pouzitych vyzkumnych metod a demonstrace
nékterych geomorfologickych principl. Vyukové cile jsou prezentovany samostatné v kap. 7.
Autor si také klade za cil vytvofit pracovni listy pro studenty, pomoci nichz bude ovérena

ucinnost navrzené terénni praxe.
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Charakteristika zajmového tizemi

2 Charakteristika zajmového uzemi
2.1 Vymezeni, poloha
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Obrazek 1: Geograficka poloha zajmového Gizemi s vyznacenou polohou konkrétnich vyzkumnych lokalit:
A = severni svah, B = jizni svah (vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouZitim dat z CUZK 2014)
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Charakteristika zdjmového uzemi

Zajmové Uzemi této prace se nachazi v okoli jednoho z vrchold hibetu, kterému se
souhrnné fika Radec. Tento vrchol byva v mapach zpravidla oznaden jako Hrad (kéta 679,6 m),
podle zdejsich zbytk( starého hradku®. Na hibetu Ize vymezit nékolik ¢asti relativné
prevysujicich okolni reliéf. Za nejvyssi vrchol celého masivu byva ¢asto mylné povaZzovana
kota Brno (718 m) se zdaleka viditelnym, vice nez 60 m vysokym rozhlasovym vysilaem. Ten
zmifuji i Rous a PecH (1966) jako vé7 retransla¢ni stanice CS televize s pfijezdovou silnici.
Nejvyssi pfirodni bod celého hibetu (722 m n. m.) se vSak nachdzi asi 320 m zapadné od vrchu
Brno (a cca 1,5 km zdpadné od ,Hradu”). Nema Zadny oficidlni ndzev, obvykle vsak byva
oznacovan pravé Radec. Je-li kéta 718 s vysilaci vézi Brno pomyslnym temenem hibetu Radce,
pak zkoumany vrch (680 m n. m.) s pozlstatky hradu je jeho ¢elem. Na druhém konci zase
vynika Bila skdala s aredlem pravékého hradisté?.

Vychodni ¢ast hibetu Radce Ize svym zplsobem povaZzovat za jeho vybézek a vzhledem k
jazykovité protdhlosti tohoto terénniho tvaru je mozné ho nazvat i ostroZznou. Hrbet v3ak
jesté pokracuje az na vrch Cihatko, pficemz v rozsedliné vychodné od Hradu se ,,staci“ k JV.
Mezi Cihatkem a Hradem je jesté nizsi bezejmenny vrchol, za nim# je dal$i nevyrazné sedlo

(pro lepsi predstavu viz GmIS — kap. 5.1 a pfil. 2).

Radec se nachdzi na ¢eském stfedozdpadé, na pomysiné spojnici mezi Plzni a Prahou.
Od hlavniho mésta je vzdalen asi 60 km vzdusnou carou, tedy trojnasobek vzdalenosti od
Plzn&. Nejbliz§im méstem je Zbiroh (cca 5 km). Uzemi leZi ve stfedu okresu Rokycany a
nejvyssi bod Radce byl také dlouhou dobu jeho nejvy$sim vrcholem, konkrétné od 11. 7. 1960
do konce roku 2015. Po zaniku vojenského prostoru Brdy k 1. 1. 2016 se vSak uzemi okresu
rozsitilo o oblast Tremsinské a Tfemosenské vrchoviny a nejvyssim mistem se stala Koruna
(831,6 m n. m.). | tak se vSak jedna o pomérné vysoko polozené uzemi v ramci Rokycanska a

prvenstvi z hlediska nadmorské vysky ma Radec stale v rdmci Kfivoklatské vrchoviny (viz dale).

Podle rGznych hledisek je mozné zajmové Uzemi zaradit do mnoha Gzemnich celkd.
Pro tuto praci je nejdllezitéjsi geomorfologicka regionalizace. Radec je nejvyssim vrcholem
Radecské vrchoviny, tedy zaroven i Zbirozské, potazmo Krivoklatské vrchoviny, coz jsou jeji
geomorfologicky nadfazené celky patfici k Brdské oblasti Poberounské subprovincie.

Z urcitého uhlu lze na Radec pohliZet jako na vybéZek vrchovinné oblasti Brd, od niZ je

véak tento celek oddé&len Holoubkovskou kotlinou?. Touto sniZzeninou synklinalniho

Lviz kap. 3.1.1
2 dfive té7 Kafezsko-Holoubkovskd brazda (viz Rous & PECH 1966)
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charakteru (tzv. Prazska panev — o geologii v kap. 3.1), ktera se dale smérem k SV rozsifuje
(Horovicka brazda) je dnes vedena fada daleZitych komunikaci (dalnice D5, treti Zelezni¢ni
koridor) a je také pomérné husté osidlena.

Nejistota ohledné zatazeni Radcée patrné panovala i v minulosti. NOvOTNY (in BIRNER et al.
1961) jej povaZuje za Brdsky hieben, Rous a PEcH (1966) radi tento vrch do stejného
geomorfologického celku jako dnes my, ten vSak tehdy nazyval Radecésko-Krivoklatska
vrchovina a nazev tedy |épe odrazel vyznam této ¢asti, dnes okrsku jménem Radecdskd
vrchovina. Bez zajimavosti nejsou ani dalsi Udaje uvadéné v tomto starsim privodci po
Rokycansku (Rous & PEcH 1966), napriklad Ze Radecsko-KFivoklatska vrchovina je nejvétsim
horopisnym celkem na Uzemi okresu a Ze je zde i jeho nejvyssi misto, podle autorl vrchol
Brno (718), kde odolné ordovické kiemence se zdvihaji ve skupiné Radée (Rous & PecH 1966).

Skupinou Radce (pojem se pomérné hojné pouZiva i dnes) se zde rozumi Radecska
vrchovina, ktera se déli na Brezinskou a Téskovskou vrchovinu a rozlisuji se jeSté ¢asti
bechlovska, ¢ihatecka, chlumska a vydridusska (viz obr. 2), pficemz posledni jmenovana jako
jedina lezi jizné od dalnice D5, kterd (na rozdil od Zeleznice i staré silnice) obchazi maly, ale

zajimavy hrbet Vydfiduch (513 m n. m.) ze severu.

~Z P %
‘o ] Senska
~ /
(%] i
[~ X
4
f S
‘ |
| Ry y ina ; i I
Radecska
vrchovina u‘
i “
\ rEdkovel
N\t hovin Holoubkovska
3 kotlina
N
Rokycanskd
kotlina 2
Daob ; \1(0
. ehovi . O
ahorkatina \ RS

Obrazek 2: Geomorfologické jednotky v okoli zdjmového Gzemi (€uzK 2014)

Po silnici z Holoubkova do Svojkovic je také vedena hranice Pfirodniho parku Radec
(viz dale), ktery se zde dotyka uzemi dalsiho pfirodniho parku s nazvem Trho# (tvoren
prevazné kambrickymi slepenci). Ten, kromé stejnojmenného vrchu, zahrnuje i zajimavé;si
Zd3ar (629 m n. m.) s podobnymi geologickymi podminkami. To jsme uZ v Brdech i podle

soucasnych geomorfologl, konkrétné v okrsku Strasické vrchoviny.
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Témeér 12 km dlouhé pasmo Radecské vrchoviny je pokryto prevainé smrkovou
monokulturou (viz kap. 2.2.2) a v roce 1979 zde byl vyhlasen pfirodni park Radec (tehdy
tzv. oblast klidu). Uzemi ptirodniho parku zahrnuje relativné zachovalé piirodni prosttedi
nizsich partii hercynské subprovincie a jeho poslanim je zachovani ¢asti dzemi okresu
Rokycany pro jeho biologické, krajinné a estetické hodnoty a vyuZit je spolu s pfirodnimi

krasami a plvaby krajiny k zotaveni a pouceni (Dupa 2015).

Pozornosti by nemélo uniknout také zaclenéni Radcée do Pfirodni lesni oblasti €. 7 ,,Brdska
vrchovina®“, jelikoz tato Uzemi jsou vymezena v ramci prizkumu lesnich stanovist na zakladé
geologickych, klimatickych, orografickych a fytogeografickych podminek. Biogeograficka
regionalizace obecné radi tzemi k Brdiim. CuLEk (1996, 2005) fadi Radec do Brdského
bioregionu (nikoli Kfivoklatského), SkaLicky (1988) a SLAvik (1988) zde pak vymezuji

fytogeograficky region Holoubkovské podbrdsko.

Vymezit samotny vrch ¢i hibet Radce je pomérné obtizné, pro vypocet plochy lze
pracovné ohranicit Uzemi prevysujici uréitou nadmorskou vysku. Rozloha Uzemi vymezeného
vrstevnici 600 m n. m. je 414 ha, v pfipadé zvoleni vrstevnice 590 za hranicni linii pak
dostaneme plochu lehce pfes 5 km? (viz také obr. 25). Vrcholové partie Rad&e maji charakter
nizsi vrchoviny. Charakteristické jsou podle Suby (2008) drobnymi skalnimi vychozy a svahy s

¢etnymi ostrohrannymi sutoviskami a sutovymi proudy.

Vychodni ¢ast Radce, véetné Hradu a Cihatka, naleii paradoxné do katastralniho Gzemi vsi
Téskov, prestoze Lhota pod Radéem lezi mnohem blize. Vétsina Uzemi hibetu (véetné jeho
centralni, nejvyssi ¢asti) pak patii do katastru osady jménem Sklena Hut, ktera je vak dnes
soucdsti Privétic.

Pozemek, na némz lezi zajmové Gzemi, je uréeny k plnéni funkci lesa a vlastnické pravo na
néj v soucasné dobé ma pan Jerome Colloredo-Mannsfeld. V oblasti Radce byla pro ucely
myslivosti vyhldsena tzv. Honitba Radec s vymérou 3460 ha. Ta je soucasti polesi Lhota a tim
i Zbirozského panstvi, které koupil slechticky rod Colloredo-Mannsfeld( v roce 1879 a
s prestavkami béhem valek na ném hospodafil az do znarodnéni. V pribéhu let 1948 - 1992
zde zajistoval hospodareni stat prostfednictvim podnikd Statnich lesd a poté byl majetek
v rdmci restituce navracen rodu Colloredo-Mannsfeld(. Firma Colloredo-Mannsfeld spol. s r.o.
aktualné obhospodatuje nejvétsi soukromy lesni majetek v CR. (volné podle CizK 2017 a

Colloredo-Mannsfeld spol. s r.0. 2017, o lesnictvi a vegetaci vice v kap. 2.2.2)
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2.1.1 Srovnani ,severniho“ a,jizniho“ svahu

Pracovni nazvy ,severni“a ,jizni“ svah pro lokality A a B vznikly jiZz v roce 2013 a je nutné
je brat s nadsazkou, nebot zkoumané formy jsou orientovany pfiblizné k SZ az SZzZ, resp. V az

VIV. Mapy a vizualizace reliéfu jsou zarazeny v GmIS (kap. 5.1).

Aktivni kamenné more na ,severnim” svahu (lokalita A) se rozklada na plose témér
400 m? a jeho obvod je cca 88 m. Ve vyzkumné lokalité A byly jiz provadény pfedchozi
vyzkumy pro Ucely BP (KrNAK 2014). Za pomoci elektrické odporové tomografie byla jeho
mocnost odhadnuta na cca 10 m (viz kap. 5.2). Pod skalnim vychozem, mistem byvalého
hradku na Radci (viz kap. 3.1.1) se zde akumuluji kamenné tlomky s priimérnou velikosti
kolem 10 cm (kap. 4.3.1). Svisld az previsla skalni sténa nad kamennym morem je povazovana
za hlavni zdroj lomkd v kamenné akumulaci pod ni (viz pfil. 1). Vpravo od sutového osypu
(pfi pohledu shora) se vsak nachazi nékolik vedlejsich skalnich vychozt (viz pril. 4), ¢i vétsSich
kamennych blok( (nékdy nesnadné rozlisit) s cetnéjsSim vyskytem puklin a zejména z jejich
spodni ¢asti se uvolnuji klasty predstavujici dalsi material pro vznik sutového pole (minimalné
v bezprostredni blizkosti téchto velkych blokd).

Druhé zkoumané kamenné more (lokalita B) je rozlohou vice neZ dvakrat vétsi. Jeho
plocha je pfiblizné 870 m2. Obvod (cca 116 m) neni o mnoho delsi nez u lok. A, coZ je dano
tvarem obou akumulaci — ,severni” je uzsi a vice protazena. Jiz pohledem je patrné, ze
kamenné more B je tvoreno vétsimi klasty. Jejich priimérna velikost je vice neZ dvojnasobna
(viz kap. 4.3.1). Vyznamnym rozdilem mezi obéma kamennymi akumulacemi je absence
zdrojového skalniho vychozu nad centralni ¢asti lokality B, kde vrcholova ploSina rovnou
prechazi v kamenné more. Po strandch zkoumané formy se nachazeji zvétralé skalni stény,
které mohou nebo mohly dodavat material do kamenné akumulace. Vlevo od kamenného
more (pfi pohledu shora) je s ohledem na vyskyt pionyrské vegetace skalni sténa méné
aktivni, vpravo se nachazi mensi skalka (viz ptil. 5 az 9). Chybi zde vSak skalni Utvary
srovnatelné s lokalitou A, jelikozZ reliéf zde vytvafi jakysi ,,schod”, kde se mirné sklonéna
vrcholova plosina pokryta plddou i vegetaci ndhle pomérné ostre lomi do svislé skalni stény
(vice v kap. 5.1), pod niz se pak nachazi zkoumana akumulace, kterd viak jevi vyssi aktivitu
paradoxné v centralni ¢asti, tedy dale od skalnich vychozi. V okoli této oteviené akumulace
se pak jesté nachazi mnozstvi kamennych blokd ¢i Ulomkd réizné velikosti, vice ¢i méné

zarostlych.

Strana | 11



Charakteristika zdjmového uzemi

V minulosti Ize prfedpokladat vétsi rozsah otevienych kamennych akumulaci. S postupnou
klesajici intenzitou opadu klastl vSak patrné dochazelo i k zmensovani aktivnich ¢asti
zajmovych forem. Stabilizaci kamennych Ulomk{ se oteviel prostor k pfirozené sukcesi a s ni
spojenému zazemnéni kamenného more. Toto je mozné pozorovat na okrajich (zejména
ve spodni ¢asti) obou lokalit, kde jsou bloky z velké ¢asti pokryty vegetaci. Také ostatni
kamennd mofte ve vychodni ¢asti Radce jsou dnes jiZz zarostla, mnohdy i dfevinami,

a z LiDARovych snimku (kap. 4.1, 5.1) byvaji |épe patrna nez v terénu.

2.2 Prirodni poméry
2.2.1 Klima

Uzemi spada do oblasti relativné vysokych Ghrni sraZzek v rdmci Plzefiska (v nejvyssich
partiich se primérné rocni srazky pohybuji mezi 770 a 810 mm), které tvofi souvisly pas od JZ
¢asti Svihovské vrchoviny pravé po okoli Radée. Priimérné roéni teploty (cca 5,5-6,5 °C) jsou
naopak v rdmci regionu spiSe podpriimérné a bliZi se teplotam Brdské vrchoviny i

Slavkovského lesa (volné podle HosTYNEK & ToLAsz 2008).

Dle klimatické klasifikace (QuiTT 1971) spada zajmové Uzemi do mirné teplé oblasti rajonu
MT 7 a i z tohoto hlediska je tedy mozné vnimat Radec jakou soucédst Podbrdska, jelikoz
zbytek Krivoklatské vrchoviny, vyjma Radecské ¢asti, ma klima odlisné (prevazuje MT 11 —

o néco teplejsi a sussi l1éto).

Z hlediska chodu teplot je pro geomorfologicky vyvoj zkoumanych reliéfnich forem
zasadni pridmérny pocet dni béhem roku s pfechodem pres bod mrazu. Snadnym odectem
poctu ledovych dni (cca 40) od poctu mrazovych dni (cca 120) dostaneme hodnotu 80, co? je
pfiblizny pocet dni s pfechodem pires 0°C. Zaznamy z let 1961 az 2000 ukazuji zna¢nou
rozkolisanost v poctu dni s pfechodem pres bod mrazu v jednotlivych letech a pomérné

nizkou zavislost na nadmorské vysce (viz ToLAsz et al. 2007).
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Obrazek 3: Mapa poctu mrazovych (vlevo) a ledovych (vpravo) dni béhem roku (priimér 1981-2010)

v okoli zdjmového tGzemi (vyznaéeno Zlutym bodem). Vyiez z kartogramu pro €R vytvofeného
D. Semeradovou na zakladé dat z klimatickych stanic (Ustav vyzkumu globalni zmény AV CR 2016).
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Obrazek 4: Mapa poctu dni s pfechodem pies 0°C (priimér 1961-2010, zajmové Uzemi vyznaceno Zlutym
bodem) (ToLAsz et al. 2007, upraveno).

2.2.2 Pedologie a biogeografie

vrve

kfemencich kvili vysokému obsahu SiO; pida vznika velmi pomalu a kromé eluvia a biotické
slozky je mozné predpokladat i pfimés materidlu pfinaSeného vétrem. Obsah téchto latek
uréuje charakter padniho pokryvu. Vyskytuje se zde pfevainé kambizem dystricka?, kterd je
typickym pUdnim typem pro kyselé a svazité lesni biotopy (viz dale). Misty je plida znacné

pisCitd a napfiklad v misté zarezu cesty ve stiedni ¢asti hfbetu Radce Ize pozorovat specifické

1 0 kambizemich vice KozAk et al. (in KRNAK 2014, kap. 3.2.2). Subtyp kambizem dystricka se vyznac&uje nizsi
nasycenosti sorpcniho komplexu v hnédém (Bv) horizontu a vy$sim obsahem hliniku (NEMECEK et al. 2008).
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zvétravani horniny, kterd se zde postupné droli az na kifemity pisek, zde diky zvlastnim

podminkam.

Pro vznik pld je zdsadni bioticka sloZka. Potencialni pfirozenou vegetaci zajmového Uzemi
predstavuji buciny, avsak jiz v urbafi zboZi rozmberského z roku 1379 je les na Rad¢i

popisovan jako jedlovo-dubovy a osikovy (TRUHLAR 1880).

Konkrétni prirodni lesni oblasti je moZzné vycist z mapy lesnich typQ (obr. 5).

Obrazek 5: Oblastni plan rozvoje lest - mapa pfirodnich lesnich typa:
1Z - zakrsla doubrava, 3N — kamenita kysela dubova bucina, 4N — kamenita kysela bucina,

4K - kysela bucina, 41 — uléhava kysela bucina, 4S — svézZi bucina, 3J - lipova javofina, 3L — jasanova olsina,

Vs

40 - svézi dubova jedlina, 5G — podmacena jedlina, 4A — lipova bucina
(UHUL Brandys nad Labem 2016)

Na nejextrémnéjsich stanovistich, tedy i na zajmovych lokalitach, je klimaxovym lesnim
typem zakrsla doubrava. Typické jsou zde dfeviny se zakrslym vzrlstem a silné vysychavé,
mélké a kamenité pady. Navazujicim lesnim typem na kamenitych slunnych svazich se
stfednim sklonem je kamenitd kyseld dubova bucina nebo kamenita kysela bucina. Plda je
zde stfedné hluboka, propustna, Cerstvé vihka az slabé vysychava (v prostorach suti se drzi
vlhkost), vysoce skeletovita a chuda na mineraly. Na zvinénych plosinach a mirnych svazich se
stfedné hlubokymi, ¢erstvé vihkymi pidami je pfirozenym lesnim spolecenstvem kysela
bucina. Oblasti v této kategorii jsou jiz hospodarsky vyznamnéjsi, diky velmi dobré pfirozené

obnové smrku (ve vySe zminénych lesnich typech je pfirozena obnova slaba). Pomérné hojné
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jsou zastoupeny také svézi buciny, které jiz tvori prechod mezi kyselou a Zivhou rfadou lesnich
typl. Tato kategorie je narocna na rekonstrukci pfirozeného stavu, nebot druhova kombinace
se Casto nelisi od porostnich stadii smrku na mineralné bohat$im podloZzi. Funkce lesa je
predevsim produkéni, stromy vSak také snizuji pomérné vysoké riziko eroze, jelikoz koreny
zvysuji stabilitu svahU. Z ekologického hlediska je zde téz dulezita infiltracni funkce porostu

(Volné podle PLiva 1987).

Mezi dals$i ohroZeni lesa patti sklidci (v disledku mniskové kalamity ve dvacatych letech
minulého stoleti jsou smrkové porosty na Radci vékové nerovnomérné rozlozené a nestabilni)

a vétrné kalamity (volné podle Colloredo-Mannsfeld spol. s r.0. 2017).

Dnes je druhova skladba drevin vzhledem k dlouhotrvajicimu hospodafskému vyuziti lesa
relativné chudd. Zastoupeny jsou predevsim jehlicnany, mezi nimiz jasné dominuje smrk.
Obcasny je vyskyt borovice a také je mozné zahlédnout modfin. SpiSe na severnim Upati
Radce Ize pozorovat tendenci k SetrnéjSimu lesnimu hospodareni ve snaze navratit lesu
alespon Castecné plvodni podobu. V jinak fadnim, monokulturnim porostu se nyni vyskytuji
bfezové nebo bukové hajky. Stromy jsou v nich mladé a da se predpokladat, Zze k zakladani
lesnich jednotek s listnatymi dievinami planovité dochdzi zhruba od devadesatych let, po
navraceni pozemk( do rukou rodu Colloredo-Mannsfeld (viz kap. 2.1).

Nékde jsou dosud jasné patrné hranice mezi pasy Ci ,obdélniky“ lesa, coz je na jednu
stranu zajimavé, na stranu druhou to vsak plsobi nepfirozené. Na nékterych mistech vsak jiz
dochazi k miSeni lesnich porostll. Kromé toho mezi smrky roztrousené rostou dalsi druhy
dfevin, zvysujici rozmanitost, ale i estetickou hodnotu lesa. Ojedinéle |ze dokonce narazit i na

osamocené staré duby, které zazrakem unikly plosnému, nesetrnému kaceni (viz pfil. 12).
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3 Rozbor literatury

V ramci tematickych oblasti, v nichZ se tato prace svym obsahem pohybuje, panuje
nejednotnost v terminologii. Z divodu odlisného oznacovani predevsim forem a procesl
rdznymi autory byly dlleZité pojmy vymezeny jiZ dfive v BP (KRNAk 2014, kap. 2), i kdyZ na
zakladé omezeného poctu zdroji (zejm. STRAHLER 2003). Béhem excerpce rozsitujici a
prohlubuijici literatury pro Ucely této prace se ukazalo, Ze i mnohé dalsi pojmy v chapani
raznych autorl neni jednotné. Pokud tyto nebyly vysvétleny ve vyctu v BP (KRNAk 2014) nebo
bylo pfedchozi vysvétleni zhodnoceno autorem jako neuspokojivé, v této ¢asti (zejm. kap. 3.2

a 3.3) je vénovan prostor pro jejich definici.

3.1 Geologicko-geomorfologicky vyvoj zajmového uzemi

SklenaHut

kfemenec / zlomy zndmé —

bridlice o
=" zlomy pfedpokladané

ryolit 4

-

" stezky 0 100 500

Obrazek 6: Geologicka mapa hfbetu
Radce, detail vychodni ¢asti (pfevzato z
KRNAK 2014 a doplnéno podle €GS 2017)

Z hlediska geologické regionalizace je zajmové Uzemi soucasti tzv. tepelsko-barrandienské
jednotky (téZz bohemikum ¢i centralbohemikum). Ta je blokem zemské kiry, ktery si podle

MERGLA a VOHRADSKEHO (2000) i pres postiZzeni variskym vrasnénim zachoval vétSinu plvodnich
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rysu. Pres svrchnoproterozoicky, misty kadomsky zvrasnény podklad zde postupné

transgreduji kambrium a ordovik.

V geologické stavbé Radce prevladaji horniny starsiho paleozoika, pod nimiz se nachazeji
neoproterozoické sedimenty kralupsko-zbraslavské skupiny (prevazné bridlice, také
prachovce a droby), které jsou obnaZeny SZ od hibetu Radce, v blizkosti horniho toku
Radnického potoka. V SirSim okoli zajmového Uzemi jsou proterozoické horniny misty
prostoupeny ¢ockovitymi télesy silicitl (tzv. buliznik(), které tvofi skalni suky a mnohdy i
krajinné dominanty!. Ackoliv nejvyssi partie hfbetu jsou téméf vyhradné tvofeny ordovickymi
sedimenty, za svou vysSku Radec podle LipoLba (1863) dékuje mocné vrstvé vulkanickych

hornin z pfelomu kambria a ordoviku.

V kambriu prevazovala sladkovodni sedimentace, ktera byla ovSiem omezena jen na
mensi panve (napf. slepence pavlovského souvrstvi jizné od Rokycan). Na konci kambria se
vytvorily dva rozsahlé komplexy suchozemskych vulkanit(. Jiznéji pfevazné andezitovy

straSicky komplex, severnéji pak andezit-ryolitovy kfivoklatsko-rokycansky komplex.

Pojem krivoklatsko-rokycanské pasmo zavedl pro vulkanity svrchniho kambria KETTNER
(1916), avsak podrobného zpracovani se tomuto komplexu hornin dostalo az o vice nez 50 let
pozdéji (WALDHAUSROVA 1968). Tento pas vulkanickych vylev( je podle CHLUPACE et al. (1992)
mocny pies 1 km, pokryva plochu cca 180 km? (STORCH in CHLUPAE et al. 1992) a jeho protaZeni
je ve zhruba stejném sméru jako u strasSického vulkanického komplexu, ktery je jen o malo
starsi. Sitka pasu se pohybuje kolem 5 km. WALDHAUSROVA (1968) predpoklada prvni vylevy
krivoklatsko-rokycanského vulkanismu nedlouho po sedimentaci nejmladsich vrstev skryjsko-
tyfovického kambria. Podle HavLicka (1966a) predchazel vyleviim krivoklatsko-rokycanského
pasma delsi hiat, a tak vulkanity lezi na sedimentech rizného stari.

WALDHAUSROVA (1968) stanovila v kfivoklatsko-rokycanském vyvielém pasmu 4 faze
ldavovych vylevi spojenych s vulkanoklastiky. Ve starsich efuzivnich fazich prevazuji dacity a

andezity, kdezto mladsi obsahuji rGizné typy ryolitd a jejich pyroklastik.

Ryolity (dfive oznacované jako kiemenné porfyry) na Radci a v jeho blizkém okoli nalezi
do posledni, ¢tvrté erupcni faze, pro kterou jsou podle WALDHAUSROVE (1968) typické horniny

svétlejsi barvy s nacervenalym odstinem, ¢astymi vyrostlicemi Zivcll a kiemene.

! Napft. Certova, Babi a dali skédly kolem Zbiroha; Kamyk v Oseku, Vrii¢ek aj. Buliznikové skaly jsou na
Plzerisku pomérné hojné (viz MENTLIK 2004, MERGL & VOHRADSKY 2000)
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Ryolity 4. skupiny se vyskytuji izolované v okoli Rokycan a na Radci, Bechlové a na Hradisti
u Breziny predstavuji uz jen dozvuky vulkanické ¢innosti na okraji vulkanického komplexu a
byly jiz submarinni (viz HAVLICEK & SNAIDR 1957a a STORCH in CHLUPAC et al. 1992), nebot
posledni projevy vulkanické ¢innosti tohoto komplexu zasahuji az do spodniho ordoviku
(tremadok), kdy podle CHLUPACE et al. (1992) dochazelo k ponofovani ryolitovych vylevl pod
vodni hladinu v tektonické kfe Bechlova a kfe Rumpalu a Radce.

Vylevy dosahuji mocnosti az 800 m (MeRGL & VOHRADSKY 2000) a v bezprostiedni blizkosti
svahi Radce vystupuji k povrchu na nékolika mistech: na zdpadé v okoli Sklené Huté,
na severu az SV v okoli Lhoty pod Rad¢em, a predevsim JV v okoli TéSkova, kde jsou také
tézeny ve velkém lomu , Knézsky vrch” u silnice mezi Téskovem a Lhotou p. R.

Vulkanicka ¢innost méla podle WALDHAUSROVE (1968) podobu explozivnich puklinovych
erupci magmatu, avsak v dlsledku uzavirdni privodnich puklin se vylevy postupné omezovaly
na jednotlivé sopouchy. Dochazelo i ke tvorbé ryolitovych tufl — napf. u Vejvanova
(S od Rad¢e) byly HavLi¢kem a SNAIDREM (1957b) objeveny i pfes 10 m mocné proplastky

laminovanych ryolitovych tufl s ojedinélymi vyrostlicemi kifemene.

Ve spodnim ordoviku vznikal vyznamny paleogeograficky fenomén, kterému dnes fikame
PraZzska pdnev. Je to Uzka linedrni deprese riftového charakteru, kterd je protdhla zhruba ve
sméru JZ-SV (65°) a tdhne se od Starého Plzence pres Uzemi Prahy az do Polabi, kde se nofi
pod kiidové sedimenty (HAvLiCEk 1981, 1982), pod kterymi pokracuje az do okoli Hradce
asi 25 km, HavLI¢ek (in CHLUPAC et al. 1992) vsak nevyluduje ani mozZnost, Ze v urcitych
obdobich more zaplavilo i oblasti za hranou panve. Prazska panev ma obrovsky vyznam pro
geologicky vyzkum, jelikoz je zde mozné sledovat Uplny vrstevni sled od spodniho ordoviku az
po stfedni devon.

Oblast lezici zhruba mezi Kostelcem n. L. na SV a Domailickem na JZ se tradi¢né nazyva
jako Barrandien, na pocest proslulého badatele Joachima Barranda. Zajmové Uzemi této prace
je soucasti Barrandienu, tedy i tepelsko-barrandienské geologické oblasti.

Poznatky o geologickych vyzkumech starsiho paleozoika Barrandienu od poloviny 19.
stoleti do r. 1988 shrnuli CHLUPAC et al. (1992). Jednd se o geologickou jednotku svétového
vyznamu s dlouhou historii védeckého badani. Zajmové Gzemi z geologického hlediska spada
do oblasti jihozapadniho Barrandienu, ktera je podle CHLUPACE et al. (2002) vyznamna také

vyskytem sedimentarnich Zeleznych rud, jejiz kvalita se ovsem podle KrRaFTA (1933) na rliznych
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mistech znacné lisi. V oblasti Radce se vyskytuji rudy s az 30% obsahem Zeleza (viz dale, prip.

HoFmaNnN 1981).

Barrandien je skutecné velmi dobie prozkoumanou geologickou oblasti, coz vSak pfinasi i

potiZe ve smyslu rGizné interpretace, odlisnych metodickych pfistupl a nékdy i protichtdnych

nazorQ. Také nazvy stratigrafickych jednotek se postupné vyvijely a ve starsi literature je casto

mozné najit zmatky a chyby v zafazovani hornin do jednotlivych souvrstvi.
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Obrazek 7: Stratigraficka tabulka
barrandienského ordoviku (podle CHLUPACE et
al. 1992 vytvoril PETERKA 2010)

BARRANDE (1852) oznadil ordovik jako etdz D svého
»Silurského systému®, v niz rozliSoval pét pasem.
LiroLD a KREJCT (1860) nazvali celou tuto etaz jako
brdské vrstvy (Brda Schichten) a poprvé ji doplnili
jmény podle lokalit. KrReCi (1877) pozdéji zménil
nazev Rokycanskych vrstev na osecké bridlice.
Tato terminologie byla o mnoho let pozdéji
doplnéna KLou¢kem (1926), ktery jako prvni
oddélil starsi bfidlice Sarecké a mladsi bridlice
dobrotivské. Propracované stratigrafické schéma
ordoviku vsak selhavalo pfi aplikaci na jiné ¢asti
Barrandienu. KETTNER a Kobym (1919) chybné
zaradili do zahoranskych vrstev nejen vrstvy
vinické, ale i zna¢nou ¢&ast vrstev ,, drabovskych”
podle plvodniho Barrandova vymezeni. Zbyly
horizont svétlych kiemenc(l predstavuje revnické
kfemence v dnesnim pojeti (viz dale), proto nékdy
i dnes byvaji kiemence z této facie popisovany
jako ,,drabovské” (napft. i Lozek 2007).

Jako prvni u nas uplatioval oznaceni ordovik pred
vzitym ,spodnim silurem” BouCek (1928), ktery
provedl i zarazeni vyssich ordovickych vrstev

k mezinarodnim stupitim a tim zah4jil moderni
stratigraficky vyzkum ¢eského ordoviku.

Po objevu skaleckych kiemenc( (MEskA & PRANTL
1946) bylo nutno stratigrafické déleni upravit,

avSak KETTNER a PRANTL (1948) ve svém pojeti stale
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vychazeji z chybné interpretace drabovskych, vinickych a zahoranskych vrstev. Ve druhé
poloviné 20. stoleti se mezi predni geology, védecky pUlsobici v Barrandienu, dostava Vladimir
Havlicek, ktery revidoval stratotypové lokality ordoviku v této oblasti a ve svém déleni
(HavLiCek 1966b) se vraci k pivodnimu pojeti vinickych a zahoranskych vrstev. DalSim
systematickym vyzkumem byla postupné stratigrafickd terminologie stabilizovana (HAVLICEK
1961, 1967, 1980, 1981, 1982; HAvLICEK & VANEK 1966). Ordovik se v zahranicni literature
zpravidla déli podle britské stupnice, rozlisujici 6 oddéleni (series), a to tremadok, arenig,
llanvirn, llandeilo, caradok a ashgill (WHITTARD 1960). HAVLICEK @ MAREK (1973) navrhli ndzvy pro
,nové série” misto britskych fazi, nekorelujicich s uloZzeninami v Cechach, tedy dobrotiv,
beroun, kralodvor a kosov (viz obr. 7).

Ordovické sedimenty jsou v prazské panvi vyvinuty ve dvou zakladnich faciich, jilovité a
pisCité, s méné hojnymi vrstvami ferolitd (HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, s. 61). To plati i pro
masiv Radce. Stridani vrstev rlznych hornin reflektuje ménici se Ulozné poméry zplsobené
z velké ¢asti stoupanim a klesanim hladiny svétového ocednu. Podle KukALA (in CHLUPAC et al.
1992) probihala ordovicka sedimentace pfi oscilujicich transgresich a regresich ve velmi
mélkém moti s mnoha zalivy, izolovanymi a poloizolovanymi ¢astmi panve. V dobach
transgrese sedimentovaly v anoxickém prostiedi prevadzné ¢erné bridlice, v mél¢im mofi se
ukladaji naopak hrubozrnnéjsi sedimenty, pozdéji dochazi ke zvySeni pfinosu pis¢itého
materialu a bfidlice se st¥idaji s kfemennymi piskovci a kfemenci (viz HAVLI¢EK & SNAIDR 1957a).

Sedimentacni prostiedi béhem ordoviku odpovida podle KukALA (in CHLUPAC et al. 1992)
nejpravdépodobnéji mirnému klimatickému pasu, avsak dochdzelo nejspis k oscilacim
s vykyvy do chladnéjsiho a snad i teplejSiho pdsma. Podle vyzkumu Zelezitych vrstev (KUukaL in
Suk et al. 1984) se oblast nachazela v pasmu relativné chladného az mirného klimatu.

Pro existenci chladného podnebi svédci podle SpieLDNAESE (1961) diikazy o pfitomnosti
rozsahlych kontinentalnich ledovcll a také chladnovodni charakter marinnich spolecenstev,
ktery je vSak dle HavLiCka (1989) ¢astecné zdlvodnén postupnou migraci Zivocichd kolem
Gondwany, na jejimz okraji se Cesky masiv v této dobé nachazel (viz dale).

Navzdory uvedenym skutec¢nostem je ordovik mnoha zahrani¢nimi autory (napf. LEGRAND
1983, BARNES et al. 1996, ScOTESE et al. 1999) povaZovan za obdobi stabilniho a relativné
teplého klimatu, pferuseného pouze kratkou chladnou periodou v nejsvrchnéjsim ordoviku,
provazenou zalednénim bé&éhem hirnantu (BRENCHLEY et al. 1995). Podle ScoTesE et al. (1999)
mohly diky sklenikovému efektu priamérné globalni teploty béhem spodniho a stfedniho
ordoviku dosahovat az 18-22 °C, WILDE a BERRY (1986) hovofi o absenci zalednéni a povrchova

teplota oceantl podle nich ani ve vysokych zemépisnych Sifkach neklesala pod 5°C.
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VEcoLI a LE HERIsSE (2004) povazuji Cesky,
Armoricky a Ibersky masiv za jednotlivé
tektonicko-stratigrafické jednotky, které
vznikly pfi rozldmani severniho okraje
Gondwany. O presné poloze a velikosti
téchto jednotek se vSak vedou diskuse a
dokonce i terminologie je v této véci
kontroverzni (napf. PARIS & ROBARDET

1990, ERDTMANN 1998, PARIS 1998,

PHARAOH 1999). HAVLICEK et al. (1994)
Obrazek 8: Poloha mikrokontinentu Perunika na prelomu

kambria a ordoviku — cca 490 Ma (Vecoul & LE HERissé 2004  na zakladé fosilnich dlikaz( vyslovil
podle HAvVLICEK et al. 1994, upraveno). hypotézu o existenci samostatného
mikrokontinentu jménem Perunika. Toto tvrzeni néktefi védci zpochybruji (napf. SERVAIS &
LEHNERT 2006) a predpokladaji, Ze prazska panev byla v Ordoviku soucasti Gondwany. Jinde se
zase hovori o fetézu az sedmi oddélenych tektonickych jednotek (napf. McCANN 2008), které
dnes tvofi rlizné ¢asti stredni Evropy. Obecné se ma za to, Ze v pribéhu celého Ordoviku se
tyto mikrokontinenty nachazely relativné blizko Gondwany (dnes S Afrika). Perunika vsak
podle HavLiCkA et al. (1994) predstavuje vyjimku a jiz v Tremadoku leZzela pomérné blizko

Baltiky, i kdyZ pozdéji se nachazela opét bliz Gondwané, ktera ji pti pohybu k severu jakoby

,dohnala” (viz obr. 8 a 9).
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Obrazek 9: Pfiblizna poloha zajmového tzemi (v rdmci praiské panve)
cca v dobé ukladani fevnickych kiemenci (upraveno podle SCOTESE 2001).
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Na pocatku ordoviku vniklo do stiednich Cech od vychodu more a vytvoril se velmi mélky,
10-15 km Siroky zaliv zasahujici az k dnesnimu Holoubkovu, ktery se jiz béhem svrchniho
tremadoku rozsitil az na Uroven dnes$niho Starého Plzence (vice HAVLICEK in CHLUPAC 1992 a
KovANDA et al. 2001).

Jiz v tremadoku se také ukladaji Zelezné rudy. Celistvé krevely tfenického souvrstvi, misty
prechazejici do Zelezitych kfemend, byly v prvni poloviné minulého stoleti tézeny u

Holoubkova (vice o tézbé Zeleza v kap. 3.1.1).

Arenig podle ERDTMANNA (1986) pfedstavuje dlouhy sedimentacni cyklus, pocinajici
morskou transgresi a ukoncéeny tzv. walhallskou regresni epizodou. Béhem této kratkodobé
regrese mohlo podle KukaLa (1962) dojit k vynoreni nejmladsich sediment( klabavského
souvrstvi a jejich erozi. V arenigu hovofti HAVLICEK (in CHLUPAC et al. 1992) o vzniku Uzké brazdy
v ose panve, ktera se rychle prohlubovala a tim umocriovala linedrni podobu celé snizeniny.
Kromé centralni panve vsak vznikaly i dalsi podélné segmenty mensiho rozsahu, a to s klesajici
i elevacni tendenci (HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, s. 57), navic se zacina projevovat
alkali¢téjsi, ordovicky vulkanismus, ktery FIALA (1971, 1978) fadi k iniciadlni fazi variského
tektomagmatického cyklu. Ackoliv témér plynule navazuje na vulkanismus kambricky,
chemické vlastnosti magmatu jsou odlisné.

Prvni stopy bazického vulkanismu se nasly u Holoubkova (HAVLi¢Ek & SNAIDR 1954), dalsi
napfiklad v okoli Plzefiského vrchu a na Rad¢i (HAVLICEK & SNAIDR 1956a). Podle geologickych
vrtd (HAVLICEK & SNAIDR 1956b, 1958) jsou obé tektonické kry prostoupeny pomérné hojnymi,
i kdyZz malymi bazaltovymi intruzemi (viz také pfil. 23 a 24). Hlavni masa bazaltl pak podle
HAVLICkA (in CHLUPAC et al. 1992) vyutzila k vystupu jesté starsich predordovickych
(kadomskych) zlomU a vytvofila tzv. komarovsky komplex.

Zilné bazalty jsou nehojné, asi 1 km dlouhd Zila doleritického bazaltu byla zji$téna u
Tékova (STORCH in CHLUPAC et al. 1992). Na polich jizné od vsi vystupuji k povrchu bazaltové
aglomeraty a jemnozrnné tufy klabavského souvrstvi, které predstavuji vulkanické vylevy
mimo probihajici komarovsky komplex. Masivni bazalty tvofi malé, ploché pahorky a u silnice
na Myto Ize nalézt i zajimavé ukazky mandlovcové textury (pivodni dutiny po plynech jsou
vyplnény kalcitovymi mandlemi, které po vyvétrani dodavaji horniné hrubé porézni charakter
- vice MERGL & VOHRADSKY 2000).

Mezi Radéem a Bukovem se téZ nachazeji morskymi proudy preplavované tufy a tufity,

vadzané na SZ okrajovy segment prazské panve a naleZici ke klabavskému souvrstvi, které se
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podle HAVLiEkA a SNAIDRA (1957a) dostaly do panve z rozru$enych bazaltovych tufd, ulozenych
na prilehlé pevniné. Na Radci (predevsim S Gboci) a na Bukové obsahuji preplavované tufy i
bilé organodetritické vapence, jejichz mocnost dle HavLiCka (in CHLUPAC et al. 1992) lokdlné
stoupd az na 12 m. Na Rad¢i se také nachdzeji lomkovité misky Nocturnelliovych
spolecenstev z obdobi Arenigu, které jsou zde ve svém optimalnim vyvoji vazany na
mélkovodni plosinu, kde byli tito Zivocichové tfidéni ¢innosti proudd a vin a naplaveni do

prilivovych valu (viz KukaL 1959).

Llanvirn ma dle HAvLi¢kA (in CHLUPAC et al. 1992) transgresni charakter a je znam
z okrajovych ¢asti panve v podobé tenkych vrstev sedimentd s prevahou ferolitll. V zajmovém
Uzemi je reprezentovan pouze Sareckym souvrstvim, na jehoZ bazi sedimentovaly fosfatové Ci
oolitové piskovce, prechazejici postupné do oolitového krevelu s hojnym psamitickym,
vesmeés nevytiidénym materiadlem. V okoli Ejpovic jsou sedimentarni Zelezné rudy velmi dobre
vyvinuty a byly zde téZeny aZ do 50. let 20. stoleti. Sedimentérni prostfedi zde mélo
charakter mélkych lagun, ,,zdrojem Zeleza byly nejspise lateritické zvétraliny jilovitych hornin
a zvétralé bazaltové tufy” (HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, s. 78). V tektonické kie Rumpalu a
Radce dosahuje $arecké souvrstvi mocnosti 5-10 m, v JV ¢asti kry az 15 m. Jiznim smérem
postupné prevladaji bridlice. Z ferolitll prevazuji siderity s pfimési silikatovych ooidl a
v zapadni ¢asti tektonické kry u Breziny byly také Sko¢kem (1963) nalezeny mocné polohy
oolitového hematitu.

Podle HavLi¢ka (in CHLUPAC et al. 1992) V llanvirnu aZ dobrotivu kulminovala vulkanicka

¢innost, lokalné pak znovu ve svrchnim berounu.

V dobrotivu se kvali prohlubovani panve a zvysovani pfilehlych oblasti podstatné zvysil
prinos pis¢itého materialu (viz HAvLICEK & SNAIDR 1957a), diky Eéemu? je toto souvrstvi tvoFeno
nejen bridlicemi s viozkami ferolit(l, ale i kfemennymi piskovci a kfemenci.

MEskA a PRANTL (1946) oznadili kfemence jako skalecké a jejich optimalni vyvoj je
zachovan napf. v izolovanych synklindlach Velizu ¢i Krusné hory, zejména vsak v tektonickych
krach Bechlova, Rumpalu a Radce (HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992). Kfemence jsou bélosedé
nebo slabé nazZloutlé, ¢asto lavicovité, zrnitost se pohybuje mezi 0,1-0,12 mm (KukaL 1957).
Misty je dobrotiv jen v kfemencovém vyvoji, ¢astéji jsou vSak riizné mocné polohy kiemencd,

oddélenymi od sebe oddéleny vrstvami ¢ernych jilovitych bfidlic?.

10 té7bé Zelezné rudy vice v kap. 3.1.1.
2Viz také pfil. 21, 23 a 24. Vliv tohoto jevu ha geomorfologii zajmového Uzemi je diskutovén v kap. 6.2.
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,,Skalecké kfemence u sz. okraje panve mezi Sklenou Huti a Krusnou horou zaujimaji
témér cely vrstevni sled dobrotivu; od nadloZznich kfemenci fevnickych jsou oddéleny jen
tenkou (8—15 m) polohou ¢ernych bfidlic” (HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, s. 85).

Nalezy tzv. skolitli (napft. Krusna

hora) v kfemencich ukazuji na velmi [
meélkovodni spolecenstvo a KUKAL

(1957) hovoti dokonce o deltové
sedimentaci, ovlivnéné cinnosti vin

v mélkych ¢astech panve. ]
Cerné bidlice tvofi dalsi facii
dobrotivského souvrstvi a napf.

v okoli Myta zastupuji dle HAvLICKA Q
(in CHLUPAC et al. 1992) celou jeho Obrazek 10: Zapadni ¢ast praiské pa’ﬁve v dobrotivu; mocnosti

dobrotivského souvrstvi. 1 — zlomova pasma (R — zlomové
pasmo omezujici tektonickou kru Rumpalu a Radce; P — prazsky

Easté nalezy trilobitd a daldi fauny. zlom); 2 —V\'/znaénélflexury; 3- Pfedpoklédana’ pevnina;
(HAVLI€EK in CHLUPAC et al. 1992, upraveno)

mocnost. V téchto vrstvach jsou

| v dobrotivu se vyskytuji ferolity.

Jak v tektonické kie Bechlova, tak i ve kie Rumpalu a Radce jsou loZiska Zeleznych rud
pomérné vyznamna. Oproti hlubsim geologickym vrstvdm pod masivem Radce, kde lezi
mocné polohy oolitickych, hematitovych rud, viak mladsi vrstvy prostupuji pouze mensi ¢ocky
chamositovych a pelosideritovych rud, jez se vyvinuly na vyraznych litologickych rozhranich
mezi kfemenci a bfidlicemi. Tam, kde doslo ke
zvétrani primarni rudy, se setkavdme krevelem a
v povrchovych zénach ptrevaziné s limonitem
neboli hnédelem, vzniklym vétranim

v oxidacnich pasmech, ktery zde misty obsahuje
az 30% Fe (volné podle KRAFTA 1933, PLEINERA
1958, HOFMANNA 1981, PLEINERA et al. 1984 a
MERGLA 2005, o tézbé Zeleznorudnych lozisek na

Radci pojednava nasledujici podkapitola).

Nejvyssi partie Radce, tedy i skalni vychozy a

spodnim berounu; mocnosti liberiského

souvrstvi. 1 - zlomova pasma (R — tektonicka kamenna more, jsou tvofeny tzv. fevnickymi
kra Rumpalu a Rad¢e; P — praisky zlom);
2 —vyznaéné flexury kfemenci, které se usazovaly pred cca 455 mil.

(HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, upraveno)
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lety jiz ve stratigrafickém stupni jménem beroun, ktery je tedy v zajmové lokalité zastoupen
pouze nejstarsim, libefiskym souvrstvim. Toto souvrstvi poprvé definovali SUF a PRANTL (1946)
jako liberiské bridlice a litofacidlni vyvoj pozdéji revidoval HavLiCek (1960). Stratotypovou
lokalitou je stran nad Vitavou v Praze-Libni. Kromé kfemencl zahrnuje souvrstvi také facie
jilovitych bfidlic a pyroklastik.

Kfemence, oznacené HavLi¢kem (1961, 1967, atd.) jako revnické, jsou petrograficky témér
shodné se starimi kfemenci skaleckymi, aviak jejich ploiné rozsifeni je odli§né. Revnické
kfemence jsou vcelku jemnozrnnéjsi nez skalecké o priimérné velikosti zrna pod 0,1 mm.
KukaL (1957) je povaZuje za sedimenty Siroce rozplavovanych delt. Nékteré lokality v téchto
vrstvach (nap¥. Rumpdl, Mytsky vrch, aj.!) maji znaény paleontologicky vyznam. Vétsinou se

nachazeji Ulomky ramenonozc( a trilobitl, méné mlzd a dalsi fauny.

Kfemence (téz kvarcity) jsou podle PETRANKA (1993) vysledkem litifikace kiemennych
piskovcu, které jsou témér vyhradné tvoreny SiO, (obsahuji jen maly podil jilové nebo siltové
frakce) a vznikaji zejména rozpadem hornin bohatych kfemenem a dlouhodobym
opracovanim a tfidénim zrn, proto se s nimi setkdvdme hlavné tam, kde se dlouhodobé
uplatriovala abraze zrn a jejich tfidéni (napt. u pldzovych sediment(l). K stmeleni kfemennych
zrn dochazelo vlivem vysokého tlaku ve znaénych hloubkach pod zemskym povrchem, kde
byly starsi vrstvy usazenin pohibeny pod ndnosem mladsich sediment(, ptip. i béhem
metamorfdzy. Tlakem se postupné ménila textura horniny, az nakonec vznikl tvrdy, odolny
kfemenec. Tyto horniny diky své odlu¢nosti typicky vytvareji stupné mocnych lavic, coz se
projevuje i v reliéfu Radce (viz kap. 5.1 a 6.2).

Pfimo na hibetu Radce byly vyssi vrstvy denudovany, avSak nékteré ¢asti tektonické kry
Rumpalu a Radce poklesly (viz dale) a proto se zde zachovaly i mladsi souvrstvi berounu. JV od
Radce se vyskytuji droby a piscité bridlice letenského souvrstvi, prekryté jilovitymi bridlicemi
souvrstvi vinického.

Mezi 488 a 444 Ma (konec ordoviku) se postupné ochlazovalo klima (napf. TROTTER et al.
2008). LENTON et al. (2012) se domnivaji, Ze za timto jevem m{iZe stat kolonizace pevniny
prvnimi primitivnimi rostlinami, které mély urychlit chemické zvétravani a snizit hladinu CO;
v atmosfére, coZ zplsobilo rozsiteni zalednéni, kvlli némuz doslo nasledné i k regresi morské
hladiny. Velké zmény klimatu na konci ordoviku jsou obvykle vysvétlovany pravé
glacieustatickou regresi a transgresi (napr. CHLUPAC & KukAL 1988) a maji za nasledek jedno

z nejvétSich vymirdni v historii Zemé.

! vice nap¥. VOKAC & GRYGAR 1991 ¢&i MERGL & BupIL 2011
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Obrazek 12: Tektonicka mapa SZ ¢asti Barrandienu. 1 — hranice ttvari a horninovych komplext; 2 -
synsedimentdrni zlomy spodnokambrického stafi s vyraznym poklesovym charakterem; 3 —
synsedimentarni zlomy aktivni v ur¢itém ¢asovém useku starsiho paleozoika; 4 — flexury (strmé az
prekocené vrstvy); 5 — elevacni zény; 6 — zlomové pasmo komarovského vulkanického komplexu
(CHLUPAC et al. 1992, upraveno)
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Sedimentarné-tektonicky vyvoj v této oblasti zavrsuje variské vrasnéni (zde kolize
bohemika a moldanubika cca 390 Ma), konkrétné jeho faze nazyvana HAVLICKEM (in CHLUPAC et
al. 1992) jako pogivetské tektonické poruseni, po kterém zde nastal postupny pfechod
k platformnimu reZimu. Pogivetskou a predvestfalskou fazi popsal HavLiCEk (1963) jako kratka
obdobi deformaci, zplisobend tangencialnim tlakem. Mezi obéma fazemi je dlouha etapa,
ve které svou konec¢nou podobu dostavaly hlavni zlomy, z nichz nékteré jsou starsi nez
sedimenty karbonskych panvi (napf. na S svahu Radce leZi bez zndmek poruseni relikt vestfalu
nad vyraznym zlomem, omezujicim tektonickou kru Bechlova), dalsi zlomy jsou vétSinou
mladsi (HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, s. 250).

Podle HavLi¢ka (in CHLUPAC et al. 1992) se oblasti, které drive pfi vytvareni panve klesaly,
nyni méni v hlavni synklindlni struktury (napf. Veliz, Krusna hora, aj.) nebo v hluboce zakleslé
kry, jako v pfipadé tektonické kry Rumpdlu a Radce. Ta je proti svému okoli hluboce ponofena

(misty pres 1 km) a jeji tektonické omezeni je podélnym poklesem prvniho radu, avsak
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zalamuje se v pravych aZ ostrych uhlech a prechazi tak do vyznacnych pricnych smér(

(HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992, s. 253).

SZ (NW) JV (SE)
—> B A > R—-R <— ]

Pizensky

Obrazek 13: Geologicky ez ordovikem v sz. kfidle prazské panve - litologicky vyvoj ordoviku v tektonické
kife Bechlova (B) a kie Rumpalu a Radce (R-R)
1 - svrchni proterozoikum; 2 — ryolity a jejich pyroklastika; 3 — tfenické souvrstvi (arkdzovité piskovce,
misty s pyroklastiky); 4 — klabavské souvrstvi (pfevazné zelené bridlice); 5 — bazaltova pyroklastika;
6 — preplavené tufy a tufity (misty i vapence) ve svrchni ¢asti klabavského souvrstvi; 7 — cerné jilovité
bridlice (souvrstvi 05 — Sarecké, 0d — dobrotivské, Ov — vinické); 8 — ferolity;
9 — letenské souvrstvi (droby, piscité bridlice); 10 — kiemence skalecké a fevnické
(HAVLICEK in CHLUPAC et al. 1992)

Z hlediska tektoniky je geologické podloZi v zdjmovém Gzemi stabilni pravdépodobné jiz
od svrchniho devonu, na rozdil napt. od Brd, kde v terciéru doslo k oZiveni variskych
zlomovych pasem a vyzdvizeni pivodni “paroviny” o cca 300 m (viz HAVLICEK 1967).

Chaotické usporadani zlomU a mozaika drobnych tektonickych ker jsou podle HAVLICKA (in
CHLUPAC et al. 1992) typické fenomény Z ¢asti Barrandienu a dnesni geotektonickd podoba
oblasti je vysledkem obdobi intenzivni zlomové tektoniky, které nasledovalo po zvrasnéni
vrstev.

Na konci Variského vrasnéni se celé Sirsi okoli zajmového Uzemi definitivné stava sousi a
je ddle snizovano ucinky eroze a denudace, diky ¢emuz dnes vystupuji na povrch jen izolované
zbytky drivéjsich pohofi (nejsou zachovany sedimenty siluru ani devonu), oddélované pokryvy
mladsich uloZenin (viz MeErGL 1996). VySe zminény relikt vestfalu na S Uboci Radce je vazan na
Radnickou karbonskou panev, ktera ma zhruba kulaty tvar se sttedem vychodné od Radnic a
polomérem cca 5 km, pfedstavujici podle MERGLA (in MERGL & VOHRADSKY 2000) spolecné
s dalSimi dil¢imi panvemi v okoli PIzné tektonicky nebo erozné omezené denudaéni zbytky
pGvodni velké a souvislé jezerni panve. Limnické sedimenty panve jsou dle CHLUPACE et al.
(1992) uloZeny subhorizontalné a leZi tudiz diskordantné na zvrasnénych ordovickych
vrstvach. V okoli Radc¢e se kromé radnické panve sedimenty mladsSiho paleozoika vyskytuji i

v malé holoubkovské panvicce.
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Od konce stfedniho devonu aZz do soucasnosti je zajmové Uzemi denudacni oblasti.
Kvartérni hlinito-kamenité usazeniny se v rdznych mocnostech vyskytuji v okoli Radce, kde
Casto pokryvaji pedimenty, vzniklé podle MEeNTLIKA (2004) pravdépodobné v pliocénu fluvialni
erozi. Také kamenna more na Radci Ize povaZovat za svahové usazeniny kvartérniho stari.
Tato nova geologicka télesa vznikaji transportem a akumulaci zvétralin gravitaci (o kvartérnich

kamennych akumulacich v kap. 3.2 a 3.3).

Krajinu a zacélenéni ¢lovéka do ni pochopime jen tehdy, zndme-li dobfe jeji minulost
véetné prirodnich zdkonu, které ji fidily a spolu s lidskou spolecnosti ji formuji i v pfitomnosti.
V obdobi holocénu podle Czupka (2005) reliéf modeluji zejména svahové (viz kap. 3.3) a
fluvidlni procesy, méné pak procesy eolické a regelacni (kap. 3.2), v neposledni fadé pak
¢lovék. K prvnimu vyskytu rodu Homo dochazi v obdobi kvartéru (pred cca 2,5 mil. let —
CamPBELL & REECE 2006), jeho vliv na pfirodni prostiedi postupné sili a v obdobi neolitu uz
nabyva na obrovském vyznamu. V holocénu nebyly dosud nikdy zmény geosystému tak
zasadni a intenzita geomorfologickych proces( tak vyrazna jako v dobé od zacatku
pramyslové revoluce, kdy impakt lidské ¢innosti nabyvd nebyvalych rozméri (vice viz napf.

Ivan 1990 a Czubek 2005).

3.1.1 Antropogenni zmény reliéfu

Lidsky vliv na reliéf Zemé a krajinu celkové se projevuje rlizné. Vznikaji tak urcité funkéni
typy krajiny jako napf. Uzemi intenzivni tézby nerostnych surovin, méstské aglomerace, Uzemi
s intenzivnim zemédélstvim nebo lesnim hospodarstvim, atd. (vice IvAN & KIRCHNER 1988 a IVAN
1990). Oblast Radecské vrchoviny byla podle BReicHy (2013) v minulosti vyhleddvéna pro svij
surovinovy potencial, prfedstavovany v prvni fadé lozisky zeleznych rud.

Cilem této prace sice neni interpretace vyuzivani krajiny ¢lovékem v minulosti, avsak
v pfipadé, kdy lidské aktivity mély pfimy vliv na georeliéf, nelze je pfi geomorfologické analyze
opominout. BrReicHA (2013) poklada region Radecska za charakteristického predstavitele
osobité stfedoevropské varianty typu krajiny zvaného utmark.

Skandinavsky koncept utmark chape environmentalni prostredi, jako jsou odlehlejsi lesy,
mokf¥iny, horské a pobfezni oblasti a jejich socidlné-kulturni aspekty jako soucasti
hospodarského systému, jako komplementarni komponenty sidelnich areald, pricemz

akcentuje vyznam vyuzivani surovinovych zdrojl vyskytujicich se v téchto marginalnich
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oblastech, zaroven vsak zpochybriuje tuto marginalitu a ukazuje, Ze ve stfedovéku pravé ony
byly oblastmi inovace a zmény, nebot se v nich koncentrovaly kli¢ové industridlni aktivity typu
hornictvi, Zelezafstvi, uhlifstvi, dehtafstvi apod. (@ve 2005, s. 9-11).

Geologicka stavba Radecské vrchoviny, respektive jeji surovinové zdroje, byly podle
BREJCHY (2013) hlavnim determinantem a rozhodujicim Cinitelem pro osidlovani tohoto
zemédélsky nevhodného a pro Zivot nelehkymi podminkami vyznacujiciho se mikroregionu,
ktery vykazuje mnoho shodnych rysd napf. se Strasickem (vys$si nadmorska vyska, souvislé
zalesnéni, kontinualné fidké osidleni). V obou oblastech se vyskytuji relativné bohata lozZiska
Zeleznych rud. Na Radci bylo prizkumem zjisténo 3 131 tun oolitickych Zeleznych rud
s primérnym obsahem 27 % Fe (HAvLiCek & SNAIDR 1956a). V tektonickych krach Bechlova a
Rumpalu a Radce dohromady byly vypocteny zdsoby sedimentdrnich Fe-rud ordovického stari
(zejm. pelosiderity a siderity) na 71 413 000 tis. t suroviny (HAVLICEK & SNAIDR 1958).

Na Rokycansku tézZili Zeleznou rudu mozna jiz Keltové, prokazatelné

zde tézba probihala jiz ve stfedovéku, kdy pracovala hut napfr.

v Klabavé. LoZiska na Radci a u Breziny zdsobovala Zeleznou rudou hut

v Radnicich, jez byla uvedena do provozu ziejmé ve 14. stoleti, pozdéji

v Oseku, Darové a nakonec v Bfasech (viz PLEINER et al. 1984).
Nejintenzivnéjsi exploatace nerostnych surovin na Rad¢i spada do

; . Y Y ., . i i Obrazek 14: Znak obce
obdobi vrcholného stfedovéku (pocinaje 14. stoletim) a raného Holoubkov zobrazujici

mlatek, Zelizko (nastroje

novovéku, kdy toto Uzemi fungovalo predevsim jako zasobarna . L e
» Kay & P ) stfredovékych horniku)

elezné rudy a také dfevéného uhli pro vy$e zminéné huté (PLEINER et a hutnické klesté
(OBEC HoLouBKOV 2013)
al. 1984, s. 272) a tvorilo tak podle BreicHy (2013) relativné stabilni a

intenzivné vyuzivany utmark (viz vyse).

Ze 14. stoleti ostatné pochazeji i prvni pisemné zminky o vsi TéSkov, leZici na jiznim Upati
Radce. V té dobé se nazev obce psal v podobé TéZzkow a byl moZnd odvozen od slova téziti,
coz by ukazovalo na vyznam tézby Zelezné rudy v blizkosti obce. Ves byla v majetku Oldficha
z Mitervaldu a snad i kvali tomu byl Hrad na Radci povaZovan za sidlo tohoto Slechtice

(volné podle OBec TESkov 2017).

Archeologicky vyzkum Romana BRreicHY (2013), jakoZto soucast projektu ,Potencidl
archeologického vyzkumu krajiny v CR prostfednictvim dalkového laserového 3-D
snimkovani“, je ve shodé s jeho filozofii zaméren na testovani moznosti leteckého laserového

snimkovani v podminkach nasi krajiny a na zhodnoceni jeho vypovidacich schopnosti v oblasti
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identifikace, evidence, mapovani a dokumentace Uzemi s archeologickymi nalezy (Goipa, JOHN
& STARKOVA 2011, s. 680).

Detekci potencidlnich archeologickych struktur na DMR a jejich naslednou verifikaci
formou rekognoskace antropogennich tvart reliéfu chlzi v terénu identifikoval BReicHA (2013)
v zajmovém polygonu! celkem 202 téZebnich objektd, z nichZ pfevaznou &ast spojuje
s prospekci nebo tézbou Zeleznorudnych loZisek (zbytek predstavuji kamenolomy).

Ve stredni a jizni ¢asti prirodniho parku Radec provedl povrchovy prizkum také Kast
(2013). Mezi jim zjisténymi objekty (celkem 190 zaznam) prevazuji milife, avsak téZzebni
objekty (vCetné prospekénich jam) jsou téZ zastoupeny v hojné mire. Milifisté patfi k
nejcetnéjsim antropogennim objektlm identifikovanym téz BreicHou (2013), ktery
v zajmovém polygonu identifikoval celkem 322 reliktl platforem pro vyrobu dievéného uhli,
&ili jejich pramérnd hustota ¢&ini 25 milifist na 1 km?, pfi¢em? prevaznd &ast z nich se
koncentruje ve vychodni poloviné polygonu po obou stranach masivu Radce (BReicHA 2013,

s. 209). Militisté ovalného aZ kruhového tvaru o priiméru nejcastéji mezi 6 — 12 m (vyjimecéné
témér 20 m) jsou typicky lokalizovany jak ve vice ¢i méné relativni roviné, tak velmi ¢asto ve
svahu, kde polovina objektu je do néj zahloubena a druhd umisténa na zarovnaném odvalu
(KONSEL 1935, DRAGOUN & MATOUSEK 2004, BREJCHA 2013).

Dalsi povrchovy archeometalurgicky prizkum v oblasti probéhl v roce 2009 za pomoci
studentd bakaldfského studia na Katedfe archeologie FF ZCU. Hlavni ¢ast vyzkumu se sice
soustredila na vrch Bukov mezi Lhotou p. Radéem a Zbirohem, nicméné i v okoli zaniklych
stfedovékych vsi Rovensko a Cetkov SV od Radde bylo lokalizovano deset arealli byvalé tézby

zeleznych rud, pficemz osm z nich je stfedovékého stafi (viz BAUMANOVA 2011).

Antropogenni tvary reliéfu jsou na Rad¢i koncentrovany predevsim podél centraini ¢asti
hibetu v prostoru mezi nejvyssim bodem masivu na zapadé a vychodni ,,ostroznou” s byvalym

hradem, tedy zajmovou lokalitou této prace.

Prvni mensi skupina objektl byvalé tézby se nachazi cca 300 m zapadnim smérem od
starého hradu. Kromé nepfilis hlubokych kutacich jam s odvaly, signalizujicich prospekci, jsou
zde i rozmérné;jsi a hlubsi jamovité objekty s odvaly pllmésicovité vysypanymi po obvodu
téZni jdAmy (u kterych nelze vyloucit, Ze by se mohlo jednat o propadl|é obvaly), které zfejmé

predstavuji pocatek vlastni povrchové tézby (BrReicHA 2013, s. 206). Tato skupina je

L BREJCHA (2013) zkoumal oblast o rozloze 13 km?, rozprostirajici se mezi obcemi Bfezina, Sklena Hut, Lhota
pod Radcem a Téskov, ktera tedy kromé Radce zahrnuje i vrchy Rumpdl a Hradisté u Breziny.
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orientovana ve sméru SV—-JZ a asi po 180 m délky na ni plynule JZ smérem navazuji Ctyfi, misty
prerusené, podélné prikopy s ¢lenitym dnem o délce 25, 85, 25 a 100 m a malo kolisajici Sifce
v rozmezi 5-8 m, které vytvareji témér souvisly tah o hloubce 1,5-2,5 m

(BREJCHA op. cit.) (viz obr. 15 na ndsledujici strané).

BREJCHA (2013) hovoti o dvoji mozZné interpretaci téchto objektll. Bud se jedna o relikt
povrchové dobyvky liniového typu sledujici pribéh Zilného loZiska (na prvni pohled vsak zarazi
Uplna absence odvall vytéZené hlusiny po jedné Ci druhé strané u vsech objekt(l), anebo o
propadlinu horizontdlniho barnského dila, tedy transformovany relikt hlubinné tézby.

Druhou hypotézu podporuji staré banské mapy (viz pril. 14 a 15), na kterych priibéh
téZebnich stol napadné koreluje s rozloZzenim antropogennich tvarl reliéfu v terénu (cf. DMR).
Napfiklad velkd halda na S Uboci hibetu (v obr. 15 vyznadena zlutym kole¢kem), kde byly
autorem nalezeny ulomky hornin s pfitomnosti ferolit(?, by odpovidala vysypce u vstupu do
hlavni téZzebni Stoly. Dalsim ddkazem hlubinné tézby je zprava M. V. LipoLbA (1863), ktery
Radec navstivil v dobé intenzivni tézby v 19. stoleti, probihajici pod dohledem kniZeciho rodu
Flrstenberk(. LiroLp (1863) popisuje 144 m dlouhou kniZeci, otvirkovou Stolu, ktera byla
razena od jihu na severni svah hibetu, kde vedla podlozim rudného loZe. Ruda zde mohla byt
hlubinnym zplGsobem dolovana i dfive. Podle MeNcLA et al. (1988) koupil dul Filipa Jakuba pod
Rad¢em v roce 1827 Antonin Mayer, hutni feditel Fiirstenberskych Zelezaren, ktery jesté

predtim vyrazné zvysil téZbu na Krusné hore, kde nechal razit nové hlubinné stoly.

Byvalé téZebni objekty pokracuji téméf 1 km dlouhym obvalovym tahem ¢i obvalovym
pruhem (viz BReJCHA 2013), ktery kopiruje jizni Upati masivu Radce. Nejvyssi hustota objektd je
pod vysilatem Brno, dale pak smérem na zapad pocet jam klesa, az se zcela vytraci zhruba
pod nejvyssim bodem hibetu. Tento téZebni tah v celé své délce presné kopiruje tzky pruh,

v némz k povrchu vystupuje tenka vrstva ¢ernych jilovitych bfidlic dobrotivského souvrstvi,

ve kterych se s nejvyssi pravdépodobnosti vyskytuji sedimentarni Zelezné rudy.

Celkova délka tézebniho tahu véetné prospekcnich objektl na okrajich ¢ini pfiblizné

1,7 km (viz obr. 15 a pril. 13).

! Podle MENTLIKA 2017 se navic patrné jedna o hematit, ktery by se zde mél vyskytovat spise v geologicky
hlubsich vrstvach — viz kap. 3.1.

Strana | 31



Rozbor literatury

Obrazek 15: Geologicka mapa hibetu Radée (upraveny vyiez na zakladé €GS 2017) a stinovany DMR 5G
(€uzZK 2015) s vyznaéenim hlavniho tézebniho tahu (éervenéd). Zluta kruznice oznacuje velkou haldu na
severnim Uboci — predpokladanou vysypku.

Na Rokycansku jsou stopy tézby zelezné rudy pomérné hojné a v nékterych oblastech
prokazaly vyzkumy jejich vazbu k pozdné stfedovékému vesnickému osidleni. V okoli Radce se
podafilo lokalizovat nékolik zaniklych stfedovékych obci, jejichz komplexni vyzkum provedli aZ
VAREKA et al. (2011). Z hlediska stfedovéké tézby Zelezné rudy byl zasadnim terénni
archeologicky vyzkum zaniklé vsi Sloupek, pfi némz byly zkoumany téz vyrobni objekty vazané
na usedlosti a téZebni areal v extravilanu vsi. Na zdkladé sbérl a sondazi spojuji VAREKA et al.
(2011) aktivity obyvatel této pozdné stfedovéké vsi pravé s téZbou a zpracovanim Zeleznych

rud.

Po vrcholu v 19. stoleti tézba Zeleza slabne a dochazi k postupnému Upadku hornictvi a
Zelezarstvi nejen v této oblasti. V blizsim okoli Rad¢e doslo k obnové tézby jesté v poloviné 20.
stoleti, kdy byl otevien velkolom u Ejpovic. Zde se v letech 1956 aZ 1966 povrchovym
zpUsobem tézily oolitické Zelezné rudy s primérnym obsahem Fe 26,56 %, z nichZ se Zelezo
ziskavalo technologii tzv. hrudkovani (vice Konvi€ka 2005). Dnes je lom zatopeny a vytvari

umélé jezero.
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Kromé exploatace Zeleznych rud probihala v blizkém okoli zdjmového lUzemi také tézba
nerudnych surovin. Na vytvorené mapé (obr. 28) jsou vyznaceny dva byvalé, velmi malé
kamenolomy, které Ize snad povaZovat za pouhé lokalni zdroje kameniva pro mistni
obyvatele.

Rozsah téZby je nesrovnatelny se zapadni ¢asti Rad¢e a zejména vrchem Rumpal, kde byl
kfemenny piskovec nepochybné tézen za Ucelem vyroby skla v mistni huti. Nazev obce Sklena
Hut (ném. Glashitte, pozdéji Glashitten) je pfimo odvozen od sklarny vybudované zde okolo
roku 1655, kde s prestdvkami probihala vyroba skla ptiblizné 80 let (viz RoZmBERSKY 2009).

V okruhu do 800 m od vsi, leZici na zapadnim Upati Radce, jsou ve svazich kopcl véjifovité
umistény ¢tyri vétsi kamenolomy a vice nez tucet podobnych jamovitych Gtvarl mensich
rozmérd s podobnou morfologii, které BReJCHA (2013) s velkou mirou jistoty spojuje pravé
s novovékou tézbou nerudnych surovin pro potieby nedaleké sklarny.

Jeden z vétsich lom{ se nachazi pfimo pod pravékym hradistém nazyvanym Bila skala,
jehoz datovani neni dodnes uspokojivé vyfeseno. Rozprostird se na ovalné ostrozné na plose
2 ha (podle DMR 2,75 ha) a na jedné strané je jeho areal vymezen pfimym Usekovym valem
probihajicim ve sméru JVV-SZZ, dlouhym 43 m, Sirokym 4 m a vysokym pfes 1 m (BENES 1978,
CTVERAK et al. 2003, BReJcHA 2013). Kompletni plidorys hradité, véetné pficného valu, je velmi
dobre patrny z DMR.

V terénu i na DMR je také mozné rozeznat nékolik zaniklych cest. Na obr. 28 je vyznacen
pozlistatek Gvozové cesty klesajici z rozsedliny mezi ,Hradem* a Cihatkem. V centralni ¢asti

hrbetu se pak vyskytuji i Useky starych kamennych naspl dnes jiZz nepouZivanych cest.

V této kapitole nem(ize samoziejmé chybét zminka o byvalém hradu na Radci, jehoz
zbytky se nachazeji pfimo v zajmovém Uzemi. Dostupné historické informace byly sice jiz
prezentovany v BP (KRNAK 2014, kap. 3.2.1), nové vsak bylo zjisténo, Ze obecné pfijimané
spojeni zficeniny hradku na Radci s hradem Mitrvald (Mitterwald) bylo v minulosti vyvraceno
(ANDERLE & SvABEK 1989, s. 119-121), podle nékterych teorii staval hrad tohoto jména piimo
na Uzemi dnesni Plzné. BELOHLAVEK et al. (1985) lokalizuji malou tvrz nazyvanou Mitrvald
zhruba do mist, kde dnes stoji kostel svatého Mikulase.

Zaznamy v pisemnych pramenech tedy neni mozné spojovat s Hrddkem na Raddi a tim se
jedinou zminkou o této fortifikaci stava zprava v urbafi Zbirozského panstvi z roku 1652, kde

se mluvi o ,,lecich pfi Tézkové pod starym hradem*” (SEDLACEK, A. 1889, s. 262).
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Archeologické ndlezy datuji existenci sidla Al
do prabéhu 14. stoleti (PERINA in BREJCHA 2013). |
Kromé keramiky byly na lokalité v 19. stoleti
nalezeny pfi dobyvani parez( rozpadajici se
stfibrné penizky, snad halife z doby
Lucemburské, rovnéz pak sekera, dvé podkovy
a pry také zZelezné dvefe a pod hradem stary
mec (SEDLACEK, A. 1889, s. 261-262). Skromny
stav dochovani sidla a fidké pisemné i

archeologické prameny pfimély lvana PERINU

(in BReJcHA 2013) k Uvaze o skutecné podobé a

ucelu tohoto nevelkého, stredovékého sidla. 0 20m

Hrad, vyuzZivany zfejmé jen nékolik desetileti, Obrazek 16: Plan hradu na Radgi
zaujimal exponovanou polohu uprostfed dosud (ANDERLE & SvAsei 1989, 5. 119).
neosidlenych, rozsahlych hvozdd (VAREkA et al. 2011).

Jiz dfive bylo sidlo spojovano se stopami hornickych a hutnickych aktivit souvisejicich
s prospekci, téZbou a zpracovanim Zelezné rudy (napr. ANDERLE & SvABEK 1989, DuRDIK 1999).
Hrad na Radc¢i mél tak predevsim vojensky zabezpecit a kontrolovat okolni tézbu (PERINA in
BREJCHA 2013, s. 216). Tato skutecnost je posledni dobou doloZena pro fadu lokalit, kdy
v blizkosti hornickych sidlist nebo ptfimo v jejich arealu se nachazi hrad ¢i jiné mensi opevnéni
typu motte, které s daIni ¢innosti pfimo souvisi (SCHWABENICKY 2007, s. 147). Jiz A. SEDLACEK
(1889, s. 261) vyslovil pochybnosti o podobé sidla — Ustni tradice uvadi, Ze vlastni hrad staval
pred prfikopem a za nim stavala na skale jen véz plnici funkci hlasky za skalnim hrbetem, ktery
byl nazyvan bastou.

U paty severniho svahu také skalni bloky vytvareji nevelky, ¢aste¢né kryty prostor, u
néhoz je podle PERINY (in BREJCHA 2013) uvadéno pojmenovani kovarna, které by mohlo
souviset s existenci dilny, kde se opravovalo a brousilo hornické naradi (PERINA in BREICHA
2013, s. 216). Opevnéni, vyuzivajici skadlu nad srazem doplnénou prikopem, s nizkou
obvodovou hradbou se zadstavbou spiSe dfevéné konstrukce v rozsedliné mezi skalnimi bloky
ukazuje podle PeRINY (in BREiCHA 2013) spiSe neZ na slechticky hrad na sidlo typu motte, jez
slouzilo pfimo hutnikdim a hornik(m, ktefi zde nachazeli potfebné utocisté a rovnéz i ulozisté

natézené suroviny. Bezpedi pozice vysoko na skale s dalekym rozhledem, lehkym opevnénim a
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nepfilis jasné definovanym vstupem lehké konstrukce odpovidd napf. i zjisténym
prospektorskym sidldm v Ceském Svycarsku (Lissex 2003, GABRIEL 2004). Ostatné i v pFipadé
nedostavéného hradu na Babské skale, o némz také pisemné prameny milci, se usuzuje (napf.
DurDik 1999), Ze byl jakymsi refugiem — docasnym opevnénym sidlem, zalozenym ve snaze

ochranit blizka nalezisté Zelezné rudy ve 14. stoleti.

3.2 Mrazové zvetravani

Zakladni teoreticka vychodiska o zvétravani hornin byla jiz sepsana pro ucely predchoziho
vyzkumu (KrNAK 2014, kap. 3.2.3) a kratce zde bylo zminéno i mrazové tfisténi. Vzhledem
k vyznamnému vlivu tohoto procesu na geomorfologii kamennych moti v zajmové lokalité je

v této kapitole o mrazovém zvétravani pojednano podrobnéji a siteji.

Mrazové zvétravani vede, stejné jako dalsi typy fyzikdlniho zvétravani, ke snizeni
soudrznosti hornin beze zmény jejich minerdlniho a chemického slozeni. Projevuje se
postupnym rozsifovanim existujicich trhlin v materialu ¢i tvorbou novych poruch. To posléze
vede k fragmentaci horniny a oddéleni razné velkych tlomkd, které bud' zGstanou in situ,

nebo jsou premistény riznymi morfogenetickymi procesy (vice napr. MicoN 2006).

V ucebnicich a popularné-naucnych knihach nezfidka za uc¢elem zjednoduseni dochazi
k redukci vysvétleni principu mrazového zvétravani pouze na popis mechanismu rozsifovani
puklin v horninach vlivem zvétseni objemu vody pfi tuhnuti — tj. mrazové tristéni (viz dale).
Tento proces je vSsak mnohem slozZitéjsi, jelikoz mrazovym zvétradvanim dochazi k dezintegraci
a rozpadu pldy nebo horniny kombinaci mrazového tfisténi a dalSich typ( zvétravani (WHITE
1976a, WASHBURN 1979, HARRIS et al. 1988) a pfesny mechanismus celého procesu se podle
SUMMERFIELDA (1991) dosud nepodafilo pIné objasnit. Czubek (2005) popisuje mrazové
(téz kryogenni) zvétravani jako fyzikalné-chemicky proces rozpadu hornin v podminkach
studeného podnebi, jehoZ pfevladajici mechanickd komponenta je vyvolana nizkymi
teplotami pfi zamrzani vody v puklindch a pérech horniny a béhem kolisani teploty okolo
bodu mrazu. Mechanické a fyzikalni zplsoby, kterymi jsou horniny rozrusovany, zahrnuji
podle DEmKA (1988) tepelné zmény, odlehéeni (vede k odlucovani horninovych slupek —
exfoliace, nékdy onion weathering), rist krystall a jejich objemové zmény, a také mechanické
pusobeni kofent rostlin. Chemické zmény nelze opominout, nebot oba typy zvétravani se

nezfidka vzajemné urychluji a ostatné i podle zndmého diagramu (PEeLTIER 1950) prezentujiciho
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vliv podnebi na prevladajici typ zvétravani by se v zdjmovém Uzemi mélo projevovat mirné
chemické zvétravani se slabym plsobenim mrazu. Chemické zvétravani zvysuje poréznost
hornin, které jsou pak kfeh¢i a tedy i nachylnéjsi na zmény fyzikalnimi silami. Stejné tak vice
rozpukané horniny jsou nachylnéjsi k chemickému zvétravani. Materialy slozené z mensich
Castic jsou chemickou cestou zvétravany rychleji, kvali vétsi povrchové plose, ktera je
vystavena chemickému zvétravani (viz obr. 17).

1 2 3 Voda hraje rozhodujici roli pfi modelaci
materidlu na svazich a ma téz vliv na jeho
stabilitu. Kromé fluktuaci v saturaci a

naopak vysouseni hornin jsou pak zasadni

fazové zmény vody. Tyto zmény ve vysledku

Obrazek 17: Diagram ukazujici zvétSeni plochy €astic vedou k dezintegraci horninového
daného materialu pfi dezintegraci mechanickymi
procesy (STIMAC 2004, upraveno) materidlu, pti€emz zde soucasné probiha

fyzikalni i chemické zvétravani (viz MiSCEvIC & VLASTELICA 2014). Povrchova vrstva je vystavena
vnéjsim vlivim, véetné chemickych latek ve vodé, kterd pronika stale hloubéji do skalniho
podkladu. Chemické reakce oslabuji vazby mezi ¢asticemi v latce a tak mohou urychlit
pUsobeni mechanického zvétravani. Mezi obéma typy tedy existuje pozitivni zpétna vazba,
jejiz studii se z hlediska inZenyrské geologie zabyvali nap¥. ve Spanélsku MARTINEZ-BOFILL et al.

(2004) nebo v Turecku YAvuz et al. (2006).

Mrazové tristéni radi Demek (1988) do podskupiny fyzikalniho zvétravani zpisobeného
objemovymi zménami vlivem rlstu krystal(, které vyvolavaji tlaky v horninach a tim vedou
k jejich rozruseni. Mrazové tfisténi je vSak nutné odlisit od termického pukani a mrazového
trhani, coz jsou dle DEmKA (1988) zvétravaci pochody vyvolané silnym nahratim, potazmo
ochlazenim horniny, pfi kterych voda nehraje roli. Pro mrazové tfisténi je naopak pfitomnost
vody zasadni, jelikoz je vyvolano zvétSenim objemu mrznouci vody pfi vzniku ledovych
krystalCi 0 9,08 % (DemEek 1988, s. 180). Na analyzu mechanismu pukani hornin kvili narastu
objemu vody pti fazovém prechodu se zaméfily ¢etné studie (napf. BLAND & RoLLs 1998,
HALL 1999 ¢i HALL et al. 2002). MATSUOKA (1991, 2001) proved| vyzkumy za Ucelem zjisténi
teploty, pfi které voda mrzne uvnitf horniny, a zjistil, Ze se to déje pfi teplotach lehce pod
bodem mrazu (0 az -5 °C), pficem?Z je zde zavislost na poréznosti hornin (v méné poréznich az
pfi -4 °C). Tento jev se také nékdy nazyva jako gelivace a rozliSuji se jeji dva subtypy, a to

makrogelivace, tfiStici horninu na bloky a ostrohranné ulomky, a mikrogelivace, kdy se
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oddéluji jednotliva zrna horniny (DEMEk 1988, s. 180). Obecné se predpoklada, ze
mikrogelivace probiha ve vodou nasycenych, poréznich horninach (MaTsuoka & MurTON 2008)
a pevné a odolné, le¢ rozpukané horniny nizké poréznosti jsou naopak nachylné

k objemovému narlstu ledu uvnitt puklin, jenz vytvafi nebo rozsituje praskliny a vede

k rozpadu horninové masy na vétsi kamenné bloky, tj. makrogelivaci (viz MATSuoka 2001).

BATTLE (1960) vypocital, Ze ve skalni pukliné hluboké 10 cm a Siroké 1 mm vyvine led tlak
70 kg/cm? pfi teploté -0,3 °C za 24 hodin. Pfi teploté -22 °C muze tlak zplsobeny objemovym
nardstem vody pfesahnout i 2000 kg/cm? (BRIDGMAN 1912, FRENCH 1976). Zajimavé je, Ze tato
teplota je kriticka. PFi nizSich hodnotach uz se tlak opét snizuje (PoTTs 1970). Podle WASHBURNA
(1973) nedosahuiji tlaky v pfirodé tak extrémnich hodnot, presto se vSak jedna o obrovské sily,

schopné rozrusit horniny a vytvofit v krajiné specifické formy reliéfu (napf. kamenna mofre).

V souvislosti s mrazovym tfisténim je mozné se v zahranicni literature setkat s mnoha

pojmy, jejichz terminologie i definice je znacné nejednotna.

Misto gelivace se Casto pouZziva frost action, coz je proces stfidavého tuhnuti a tani vihké
pady, horniny, nebo jiného materialu, a vysledny efekt na struktury ¢i materialy na/v zemi
(HENNION 1955, WASHBURN 1979, JoHNSTON 1981, HARRIS et al. 1988). Nékdy se pojem frost
action (napf. POLLARD in NUTTALL 2005 nebo STRAHLER 2003) pouzZiva jako shrnujici nazev
oznacujici vSsechny procesy, které jsou vysledkem tuhnuti a tani, tedy samotného mechanismu
zmény skupenstvi vody z kapaliny na led a zpét, pfi némzZ se jeji objem méni o cca 9 %.

Frost action pfispiva k mechanickému zvétravani hornin jednak kryoturbaci, jednak pravé
mrazovym tfisténim (frost wedging - HENNION 1955, WASHBURN 1979, JOHNSTON 1981,

HARRIS et al. 1988), k némuz tedy dochazi vSude tam, kde teploty klesaji pod bod mrazu.

Frost wedging* definuji WASHBURN (1979) a HARRIS et al. (1988) jako mechanickou
dezintegraci, Stépeni nebo rozpad hornin plsobenim tlaku mrznouci vody v trhlinach,
puklindch, prasklinach, pérech nebo mezi sedimentacnimi vrstvami. Frost wedging je tedy
typem mechanického zvétravani a je zplisobeno opakujicimi se cykly tuhnuti a tani vody v

puklindch uvnitf hornin, proto se také velmi ¢asto nazyva jako freeze-thaw weathering?.

! Wedge znamena anglicky klin. Mrazové t¥isténi odpovida angl. frost shattering. Déle se uZiva napft.
gelifrakce i kongelifrakce, v angl. také frost bursting, fr. prying, fr. riving, fr. splitting, fr. cracking, rock
shattering, ice wedging nebo joint-block separation.

2 freeze = zmrznout, thaw = tat, weathering = zvétravani
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Pukliny se naplni vodou béhem srazkové cinnosti nebo pfi tdni snéhu. Dojde-li poté k
poklesu teploty pod bod mrazu (typicky v noci), voda se zméni v led a zvétsi tedy svlij objem,
coz plsobi tlak v okoli pukliny (viz vyse). Puklina se postupné rozsifuje a po mnohych cyklech
tuhnuti a tani (regelace — viz dale) pak muZe dojit k odlomeni kusu horniny od zbytku masy
(viz obr. 18). Led : >
Na geomorfologii zkoumanych kamennych mofi se
podili i mrazové tfisténi hornin vlivem regelaénich
cykll (viz KRNAK 2014, kap. 7.1). Regelace je proces
stfidavého zamrzani a tani nejsvrchnéjsi ¢asti litosféry,
véetné povrchu skalnich vychozl nebo tlomkd hornin

(Czupek 2005, s. 173). K cyklim zamrzani a tani (freeze-

thaw cycles, freeze-thaw frequences) dochazi pfi “” N i
fechodu teploty pres bod mrazu. Pfi kryogennich )
P ploty P yoe Obrazek 18: Princip mrazového tfisténi (frost

procesech (zejména mrazovém zvétravani) je podle wedging) - roz3ifovani puklin v horniné
vlivem nartlstu objemu vody pfi zméné
Czupka (2005) dilezitd amplituda, rychlost zamrzani skupenstvi. Led pGsobi jako klin (wedge)

Y Y " o o , (upraveno podle SAMMARTANO 2015)
a hlavné pocet regelacnich cykl( (cykll zamrzani a

tani) béhem roku. V zajmovém Gzemi dochazi primérné k cca 80 prechodlim teploty pres bod
mrazu (viz kap. 2.2.1). Regelace je dle Czupka (2005) velmi dilezitym morfogenetickym
procesem v soucasnych periglacidlnich oblastech, v klimatickych podminkach stfednich
zemépisnych Sitek je vsak pro vyvoj povrchovych tvari krajiny malo vyznamna a také proto ji
nejspis nebyla v souc¢asnych geomorfologickych vyzkumech, az na vyjimky (PrRosovA 1961),

vénovana vétsi pozornost.

Podle déleni PELTIERA (1950) sice zajmové uzemi nespada do periglacialni
klimatomorfogenetické oblasti (prim. ro¢ni teplota do -1 °C), zejména v dobé jarniho tani
snéhu a zmrzlé tenké nejsvrchnéjsi ¢asti litosféry, kdy podminky u nds pfipominaji
periglacialni prostredi, ma vsak regelace podle Czubka (2005) svij podil na vyvoji georeliéfu.
Regelacni pochody de facto udrzuji pleistocénni periglacidlni tvary, a to zejména ve
vrchovinach a hornatinach, plisobi vSak na celém Uzemi, od niZin aZ po horské polohy.

V oblastech se sezénnim vyskytem mrazu, kde se typicky stfidaji ¢tyfi roéni obdobi, dochazi
podle PoLLARDA in NUTTALL (2005) k mrazovému tfisténi zejména na podzim a na jare. CZUDEK
(2005) ovsem rika, Ze u nas v soucasné dobé plsobi regelace nejintenzivnéji v zimé, s mensi

silou pak koncem podzimu a zacatkem jara.
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Podle ProsovE (1961) je regelace nejucinnéjsi pfi malé oblacnosti, primérnych mésicnich
teplotach -5 az 5 °C, v mistech bez snéhové pokryvky (resp. tam, kde je na Ustupu) a v obdobi
minimalnich srazek. Vyraznéji podle Czubka (2005) také pUsobi na exponovanych partiich
georeliéfu bez vegetacniho a pldniho pokryvu, tedy na skalnich vychozech apod.

V zdjmovém Uzemi lze béhem chladnych period pleistocénu predpokladat vyskyt
permafrostu (viz Czupek et al. 1985, Czupek 1986, RUZICKOVA & ZEMAN 1992, VANDENBERGHE 2001)
a v téchto obdobich dochazelo pravdépodobné také k hlubokym sezénnim promrzanim
hornin a intenzivnimu kryogennimu zvétravani. Czubek (2005) hovofi o mrazovém rozvolnéni
pevnych hornin podél puklin az do hloubky 40-60 m pod povrch terénu.

PfestoZze mrazové zvétravani hornin, jakoZzto projev regelace, probiha nyni pomaleji nez
v pleistocénu, nelze je podle Czupka (2005) povazovat za zcela bezvyznamné. Pravé na jare je
obvykle mozno vidét cerstvé zndmky uvolfiovani rizné velkych balvanl podél puklin a jejich
odpadavani ze skalnich stén (viz SPALEk 1935, FENCL & SVATOS 1962, Czupek 1980 in CzUDEK
2005). Tyto ukazy, které byly pozorovany i v zajmovém Gzemi této prace, dokladaji casové
omezené doznivani periglacialnich podminek na pfihodnych lokalitdch a pozvolné dotvareni
skalnich vychoz(l a kamennych mofii v soucasnosti. Otazkou je pfipadna reakce téchto

procesll na v soucasnosti se ménici (prevainé oteplujici se) klima.

Néktera ze sutovych poli jsou navic charakteristicka unikatnim mikroklimatem se
specifickou cirkulaci vzduchu v prostorach mezi kamennymi dlomky. V hlubokych Skvirach

mezi kameny mUzZe vydriet snih a led i do pozdniho léta — tzv. ,ledové jamy“?

.V nékterych
Castech svahl pokrytych suti se tedy i dnes mohou vytvofit klimatické podminky podobné
periglacidlnimu prostredi. Nejvice téchto chladnych ¢i zmrzlych suti je doloZzeno na
vulkanitech Ceského stfedohofi, hojné jsou tvofeny i na piskovcich (v Labskych piskovcich
nebo Ralské pahorkatingé), dale byl jejich vyskyt popsan v LuZickych horach ¢i v Décinské
vrchoviné a diskutovan na Sumavé, v Brdech i v okoli Prahy (viz KIRCHNER, MACKA, CiLEK 2007).
GuUDE et al. (2003) na zakladé mikroklimatickych méreni a geofyzikalniho prizkumu
v sutich uvazuji o permanentnim vyskytu ledu a azondlniho permafrostu v nékterych
lokalitach CR (ze svéta zmirime napf. vyzkum DELALOYE et al. 2003). KIRCHNER, MACKA a CiLEK

(2007) na zakladé vyzkum na Klici (Luzické hory) zjistili, Ze i v hloubce jen cca 0,5 m se mlize

pramérna celorocni teplota pohybovat kolem 0° C a hovoti o moZnosti sporadického vyskytu

1V zimé naopak dochdzi k mikroexhalaci relativné teplej$iho vzduchu z puklin v horni &asti sutového pole —
tzv. ventaroly. Nejznaméjsi i nejvice prostudovanou lokalitou, kde si tohoto jevu vSiml jiz KReJCi (1881) je
pravdépodobné vrch Borec nedaleko Lovosic (vice napf. KUBAT 1971 nebo VANE 1992).
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permafrostu nejen v hornatinach, ale i ve vrchovinach Ceské republiky. Na druhou stranu,
v kamenném mofi na Skalce (Sumava) byla hypotéza o vyskytu sporadického permafrostu
vyvracena (Boupa 2011).

Zvétravani, jeho typ a intenzita do znacné miry zavisi na podnebi a klimaticky faktor je
nejdulezitéjsim indikatorem toho, zda v dané lokalité dochazi k puklinovému stépeni hornin.
Ve vétsiné prirozenych situaci dochazi k mrazovému zvétravani zejména pomoci ristu
mnoZstvi segregaéniho ledu (HALLET et al. 1991, MATSUOKA 2001, HALL & ANDRE 2003). Tento
proces je pravdépodobné nejefektivnéjsi mezi -3° a -6 °C (viz MURTON et al. 2006). Podle
SUMMERFIELDA (1991) se dosud nepodafilo presné definovat klimatické podminky, za kterych je
tento proces nejefektivnéjsi. Vétsina experimentalnich studii zdaraznuje dalezZitost rychlého
ochlazovani, teploty alespon -5 °C, frekvence regelacnich cykl( a objemu vody v horniné
(viz napf. REMPEL, MARSHALL & ROERING 2016; WANG et al. 2016; ROBINSON & JERWOOD 1987,
TRICART 1960, atd.). SUMMERFIELD (1991) dale fika, Ze aby doslo k mrazovému tfisténi (zde rock
shattering), teploty musi byt mezi -5 a -10 °C a navic musi dochazet k ochlazovani o nejméné
0,1 °C za minutu, pficemz sdm doddva, Ze nékteré teoretické prace uvadéji jako nejtypicté;jsi
teplotni rozpéti pro rozsifovani puklin pfiblizné -4 az -15 °C.

Experimenty dokazaly (PoTTs 1970), Ze pocet regelacnich cykll je dilezZitéjsi nez to, jak
hluboko pod bod mrazu se dostane teplota. Mimo to, faktory jako vihkostni podminky,
horninové vlastnosti (odolnost, poréznost, pukliny) a stupen nasyceni vodou (viz DREDGE 1992,
Prick 1997) maji vliv na proces mrazového zvétravani (MATsUOKA & MURTON 2008) a ovliviuji
rychlost produkce kamennych tlomkad, jejich velikost i tvar.

Podle charakteru podnebi v jeho plsobisti se mrazové zvétravani déli do dvou kategorii

(WIMAN 1963, SMITHSON & BRIGGS 1993, PotTs 1970,...1).

1. Islandsky (ocednsky) typ — mensi teplotni amplituda (cca od -8 do 7 °C), tvofi se slabsi

vrstva zvétraliny;

2. Sibifsky (kontinentalni) typ — velké denni teplotni vykyvy (-30 °C — 15 °C), regelacnich
cykll je vSak oproti prvnimu typu asi 3x méné, intenzivni tvorba mrazové zvétraliny,
vznik kamennych mofi.

Mrazové zvétrdvani se tedy nejvice projevuje jednak ve vysokohorskych oblastech, jednak

v pfimorském prostredi arktického klimatu. V polarnich regionech je mrazové zvétravani

sezénni zalezZitosti a proto nema tak vyrazny efekt jako v periglacidlnich oblastech.

! Toto rozdéleni je uvedeno i ve stiedoskolské uéebnici Zemépis v kostce (KASPAROVSKY 1999, s. 51).
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Regelacni cykly jsou zakladnim mechanismem mechanického zvétravani, které se dle
WoRONKO (2016) uplatiiuje se v makro- i mikro-méritku. Jen zfidka se vyzkum tyka vlivu
mrazového zvétravani na jednotliva zrna horninového materialu. Vyjimkou je dlouhodoby
vyzkumny program Varsavské univerzity (na lokalitdch v Polsku a v Mongolsku), v sou¢asné
dobé vedeny geolozkou Barbarou Woronko, ktery zatim ukazal, Ze mrazové zvétravani
zahrnuje i mechanické poskozeni povrchu kiemennych zrn, jez jsou pak navic nachylnéjsi ke
zvétravani chemickému (KowaLkowskl & MYcIELSKA-Dowalatto 1985, HALL & LAUTRIDOU 1991,
KowaLkowskl & KocoN 1991, WoRroNko & HocH 2011, WORONKO 2012, WORONKO & PISARSKA-
JAMROZY 2015). DIETZEL (2005) béhem série experimentl simulujicich regelacni cykly objevil
proces, pti némz se na povrchu kifemennych zrn srazi oxid kfemicity.

Podle WoRroNKo (2016) muZe v periglacidlnim prostredi také dojit ke zménam ve tvaru
kfemennych zrn, coz je vSak v diskusi o procesu destrukce ¢astic kiemene spiSe opomijeno
(napf. MAHANEY 2002, Vos et al. 2014). Kfemen je mineral nizsi odolnosti vic¢i mrazovému
zvétravani, ve srovnani napf. s Zivcem, granatem nebo muskovitem (KoNISHCHEV 1982,
KONISHCHEV & RoGov 1993, FRENCH & GUGLIELMIN 2000, WRIGHT 2007), a mUZe tudiz produkovat
velké mnozstvi puklych zrn a lasturnatych zlomovych struktur, pficemz podoba téchto

deformaci se mezi glacidlnim a periglacialnim prostredim pfilis nelisi (Woronko 2012).

Obrazek 19: llustraéni foto vzniku kamenného moie mrazovym tfisténim kiemencovych hornin a
transportem tlomku pisobenim gravitace. Rokle Isokuru, Narodni park Pyh&-Luosto, Finsko (RONTY 2013)

Strana | 41



Rozbor literatury

3.3 Kamenna more jako svahové sedimenty

Nejvyznamnéjsi exogenni Cinitelé zpUsobujici rozrusovani skalniho podloZi a nasledny
odnos Castic (klastl, pfip. odplaveni v roztoku) zahrnuiji vitr a vodu, véetné ledu, ktery se
vyznamnou mérou podilel na dnedni podobé krajiny kolem nas. Gravitaéni silu Ize podle
MILLETA (2011) vnimat jako hlavni faktor ovliviujici exogenni Cinitele, jelikoZ transportni
proces je pfimou funkci kinetické energie materialu a zvétravacich sil. V regionech s recentni
kryonivalni aktivitou vytvari cyklické zamrzani a tani (freeze-thaw — viz vyse) volné puklinové
vody jedinecné uloZeniny. Studium téchto sedimentl ma znacny vyznam pro objasnéni
geneze reliéfu.

PENCK (1924) nazval usazeniny, které vznikaji v pribéhu vyvoje reliéfu a jsou tésné spjaty
s jednotlivymi tvary, korelatnimi sedimenty. Svahové sedimenty jsou dle DEmka (1988)
korelatnimi sedimenty svahovych erozné denudacnich pochod(. Hlavnim Cinitelem pfi vzniku
svahovych sediment( je gravitace, ktera zpUsobuje pohyb zvétrdvanim uvolnéného materidlu
smérem souhlasnym se sklonem svahu (viz LoZek 1973). Svahoviny byvaji podle LoZka (2008) v
odborné literatufe opomijeny a existuje jen malo jejich definic, pficemz vétsina z nich pfimo
zminuje gravitacni silu jako pricinu vzniku téchto forem. Svahové sedimenty se obvykle ¢leni
podle zrnitosti (kamenité, piscité, hlinité,...) a podle geneze (ronové, soliflukéni, sesuvné,...)
(viz napf. GoobIe 2003).

DEMEK (1988) uvadi kamenna (balvanova) more ve dvou rtznych kategoriich reliéfnich
forem. Jednak je fadi mezi kamenité zvétraliny, tedy typ zvétralinovych plastl (tj. komplexu
v rlizném stupni rozrusenych hornin nasledkem zvétrani na kontaktu zemské kary
s atmosférou, hydrosférou, kryosférou, pedosférou a biogeosférou — DEmMEk 1988, s. 184),
jednak mezi kamenité svahové sedimenty, coZ jsou sutové plasté na svazich tvorenych
skalnimi horninami, pfi¢emz suté mohou byt rznych rozmérQ (DeEmek 1988, s. 217). Aby se
vSak v obou ptipadech dalo hovofit o ,,kamenném mofi“, musi byt splnéna podminka o
pokryti vice nez 50 % povrchu kamenitymi zvétralinami / Gdlomky (viz DEMek 1988). Tato
podminka je splnéna v pfipadé obou zkoumanych volné-blokovych akumulaci v této praci, je
tedy opravnéné o nich hovofit jako o kamennych mofich.

V mistech, kde dochdzi k mrazovému tristéni, se podle PotTse (1970) na relativné plochém
povrchu vytvori kamenné mofte, kdezto na strmych svazich s pritomnymi skalnimi vychozy

mUze dojit k tvorbé osypl az rozsahlych, vytfidénych sutovych poli.
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Termin block field (blokové pole, prip. stone field — kamenné pole) je definovan jako
povrchova vrstva hranatych tlomk( hornin, vytvorfena bud'v soucasnych nebo pleistocénnich
periglacidlnich prostredich (FRENCH 1976, WASHBURN 1979; HARRIS et al. 1988). Podle
BOELHOUWERSE (2004) jsou horniny i dnes nachylnéjsi k mrazovému zvétravani v mistech, kde
v chladnych obdobich kvartéru panovaly periglacialni podminky. Nomenklatura volnych
kamennych akumulaci je velmi nejednotna, v ¢eském prostiedi je navic tato nejistota
umocnéna hledanim vhodného odpovidajiciho slovniho spojeni. Vzhledem k pfimé navaznosti
na predchozi vyzkumy povazuji za nutné drzet se stejné terminologie jako v BP (KrRNAk 2014).
Oznaceni sutové pole je tedy vnimano jako rovno pojmam osyp a alochtonni kamenné more
(viz DEMEK 1988, ViTEK 1997). Se spojenim , kamenné more” tato prace pracuje podle vyse
uvedené obecné definice (DEmEk 1988), jez v sobé zahrnuje i sutova pole (alochtonni

kamennd more) a odpovida univerzalnéjsSimu terminu volné-blokova akumulace.

Termin kamenné mofre je nejspis inspirovan némeckym felsenmeer, coz je slovo nékdy
pouzivané i v anglicky psanych ¢lancich (napf. MARQUETTE et al. 2004). GoobreLLow (2012)
povazuje zvétralinové plasté (napf. PAASCHE et al. 2006) a detritus na vrcholcich hor (napft.
BALLANTYNE 1998) za synonyma k anglickému blockfields (viz vySe), coz je patrné nejcastéji
pouzivany nazev téchto forem. Tyto formy byly téZ nazyvany jako blockmeer (blokova more),
nebo i boulder fields* (viz WHITE 1976b). HARRIs et al. (1988) uzivani pojmu boulder field,

felsenmeer a blockmeer nedoporucuiji.

Nejen jejich hodnota, ale i vzajemny vztah vSech zkoumanych charakteristik v rdmci
makrogranulometrické analyzy (tedy velikosti, tvaru, orientace a sklonu klastt — kap. 4.3, 5.3)
mUiZe mnohé napovédét o intenzité prirodnich sil a procest (napf. svahovych pochod() na
vzorek pUlsobicich a tim mit i nemalou vypovidajici hodnotu o plvodu a vyvoji celé zkoumané

reliéfni formy.

Textura kamennych tlomk( v sutovém poli, jehoz vznik byl vyvolan mrazovym
zvétravanim, je podle Sasse a KRAUTBLATTERA (2007) ovliviiovana dvéma externimi klimatickymi
faktory: kvantitou a frekvenci silnych letnich lijakd a po¢tem regelacnich cykl(. V Norsku se
napriklad intenzita mrazem indukovaného skalniho Ficeni zvysila az sedmkrat béhem malé
doby ledové (McCARROLL, SHAKESBY & MATTHEWS 1998, 2001), diky vyssi frekvenci podminek,
umoznujicich cyklické tuhnuti a tani vody. Aktivita mrazového zvétravani je prikazné vazana

na pocet efektivnich regelacnich cykll (viz napf. MATsuoka 1990, Sass 1998), jejichz frekvence

! odpovida ¢eskému balvanova pole — toto oznadeni neni vhodné
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Vo

se sniZila i od malé doby ledové (viz Hauer 1950). Cetnost prudkych destd se naopak zvysila,
podle Némecké meteorologické sluzby (DEuTSCHER WETTERDIENST 2001) vice neZ dvakrat.

Sass a KRAUTBLATTER (2007) ocekavaiji, Ze takové klimatické fluktuace povedou k oscilacim mezi
dvéma stavy stabilni rovnovahy!. Chladné&jsi obdobi, jako mala doba ledova, umoZriuji

zvysenou aktivitu mrazového zvétravani, ¢imz dochazi k odstépu vétsich kamennych dlomkad.

Na mikroklimatické podminky v dané lokalité, které znacné ovliviiuji geomorfologii
kamennych moti na svazich, ma dle KRAFTA a MENTLIKA (2004) vliv také orientace svahu vici
svétovym stranam. Pfi analyze georeliéfu a uréovani geneze konkrétnich utvarl ve vztahu
k zvétravani hornin je tfeba vénovat pozornost geomorfologické poloze utvaru, napftiklad
praveé orientaci tvaru vUici svétovym stranam (KRAFT & MENTLIK 2004, s. 120). Mikroklimatické
podminky jsou ¢asto davany v souvislost s eroznim potencialem, jenz mize byt na rlznych
svazich odlisny, coZ vede k napt. k formaci asymetrickych adoli (napf. THORNBURY 1969, CARSON
& KIrBY 1972). Cetné studie (viz Lee 1963, DARGIE 1987, Oke 1987, BADANO et al. 2005, aj.) bud’
explicitné, nebo implicitné fikaji, Ze svahy orientované k rovniku jsou sussi a teplejsi, svahy
orientované k pdliim jsou naopak chladné a vihké, a poukazuji téz na vliv vegetace, ktera se
mUZe v zavislosti na mikroklimatickych podminkach liSit. Tyto rozdily jsou podle HoLLANDA a
STEYNA (1975) nejvétsi ve stfednich zemépisnych sitkach. Vezmeme-li v Gvahu tyto
skutecnosti, neni prekvapuijici, Ze se mnozi vyzkumnici snazili |épe objasnit vztah mezi
orientaci svahu vici svétovym stranam a jeho geomorfologii.

Nékolik studii (napt. CARSON & KIRBY 1972 nebo TURKINGTON & PARADISE 2005) fika, ze
v podminkach vlhkého klimatu probiha eroze pomaleji na svazich orientovanych k pélim, coz
vede k jejich mensimu sklonu. PROSOVA a SEkYRA (1961) rozdéluji expozici svaht v Ceském
masivu na studenou (S, SV) a teplou (J, JZ), pficemz SV svahy jsou chladnéjsi a vihéi a denni
amplituda teploty vzduchu je zde mensi nezZ na JZ svazich. Intenzita mrazového zvétravani je
ovlivnéna cetnosti regelacnich cykld, proto by se tyto pochody mély hypoteticky vyraznéji
destrukéné uplatriovat na svazich s teplou orientaci (tedy J, JZ), kde dochazi k ¢astéjsim
zménam teplot (oslunéni pres den a ochlazeni vyzafovédnim tepla v noci), oproti pomérné
stalym (i kdyz celkové nizsim teplotnim pomérim) na svazich s orientaci chladnou (S, SV)
(KRAFT & MENTLIK 2004). Sklon svah( s teplou orientaci je tak vlivem intenzivnéjsich svahovych
pochodl mirnéjsi nez u svah( s orientaci chladnou (rozdilny sklon svahi vlivem jejich

expozice byl napfiklad diskutovan ve vrcholovych partiich Sumavy — MenTLik 2001). Na

! steady state, vice viz Gvod BP (KRNAK 2014), pFip. SUMMERFIELD (1991)
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silikdtovych horninach severniho Spanélska byla pozorovana vy$$i aktivita na svazich
orientovanych k V a SV (DUARTE & MARQUINEZ 2002).

Svahy s teplou orientaci maji nizsi sklon diky tomu, Ze svahové pochody a mrazové
zvétravani, zplsobené cetnym stridanim teplot, zde probihaly podstatné intenzivnéji nez na
svazich s chladnou orientaci (MEeNTLIK 2004). V oblastech s nizsi nadmotskou vyskou je situace
odlisnd — na jafe rozmrzal permafrost, previadala geliflukce a svahy maji nizsi sklony, ve
vys$sich nadmorskych vyskach permafrost naopak nerozmrzal a sklon zlstal zakonzervovan
nebo byl jesté zvySovan termoabrazi potok( (MeNTLik 2017). ZEMANOVA (2005) ovsem dodava,
Ze pri hodnoceni vlivu studené expozice svahi na vznik a vyvoj kryogennich destrukénich
tvar( reliéfu libovolné oblasti je potfeba zohlednit i celkovou konfiguraci terénu v Uzemi,
zastoupeni rdzné exponovanych svah( a selektivni charakter plsobeni exogennich
geomorfologickych Cinitelt v mistech narusenych puklinovym systémem, pfi zméné
litologickych podminek apod. Také prevladajici smér vétru, ktery prindsi srazky, je nutné brat
v potaz.

Kamennd mofe se hojné vyskytuji zejména v arktickych a alpinskych oblastech celého
svéta. Podle ReaA et al. (1996) se typicky jedna o akumulace zvétralé horniny in situ — velké
bloky na povrchu ¢asto kryji jemnéjsi material pod nimi. Predpoklada se, Ze se autochtonni
blokova pole mohou vyvinout relativné rychle, pomoci mrazového zvétravani skalniho
podlozi, které bylo odhaleno od posledniho zalednéni, coz znamen3, Ze jsou tyto formy
maximalné deset tisic let staré (SvENoNIous 1909, HoGBom 1914, LunpavisT 1948, DAHL 1966).
Podle MENTLIKA (2017) vSak mohly byt i nad trimline a nékteré jsou mnohem starsi. Tam, kde
se kamenna akumulace vytvofila pfinesenim materidlu z vyssich poloh, mluvime o
alochtonnich kamennych mofich (tedy sutovych polich, osypech — viz KrRNAk 2014, kap. 2).

Sutové osypy jsou vétsinou tvoreny akumulaci kamennych klastd pod skalnim vychozem,
tedy zejména pomoci rychlych svahovych pochodd, jako je skalni ficeni nebo opadavani
Ulomkd, k némuz dochdzi v zdjmovém Gzemil. WASHBURN (1973) je popisuje jako plo3né
akumulace sesutého horninového materialu. Ackoli se sutova pole nachazeji ve vsech
oblastech, kde dochdzi k rozpadu skalniho vychozu a nasledné tvorbé kamenné akumulace,
tyto reliéfni formy jsou obvyklé spiSe pro horska az vysokohorska prostredi, kde panuje nebo

v minulosti panovalo periglacidlni ¢i pfimo glacialni prostfedi. Vyssi vyskyt téchto forem je

vrve

1 Opadavani tlomkd (debris fall) = ndhly pohyb Glomkd volnym padem, nasledné vélenim a posouvanim.
Rychlosti je srovnatelné se skalnim ficenim, lisi se vSak od néj proporcialné (DEMEk 1988, DIKAU 1996).
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modelaci reliéfu. BALLANTYNE a HARRIS (1994) Fikaji, ze efektivitu makrogelivace a rychlost
odnosu bloktd do nizsich poloh zvysilo ledovcové premodelovani udoli, diky vyssimu sklonu
svahu. Také na strmych karovych sténach se kamenna mofre nezfidka vyskytuji.

Akumulace suti na svazich probihd nejrapidnéji v rozmezi nadmoftskych vysek s nejvyssi
frekvenci regelacnich cykld, tzv. talus window (viz HALES & ROERING 2005).

Na rozdil od téch horskych, vétSina kamennych mofi v nizSich nadmoftskych vyskach
v soucasnosti vykazuje nizké aZ Zadné znamky aktivity. Vyzkumem suti ve vrchovinach Velké
Britanie bylo napfiklad stanoveno (BALL 1966, RYDER & McCANN 1971, BALLANTYNE & ECKFORD
1984, BALLANTYNE & KIRKBRIDE 1987, HINCHLIFFE & BALLANTYNE 1999), Ze se témér vidy jednd o
relikty forem vzniklych v Uplném zavéru pleistocénu (cca 13-10 ka). Recentni akumulace
Ulomk je na nich zanedbatelnd a jsou ¢astec¢né nebo Uplné zarostla vegetaci.

V blizkosti mésta Queenstown v Australii byly identifikovany reliéfni formy vzniklé
mrazovym zvétravanim pouhych 150 m n. m. (SLee 2015). Pfirozené se jednd o kamenné
akumulace velmi malého rozsahu, které jsou aktivni pouze v kratkém obdobi tvorby tenké
vrstvy ledu. Naopak ve vyskach nad 1000 m n. m. existuji v Australskych horach viditelné
aktivni kamennda mofre (ibid.). Na nékolika lokalitdch s nizkou nadmotskou vyskou v SV
Tasmanii identifikovali kamenné akumulace gravitacné vytridénych hranacd SHARPLES (1994) a
McINTOSH et al. (2009, 2012), pfiéemZ jejich textura a morfologie je podobna sedimentim
jinde popisovanym jako grézes litées (napf. STEIN et al. 1984, HANVEY & LEwis 1991, GARDNER et
al. 1991, BERTRAN & TEXIER 1999, EATON et al. 2003). SHARPLES (1995) zdokumentoval tory a
lavicovita sutova pole na Tasmanskych horach, u nichZ popsal vyraznou asymetrii se strmymi,

stinnymi JV svahy s vy$S§im poctem regelacnich cykld.
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4 Metodika zpracovani

4.1 Analyza reliéfu

Zhodnoceni reliéfu v zajmovém Uzemi a v jeho okoli bylo v prvni fadé provedeno
s pomoci digitdlniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery byl vytvoren z dat
pofizenych Zemémeérickym uradem metodou leteckého laserového skenovani. Jedna se
o tvz. LIDAR?, co? je aktivni metoda délkového priizkumu Zemé (DPZ), kterou od metod
pasivnich odliSuje aktivni princip ziskavani dat vysilanim a pfijimanim odraZenych laserovych
paprskd, diky némuz vytvari zafizeni (typicky na palubé letadla) sit trojrozmérnych bodu na
Zemském povrchu.

Pro letecké laserové snimkovani neni lesni kryt prekazkou, je totiz mozné odlisit laserové
pulsy odrazené od objektl na Zemském povrchu (vrcholky stromd, stfechy, el. vedeni, atd.),
od posledniho pulsu, ktery je obvykle odraZzen od povrchu terénu (viz DONEUS & BRIESE 2006).
Podle BRreicHY (2013) nemusi na druhou stranu byt poslednim objektem, od néhoz se paprsek
odrazi, vlastni zemsky povrch, nybrz napf. kmen stromu, husty podrost, pfip. i lesni zvér.

V DMR lze ¢asto rozlisit zajimavé formy reliéfu snadnéji nez v terénu a podle DONEUSE a
BRrIESEHO (2011) je jeho vyhodou predevsim zisk extenzivniho zaznamu o reliéfu za kratkou
dobu a prijatelné naklady, ktery slouzi jako podklad pro systematicky prizkum zacileny na

vyhledavani rdznych reliéfnich struktur (nejen) v zalesnéném terénu.

V souladu s rozvojem novych metod pro vyzkum reliéfu byl DMR vyuZit jiz v pfechozim
vyzkumu (KrRNAK 2014). LiDARova data byla v BP pfinosem pro poznani Sirsiho okoli zajmového
uzemi, pomohla pfi lokalizaci forem reliéfu v oblasti a poskytla také zaklad pro
morfometrickou charakteristiku (viz KrRNAK 2014). VyuZit byl vSak DMR starsi, tedy 4. generace,
ktery zobrazuje reliéf v nizs§im rozliSeni. DMR 4G predstavuje zobrazeni zemského povrchu ve
formé vysek diskrétnich bod( v pravidelné siti (5 x 5 m) bodu o soufadnicich X, Y, H
(kde H je nadmotska vyska), s Uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénua 1 m
v zalesnéném terénu (CUZK 2013b). V pfipadé DMR 5G se Uplna stfedni chyba vy$ky pohybuje
od 0,18 m v odkrytém terénu do 0,3 m v zalesnéném terénu a zemsky povrch je v tomto
modelu navic zobrazen body v nepravidelné trojuhelnikové siti — TIN? (CUZK 2016). Rozdilna

kvalita DMR 4. a 5. generace je dobfe patrna z obrazku na nasledujici strané (obr. 20).

! Akronym pro Light Detection And Ranging.
2 Triangulated Irregular Network — viz KRNAK 2014, kap. 5.3 (vice napf. VOZENILEK 2001).

Strana | 47



Metodika zpracovani

Nadmoiska vySka: [ 670.1-6800 | 6501-6600 = 610.1-620,0
L] I 660.1-670.0 640.1-650.0 [ 600.1-610.0

0 100 200 300 400 630.1-640,0 [ 590.1-600.0
m 620.1-630,0 [ 580.1 - 5900

Obrazek 20: Srovnani DMR 4G (nahoie) a DMR 5G (dole) vychodni ¢asti hifbetu Radce
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouZitim dat z €UzZK 2013a a 2015)
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Stejné jako v pFipadé BP byla i pro Gcely této prace data ziskana pfimo od Ceského Gfadu
zemémeéfricského a katastralniho, ktery umoznuje zapujceni vybranych dat studentim
vysokych skol pro ucely vyhotoveni kvalifikaéni prace za poplatek 500 K¢ za objednavku.
Analyza reliéfu je v této praci provadéna s pomoci ¢ty datovych listd DMR 5G (CUZK 2015).

Zpracovani dat probihalo v programu ArcGIS 10.4.1 od firmy ESRI. Pfirozenym prostredim
pro ukladani vystupt geomorfologického vyzkumu je podle MINARA a KUSANDOVE (1995)
tzv. geomorfologicky informaéni systém (GmlS)?.

Podle JebLiky (2009) spociva zdkladni funkénost GmIS v podpote sbéru, ukladani a spravy
dat v geomorfologické databazi. GmIS mUze slouzit jako bézny GIS pro sbér a ukladani dat,
avSak umoznuje i provadéni dalSich operaci, vychazejicich z prostorovych vlastnosti danych
forem Siroce vyuzitelnych ve fyzickogeografickych vyzkumech (MINAR 2001, MINAR et al. 2005).
V pfipadé geomorfologie se jedna zejména o geomorfologickou analyzu (MenTLik et al. 2006),
JEDLICKA (2009) zminuje napt. nastroje pro podporu terénniho mapovani a jeho zpracovani,

vypocty morfometrickych charakteristik ¢i tvorbu digitdlniho modelu reliéfu.

Pti zpracovavani této prace byly reliéfni formy analyzovany v pocitacovém prostredi a
zaroven dukladné lokalizovany a vymezeny v terénu (této verifikaci se nékdy tika ,ground-
thruthing”) pouzitim GPS pfijimace (Garmin Dakota 10), do jehoZ paméti byly nahravany
souradnice zajmovych tvar( reliéfu. Soubézné byla také provadéna fotodokumentace a
zaznam dalSich udajl, pripadné predbéznych poznamek Ci zjisténych skutecnosti.

Vyslednym produktem zde popisované metodiky je jednoduchy GmIS pro zajmové tzemi,
ktery je prezentovan v analytické ¢asti prace (kap. 5.1). Kromé prehledné geomorfologické
mapy a podrobnych pland zkoumanych Gzemi obsahuje i vystupy prace s vybranymi
morfometrickymi charakteristikami (mapy sklonu svahu a jejich orientace vici svétovym
stranam)? a dalsi digitdlni, prostorové vizualizace reliéfu. Vytvofeny GmlS integruje také
grafické zobrazeni prabéhu profilt pro dalsi vyzkumné metody, jimiz byly analyzovany

konkrétni formy reliéfu (viz dale).

V okoli hibetu Radce byly navic diky DMR vytipovany lokality geomorfologického zajmu,
které po vyexportovani do formatu *.gpx a nahrani do GPS pfijimace ndsledné béhem

pochlzek v terénu skutecné umoznily objev dalsich zajimavych forem reliéfu (pfil. 19 a 20).

! Teorii tvorby GmIS a geomorfologického mapovani se vénuje kap. 5.2 v BP (KRNAK 2014). Vice viz MINAR
(1996), MINAR et al. (2005), MENTLIK (2002, 2003, 2006), MENTLIK et al. (2006), MINAR & EVANS (2006), aj.

2 postup tvorby morfometrickych map je obdobny jako v BP (KRNAk 2014), pro jeho popis viz napf. CIMPELOVA
(2009, 2011), STACKE (2008) nebo KAPROVA (2013)
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4.2 Geofyzikalni metody

Geofyzikalni metody prizkumu tvofi velmi rozsahly komplex rliznych metod a jejich
modifikaci (DuRrAs et al. 2005). Smysl geofyzikalnich metod spociva ve zjisténi podpovrchovych
charakteristik horninového prostfedi pomoci méfeni provadénych na povrchu (ZUMR et al.
2006, 2009). Geofyzika jako multidisciplinarni véda vyuziva méreni fyzikdlnich vlastnosti a
matematické modelovani. MACHACEK (2002) déli geofyzikalni metody do skupin podle fyzikalni
podstaty prizkumnych poli, pficemz nejrozsahlejsi skupinu tvofi metody geoelektrické, které
jsou postaveny na teoretickych zakladech chovani elektrického pole v rizném prostredi (viz
MAcHACEK 2002). Jednotlivé techniky geofyzikalniho priizkumu jsou aplikovény v Sirokém
spektru obord nejen ve védach o Zemi. Tato prace vyuziva 2D profil, ktery byl vytvoren

pomoci dale popisované geoelektrické metody.

4.2.1 ERT profilovani

Zadani této prace pocita s lepsi interpretaci stavajiciho ERT profilu, vytvofeného pro ucely
BP (KRNAk 2014). Tento profil byl tedy nové popsan, pficemz interpretace je inspirovana
kvalifikacnimi pracemi ptibuzné tématiky (Boupa 2011, CimpeLovA 2011, MENTLIK 2011, SEDLACEK
P. 2015), s nimiZ jsou také nasledné srovnany namérené hodnoty. Metodika pridzkumu uzitim
elektrické odporové tomografie! byla popsana v BP (KrNAK 2014, kap. 5.4.1), véetné pribé&hu
ERT profilu, ktery byl veden tak, aby co nejlépe postihl kamenné more na severnim svahu
(lokalita A). Linie profilu je vyznacena na mapach v GmIS (obr. 28 a 29). Elektrody byly
usporadany metodou ,, Wenner-Schlumberger” (celkova délka profilu 252 metrd, 64 elektrod

v rozestupu 4 metrd), méfeni bylo konfigurovédno systémem ARES.?

Béhem zpracovani byla téZ s vedoucim prace diskutovdna moznost provedeni dvou
dalSich ERT profil(i na lokalité B, jejichz prlibéh byl autorem dokonce pfipraven a vyznacen i
v terénu na stromech modrymi zna¢kami sprejem, zapGjéenym od zaméstnance LCR.
Nicméné, od dalsich vyzkumu touto metodou bylo nakonec v této praci upusténo. V souladu
se stanovenymi cili pracuje studie se stavajicim profilem, navic je pak pfedstaven navrh
prabéhu dalsich profili na ,jiznim“ svahu, ktery je prilozen (viz pfil. 17 a 18 — cf. obr. 28 a 29)

pro moznost dalSich navaznych vyzkuma.

! Zkratka ERT z angl. electrical resistence (resistivity) tomography.
2 Pro podrobnéjsi popis viz nap¥. DUBEC 2014, pfip. zde odkazované publikace.
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4.3 Granulometrie

Kamenna akumulace sloZzena z tlomka (oblazkd, hranacd, stérku ¢i pisku), ale treba
i plida nebo jilovité horniny se skladaji z mineralnich a organickych ¢astic rliznych velikosti.
Pravé tyto “Ulomky” jsou predmétem této metody, jelikoZ maji méfitelné morfometrické
charakteristiky, které maji vztah k jejich vzniku a naslednym procestim.

V obecné roviné je granulometrie definovana jako méreni velikosti zrn (ALLABY & ALLABY
1999), proto se lze setkat i s pojmem ,,zrnitostni analyza“. Z geologického hlediska se pak
jednd o méreni velikosti ¢astic kamenného sedimentu (PARKER 2003). Jiz RUKHIN (1947)
popisuje granulometrii (¢i granulometrickou, pfipadné mechanickou analyzu) jako soubor
postupl pro stanoveni granulometrického sloZzeni sypkych hornin, pid a umélych materiald.

Zakladni vlastnosti kazdého sedimentu je jeho velikost, kterda nam muze poskytnout
informace o jeho plivodu a druhu transportu (PYe & BLOTT 2004). Pfi granulometrii dochazi ke
sledovani strukturnich znak( jednotlivych ¢dstic (BEzvopovA et al. 1985).

Ruzné techniky granulometrie? Ize rozdélit na nepfimé (prosévani) a pfimé (manudlni
nebo opticka). Prosévani je jednoducha nepfima metoda, ktera se bézné pouziva v inZzenyrské
geologii (stavebnictvi), ale také fluvidlni geomorfologii. Tato technika je v podstaté zalozena

v o ¢

na separaci rizné velkych zrn v materialu provadéné pomoci , tfidici“ — zpravidla sady sit.
Prosévat Ize pouze malé Castice (pisek, stérk) a to bud' za sucha, nebo za mokra, obvykle
pouzitim tfesacky s nékolika sity. Tato metoda neméri zadny konkrétni rozmér astice
(délka os —viz dale) a jeji vysledky jsou vysoce zavislé na tvaru Castic (FERNLUND et al. 2007).
Velikost klast(l je mozné kromé prosévani méfrit i ruéné. Rlzné pouzité vybaveni viak
mUzZe v obou pripadech znacné ovlivnit vysledky. BEhem prosévani se obvykle pouzZivaji sita

s ¢tvercovymi dirami, ackoli nékteré laboratore pouzivaji sita s dirami kulatymi. Pro manualni

méreni velikosti ¢astic se tradi¢né pouZzivaji pravitka ¢i jind méridla (viz dale).

4.3.1 Makrogranulometricka analyza

K interpretaci geomorfologickych procesu a také k urCovani transportni vzdalenosti ¢astic
v nezpevnéném sedimentu (napf. till, fluvialni ¢i marinni sediment, nebo koluvium) se ¢asto
pouZzivaji dva zakladni ukazatele — velikost a tvar klastl. Obé tyto vlastnosti kamennych

ulomkd maji napfiklad také vliv na propustnost a treni uvnitf celé reliéfni formy, coz jsou

L slozenina latinského granulum = zrno a feckého -metria = méFeni
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dllezité faktory pro stanoveni stability ¢i aktivity materialu na svahu. V této souvislosti neni
bez zajimavosti, Ze analyza velikosti a tvaru Castic je mimo jiné dalezZitym faktorem pfti vybéru
vhodného kameniva do asfaltovych a betonovych konstrukeci.

Makrogranulometrie! se tyka analyzy vétSich tlomka, pfiéemzZ podle BUNTEHO a ABTA
(2001) mUze byt zkoumana pouze povrchova vrstva klastll o mocnosti jedné Castice.

V terénnim vyzkumu se podle této obecné platné metodiky obvykle méfi ¢astice vétsi nez
2 mm. Z hlediska reprezentativnosti je poté nutné mérit nejméné 50 klastd v daném profilu
(HuBBARD & GLASSER 2005), Ize ovSsem konstatovat, Ze pocet vzorkl analyzovanych pfimou
metodou byva maly (obvykle do cca 100 vzork).

Metodu dobre popsal jiZ WoLMAN (1954) a s mensimi zdokonalenimi byla pouZita jiZ pro
Ucely bakalarské prace (KRNAk 2014), na niz tato prace Uzce navazuje.

Pouzitd metodika tedy odpovida jednak predchozimu vyzkumu (KrNAK 2014), jednak
metodice uZité Pavlem SEDLACKEM (2015), jehoZ bakalarska prace popisuje metodiku pfi
makrogranulometrickém vyzkumu.

Z rtiznych postup( bylo opét zvoleno a pouZito tzv. méFeni v linii2. StéZejnim
predpokladem pro zisk relevantnich dat je stanoveni intervalu, v némz jsou vzorky vybirany.

U kazdého vzorku byla flexibilnim méfidlem (prdhlednym pravitkem, pfip. krejcovskym
metrem) zmérena velikost ve tfech zakladnich osach, dale pak orientace a sklon (viz dale).
Chyba méreni by neméla presahnout jednotky milimetrd. Pro srovnani v praci SEDLACKA (2015)
byly napfiklad jednotlivé klasty méreny pomoci rolovaciho metru s pfesnosti na jeden

centimetr (vzorky jsou ovSem mnohem vétsich rozmér( — kap. 6.2).

Manualni postupy, napfiklad za pouziti méfidla, jsou bohuzel (oproti napt. prosévani)
Casové narocné a nachylné k chybam lidského faktoru. V kamenném mofi je bezpodminecéné
nutné se pohybovat s maximalni obezfetnosti, a proto je prakticka prace v terénu dosti
namahava. Napriklad SEDLACEK (2015) uvadi, Ze vytvoreni jednoho pres 300 metrd dlouhého
profilu je v téchto podminkach pro jednoho ¢lovéka pomérné vycerpavajici zalezitosti, ktera

vyzaduje minimalné tfi dny stravené v terénu.

Metoda vybéru vzorkl pro makrogranulometrickou analyzu véetné vyctu moznych rizik

byla jiz podrobné popsdna v bakalarské praci (KRNAk 2014, kap. 5.5) a proto povaZuji za nutné

! SloZenina feckého makros = dlouhy, velky + granulometrie (viz vy3e).
2 Vice viz KRNAK 2014, pfip. SKARPICH et al. 2010.
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zde akcentovat snad jen riziko subjektivniho ovlivnéni vybéru vzorkd samotnym
vyzkumnikem, které by mohlo zpUsobit nespolehlivé vysledky.

SEDLACEK (2015) uvadi, Ze pti samotném méreni v sutovém poli nezfidka dochazelo
k situacim (zvlasté u nékolikametrovych bloka), ve kterych byl ¢lovék svadén k tomu, aby
zméfil jednoduse urcitelny pravidelny klast nachdazejici se pobliz, nez aby sloZité identifikoval
klast neurcité velikosti a orientace pfimo v draze profilu. Pro dosaZeni relevantnich vysledkd
je vSak nutné co nejvice eliminovat pochybeni na zakladé tohoto , lidského faktoru” a striktné
se drZet planované metodiky.

S ohledem na vyse zminéné byly tedy vybirany ty klasty, pres které bylo méfici pdsmo
bezprostfedné napnuté. Tento pristup pouZil i SEDLACEK (2015) a odpovida metodice tak, jak ji
popisuje WOLMAN (1954).

Ackoliv dfive analyzovany podélny profil zkoumané akumulace na severnim svahu
Radce ukazuje na gravitac¢ni vyttridéni tlomkd zkoumanych makrogranulometrickou analyzou
(viz graf 2 na s. 52 — KrRNAK 2014), nebylo pomoci jediného profilu mozné radné otestovat
danou hypotézu. Pokud by se napt. Cerstvé ulomky hromadily v prvnich tfech metrech,
zjisténa data toto nemohla podchytit.

Pfed samotnym vzorkovanim byla v terénu nejprve vybrana vhodna mista mérenych
profilQ. Linie byly uloZzeny do GPS a nasledovalo polozeni pasma, které slouzi k odmérovani
presnych, pravidelnych intervald.

Kromé stavajiciho podélného profilu (viz kap. 6.4 v BP — KrRNAk 2014), ktery byl pro ucely
této prace oznacen jako AO, byla makrogranulometrickd analyza kamenného mofe na
severnim svahu doplnéna o dva profily pricné (A1, A2), které byly vedeny vzdy ptiblizné po
konkrétni vrstevnici (667 a 659 m n. m.) kolmo na spadnici, aby postihly celou Siti zkoumané
formy. Délka obou téchto profild byla stanovena na 12,5 m. Vzhledem k tomu, Ze jsou profily
kratSi nez AO, bylo nutné zvolit i mensi interval vzorkovani. Aby byla splnéna podminka
minimalné 50 vzorkd, interval byl shodné pro oba profily Al i A2 zvolen 25 cm. S ohledem na
velikost klastd byl jako dalsi vzorek ¢asto vybiran takrka (nebo doslova) sousedni ,kamen“ a
pokud by byl interval zvolen jesté kratsi, méfeni by ztratilo smysl. Ve vyjimecnych ptipadech
bylo dokonce nutné vzorkovat druhy nejblizsi klast hodnoté na pasmu, jelikoZ ten nejblizsi byl
jiz méren jakoZto vzorek predchozi (k tomu doslo jednou na profilu A2 a dvakrat na profilu
B2). Proto musi byt pocet jednapadesati vzorkd v jednom profilu povazovan za dostatecny,

byt je na hranici reprezentativnosti.
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Na ,jiznim“ svahu (lokalita B) byl pro vzorkovani taktéz stanoven jeden profil podélny (BO)
a dva pricné (B1 a B2). Vertikalni profil BO méfi 40 m. Horizontalni profil B1 ma délku 20 m a
B2 rovnéz. Vedeny jsou po vrstevnici 658, respektive 645 m n. m. V profilu BO byly klasty

vzorkovany v intervalu 80 cm, v profilech B1 i B2 pak shodné 40 cm (linie profilG jsou

prehledné zakresleny ve vytvorenych planech lokalit — obr. 29).

Pocet Nadr’rlorska Orientace
o vyska .
vzorki (azimut)
[mn. m.]
70 51

A0 (Krnak 2014) 35 671 -650
12,5 25 51 667 =
12,5 25 51 658 -
40 80 51 662 - 641 99°
20 40 51 660 -
20 40 51 646 =

Tabulka 1: Pfehled profili pro makrogranulometrickou analyzu

Celkem tedy bylo na vsech Sesti profilech zméreno 306 klast(. Jednotlivé hodnoty pro
kazdy vzorek byly zapisovany do tabulky a nasledné pak zpracovavany vypocetni technikou.

Velikosti ulomk a jejich tvary se v rliznych nekonsolidovanych sedimentech vyrazné lisi a
to v zavislosti na plvodu, mineralnim slozeni, zplsobu transportu a ulozeni. Velikost a tvar
Castice neni snadné urcit a proto existuje nékolik definic na zdkladé riznych metod méreni.

U kulového objektu Ize velikost jednoznacné kvantifikovat pomoci jeho priméru. Také
jiné rovnomeérné tvarované predméty, jako jsou kostky i jiné pravidelné mnohostény mohou
byt popsany pouze jednim rozmérem. V pripadé, Ze by ¢astice v nezpevnéném sedimentu byly
vSechny pravidelného tvaru, nevznikly by Zadné problémy pti uréovani jejich velikosti
(PETTOHN 1984). Kamenné ulomky vsak byvaji v sedimentech pfirozené velmi nepravidelné.

BUNTE a ABT (2001) uvadéji, Ze pro nékteré ucely muze byt pfihodnéjsi pouZit jen jednu
charakteristiku pro vyjadreni velikosti klastu jako je napf. délka stfedni osy (b). HUBBARD a
GLASSER (2005) vsak uvadéji, Ze mnohem presnéjsi metodu pro zjisténi tvaru a velikosti klastt
predstavuje pravé méreni tfi kolmych (ortogondlnich) os.

Velikost ¢astice je tedy Casto reprezentovana tfemi osami (délka, Sitka a tloustka), avsak

tyto osy jsou definovany a méreny rdznymi zpUsoby. | jejich pojmenovani je nejednotné.
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Nejpouzivanéjsi popis je patrné a, b a ¢ (ZINGG 1935, KRUMBEIN & PETTIJOHN 1938, WOLMAN
1954 a z mladSich napf. HUBBARD & GLASSER 2005, atd.) nebo L, | a S (Long = dlouh3,

Intermediate = sttedni, Short = kratka - SNEED & FoLk 1958).

A = Dlouhi osa (Long axis)
- délka (length)

B = Stedni osa (Intermediate axis)
- Sitka (width)

C = Kratka osa (Short axis)
- tloustka (thikness)

Obrazek 21: Schéma jednotlivych méfenych os klastu.
Pfevzato z BP (KRNAK 2014 - upraveno dle WoLMAN 1954 a HUBBARD & GLASSER 2005)

Podminka dodrzeni délek os by méla byt dodrzena spolu s podminkou jejich vzajemné
kolmosti, coz Ize vSak dodrzet jen u Castic, jejichzZ tvar je spiSe elipticky. Naopak spise
rombické (kosoctverecné) ¢astice nemohou splfiovat obé tyto podminky a vyzkumnik tak
mnohdy mUZe zGstat zmaten, zda klast identifikovat na zakladé absolutnich délek os nebo na
zakladé jejich vzdjemné kolmosti. Tato nesrovnalost nejéastéji vznikd u urceni os a nebo b,

jelikoz pozice a délka osy c byva ve vétsiné pripadd ziejma (BunTE & AT 2001).

Kdykoliv se ve vyzkumné lokalité nachdazeji kamenné bloky, je moziné méfit jejich
ortogonalni osy a z téchto Cisel pak pocitat rizné indexy zahrnujici mimo jiné i poméry os
(c:a, b:a) ukazujici na zplostélost ¢i protahlost &astice?, pFip. index ,,zplostélosti-protahlosti“? ¢i
index kulatosti3. Nékteré studie pracuji téZ s tzv. indexem tvaru klastu?, pro ucely této préace
se vsak jevi jako dostacujici zobrazeni tvara klastl (véetné pomérl os) graficky (viz dale).
Z hlediska relevance byl vybran index velikosti klastu — Dn (nominal diameter), jehoz vypocet
vychazi ze vztahu Dn = (a*b*c)3, kde a, b, c jsou jednotlivé osy klast(l (BUNTE & AT 2001).
Tento index byl jiz pouzit pro predchozi vyzkum a vysledné hodnoty tohoto ukazatele

naznacuji spravnost hypotézy o recentnosti svahovych pochodd, jelikoz jiz na profilu A0 je

! flatness and elongation ratios (viz LUTTIG 1962)

2 Oblate Prolate index — OPI (viz DOBKINS & FoLk 1970)

3 maximum projection sphericity index - MPSI (viz SNEED & FOLK 1958)

4 viz WADELL (1932), KRUMBEIN (1941), PYE & PYE (1943), SEDLACEK, P. (2015)
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patrna zvysujici se tendence Dn (viz KRNAK 2014, kap. 6.4). Data byla opét prevedena do
spojnicovych grafd, z nichzZ si Ize vytvofrit obraz o zménach velikosti Ulomk( s ménici se
vzdalenosti od horniho okraje kamenné akumulace (v pfipadé profil AO a BO) ¢i o rozloZeni
velikosti klastl v horizontdIni linii (profily A1, A2, B1 a B2). Grafy jsou prezentovany
v analytické Casti prace (viz kap. 5.3).

S indexem velikosti klastu pracuje také SEDLACEK (2015). Porovnani zjisténych dat z obou
blizkych lokalit s jinym geomorfologickym vyvojem a také odliSnymi horninami by mohlo

pfinést zajimavé vysledky (viz kap. 6.2).

PrestoZe neexistuje Umluva v nazvoslovi, tvar klastl mGze byt popsan pomoci tfi hlavnich
termin( (Evans & BENN 2004). Podoba usazenych ¢astic souvisi s jejich tvarem (relativni délkou
tii 0s), zaoblenim (kulatosti ¢i hranatosti) a texturou (BENN & BALLANTYNE 1993). Tyto
charakteristiky jsou prostfedkem pro rozliSovani facii, jelikoz poskytuji voditka o transportni
historii sedimentu a charakteru sedimentaénich prostfedi.

Tvar Castice je béZné vnimdn bez ohledu na zaobleni a povrch vzorku. Odrazi tedy hrubou
morfologii ¢astic (GoMez et al. 1988, Evans & Benn 2004). Ta zaleZi na relativnim rozméru
klastu ve tfech osach, a mize byt proto vyjaddrena rliznymi vztahy axidlnich poméra, podle
nichz mohou byt ¢astice rozdéleny do rGznych trid.

Terminologie téchto tfid taktéZz neni jednotna, a proto byla vytvorena prehledna tabulka

s ndzvoslovim pouzitym ve vybranych studiich (tab. 2).

Krumbein Vlastni
. Sneed and c

Pomér os Zingg and Folk Brewer | Bunte and nazev
(1935) Pettijohn (1958) (1964) | Abt (2001) (tato

(1938) prace)

“ spherical spherical compact = equant equant blocky bloky

disk

flat S, platy oblate - platy desky
columnar rod-like elongated prolate elongated elongated tyce

UEEEE] | bladed  bladed  bladed - tepele

columnar

Tabulka 2: Klasifikace tvart ¢éastice a nazvoslovi dle rliznych autort
(vlastni zpracovani na zakladé zdrojt uvedenych v tabuice)

Pro vystizné zobrazeni tvaru klastll jsou namérena data nové také prezentovana pomoci

tzv. SNEED & FoLk (1958) diagramd, jejichZ absence je jednim z nedostatk( predchazejiciho
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vyzkumu. SNEED & FoLk (1958) diagram je zpUsob prezentace tvaru ¢astic pomoci

trojuhelnikového grafu, do kterého se zanesou poméry tfi ortogonalnich os ¢astice (graf 1).

quky (Blocky)

4 / | | \ N
Desky 0.2 0.4 0.6 0.s Tyce

(Platy) (a-b)/(a-c) (Elongated)

Graf 1: Schématicky SNEED & FoLk (1958) diagram
(upraveno dle Lukas et al. 2013 - plivodni oznaceni v zavorkach)

Tato metoda byla nejprve navrzena SNEEDEM a FOLKEM (1958) a geometricky ekvivalentni

diagramy byly poté prezentovany Hockeyem (1970) a BALLANTYNEM (1982). Oproti starsimu

ZINGGovU diagramu (1935), ktery je sice vhodnéjsi pro rozliSovani mezi urcitymi typy

sedimentaéniho prostredi (HowARD 1992), je SNEED & FoLk diagram jednodussi, prehlednéjsi a

také flexibilni a tudiZ pouzitelny k analyze vsech druht klast( (Hockey 1970).

Zingglv diagram pracuje pouze s dvéma proménnymi (poméry os c:a a b:a) a body

predstavujici jednotlivé klasty jsou v ném tedy znazornény do obdélnikového prostoru mezi

dvéma na sebe kolmymi osami (viz graf 2), naproti tomu ve Sneed & Folk diagramu se kazda

Castice promitne jako bod leZici v prostoru (kontinuu) mezi tftemi vrcholy, které predstavuji

extrémni tvary klast( (viz graf 3).
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10 Pokud by teoreticky byl pomér mezi tfremi

@ W zakladnimi osami 1:1:1, jednalo by se

v podstaté o kouli nebo krychli (v grafula
|. Oblate Il. Equant

3 tab. 2 ,bloky“). V této tfidé jsou klasty,
jejichZ vSechny osy jsou pfiblizné stejné
3 F dlouhé. Druhou krajni variantou je
hypoteticky pomér os 1:1:0, ktery ale
pfirozené v redlné situaci nemuzZe nastat.
Blizi-li se velikost osy c nule, klast ma
IIl. Baded IV. Prolate zplostély (,placaty”) tvar -, desky” (takto
0o c/b 2/3 10 T

Graf 2: Zjednoduseny ZINGGUV (1935) diagram
(pfevzato z TAFESSE et al. 2012)

v grafu 1 a tab. 2) ¢i ,platy”.
V této tfidé jsou tedy velmi

»tenké” Castice. Treti vrchol pak

prestavuje teoreticky extrém

1:0:0, kdy délka hlavni osy

vyrazné prevysuje osy b ac.

V této oblasti budou podlouhlé

neboli protdhlé a uzké &astice /o . | e - -\ 0¢
] (l3
M
(tyce”). PLATY 033 BLADED 067 ELONGATE
Tento velmi prehledny graf :

Graf 3: PGvodni SNEED & FoLk (1958) diagram pro klasifikaci tvaru klastt

si nasel jiz mnoho pfiznivell (L =length, | = intermediate axis (breadth), S = shortest axis (thickness),
o L C = compact, CP = compact-platy, CB = compact-bladed, CE = compact-
mezi vyzkumnymi elongated, P = platy, B = bladed, E = elongated, VP = very platy, VB =

pracovniky, v prvni fadé very bladed, VE = very elongated)

s glaciology (nap¥. HART 1995, BENNETT et al. 1997, aj. — viz také kap. 6.2), ktefi dokazali jeho
uzite¢nost pfi rozliSovani mezi sedimentem transportovanym pasivné a aktivné (doslo k jeho
opracovani). Diagramy nasly pouZiti v celé radé dalsSich obor0 (napf. BERTRAN et al. 1997,
VERRECCHIA et al. 1997, HigaITT & ALLIsON 1999, ...), jelikoZz maji fadu vyhod oproti alternativam.
Nejvyraznéjsi je ta, Ze poméry os se méni linearné, coz vede k rovnhomérnému rozlozeni bodu
v celém diagramu, aniz by doslo k naruseni tvaru grafu. Tyto grafy také vynikaji

srozumitelnosti a snadnosti konstrukce.
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Mnohé pocitacové softwary (geologické i jiné) jsou schopné jednoduse vytvaret
trojuhelnikové diagramy. Nicméné, osy v Sneed & Folk diagramu jsou usporadany rozdilné od
konvencniho trojuhelnikového diagramu, ponévadz pouZiti pomér( pro jednotlivé strany
trojuhelnikd ma za nasledek to, Ze soucet proménnych (stran) se nerovna 1.

Z této skutecnosti vyplyva, Ze tyto diagramy nemohou byt v pocitacovém prostiedi
vytvoreny s pouzitim bézného softwaru. Za icelem konstrukce trojuhelnikového diagramu
bylo (po vzoru SEDLACKA 2015) v této praci uZito specialni rozsifeni TRI-PLOT 1.4.2 (GRAHAM &
MipGLEY 2003), pro aplikaci Microsoft Excel vyvinuté GRAHAMEM a MIDGLEYM (2000), ktefi jej
poskytli k volnému uZiti pro akademické ucely.! Program TRI-PLOT také umoZfiuje zobrazeni
linie, kde pomér c:a os je roven 0,4. Znamy C40 index je velmi vhodnym a casto i klicovym
parametrem pfi rozliSovani rlznych facii (BENN & BALLANTYNE 1994). C40 index je definovan
jako procento klastli s pomérem c:a <0,4.

Tato linie je zvyraznéna kromé schématického Sneed & Folk diagramu (graf 1) také ve
vsech grafech prezentujicich namérena data z makrogranulometrickych profill (viz kap. 5.3).
Vyznaceny C40 index pak v diagramech umoznuje vhodné vizuadlné interpretovat vysledky
pfimo z trojuhelnikového grafu. BENN a BALLANTYNE (1993, 1994) prokazali, Ze tento ukazatel je
mocnym nastrojem pro rozliseni , blok(“ od ,, desek” nebo ,,tyci“ (viz graf 1 a tab. 2).

Na hodnotu C40 indexu ma vliv intenzita ,,opracovani“ vzorkd, tedy jejich transportni
historie. Napriklad pro morény je typicky vysoky podil pravidelnych klast( nachazejicich se
v grafu nad C40 linii (viz napt. GRAHAM & MIDGLEY 2000). Naopak body reprezentujici vzorky
s kratsi transportni vzdalenosti nebo vzniklé in situ by vzhledem ke své nepravidelnosti mély
byt zhruba rovnomérné rozprostreny po celé plose grafu, tedy i pod C40 linii.

Trojuhelnikovych SNEED & FoLk (1958) diagram véetné vyznacené C40 linie bylo v této
praci uzito pro zobrazeni tvaru klastl jako standardni metody (BENN & BALLANTYNE 1993, BENN
2004) a pro moznost srovnani s vysledky na Zdaru (SEDLACEK 2015).

Kromé méfeni tti ortogonalnich os za Ucelem analyzy velikosti a tvaru ¢astic byly u vSech
vzorkovanych kfemencovych tlomkd méreny také dalsi dvé dilezité veliciny, v souladu
s pfedchozim vyzkumem (KRNAK 2014) a praci SEDLACKA (2015). Pro studium vnitiniho
usporadani zkoumanych akumulaci byla tedy u kazdého klastu namérena také jeho orientace
(azimut v nejdelsi ose, smér sklonu) a sklon (Uhel mezi osou a rovinou zemského povrchu).

Jiné sméry (osy b a c) jsou zavislé na sméru a-osy a jsou zfidka méfeny (BERTRAN et al. 1997).

1] daldi programy pro vytvareni Sneed & Folk diagramd jsou snadno dostupné. Napf. TEEPLOT — program
pracujici v prostfedi Microsoft QuickBASIC od SWENSONA a WAAGA (1991).
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Konecny vysledek usporadani a-osy klastl do zna¢né miry zavisi na jejich velikosti a tvaru
(DRAKE 1974, Ki£R & KRUGER 1998, BERTRAN & LENOBLE 2002), pricemz urcitou preferenci
orientace lze vysledovat aZ u GlomkU vétSich neZ cca 1,6 cm (LENOBLE & BERTRAN 2004) — 2 cm
(Ki£R & KRUGER 1998).

Pro uréeni orientace a sklonu ¢astice musi byt tedy bezpodminec¢né nejdrive definovana
a-0sa, kterd je nasledné mérena kompasem a sklonomérem. Hodnoty byly stejné jako u
prvniho profilu (KRNAK 2014) naneseny na rlZicové diagramy (smér, azimut) a také zobrazeny
pomoci stereografické projekce (azimut a sklon — thel ,,ponoru®).

Samotné méreni orientace (sméru) a sklonu (horizontalni gradient, plunge) pomoci
geologického kompasu? i nasledna graficka prezentace probihaly pomoci téZe metodologie
jako pfi analyze profilu AO (KrRNAk 2014), kterou poufZil ve své praci také SEDLACEK (2015).
Pracovni postup byl tedy jiz popsan pro Ucely prfedchoziho vyzkumu (KrRNAk 2014, kap. 5.5.1)
a proto zde nebude znovu podrobné rozvadén.

Pro novych pét makrogranulometrickych profil( byly tedy také vytvoreny 2D a 3D grafy.
Vytvareni rGzicovych diagraml (rose diagram) se opét fidilo metodikou podle FirrA,
GUGLIELMINA a QUEIROLA (2006). Jedna se o efektivni kruhové histogramy rozdélené do intervall
po 10°, které mohou ukazat pfipadnou preferenci v orientaci (azimutu) klastg.

Pro uc¢innou prezentaci orientace i sklonu vzorkd byl pouzZit trojrozmérny graf, stereonet,
ktery uziva stereografickou projekci, kde se body zobrazi na polokouli (dolni hemisféru).
Hodnota orientace a-osy (0-360°) je zanesena po sméru hodinovych rucicek na okraji
diagramu. Sklon je zde vyjadren vzdalenosti bodu od okraje smérem ke stfedu grafu tak, ze
klasty se sklonem 0° jsou na hrané kruznice. Castice o sklonu 90° jsou naopak zaneseny do
stfedu grafu (HUBBARD & GLASSER 2005).

Ke konstrukci obou diagram( (smérovych riZic a stereonetl) byl nové zvolen program
Visible Geology BETA (CockeTT 2016). Jednak z divodu dostupnosti této aplikace, jednak po
vzoru pouZiti tohoto softwaru SEDLACKEM (2015). Tento jednoduchy webovy program byl
v roce 2011 vyvinut studentem univerzity v Calgary jménem Rowan Cockett. Aplikace funguje
pfimo v internetovém prohliZedi a jeji nejvétsi vyhodou je jednoznacné snadnd ovladatelnost.
Kromé napfiklad stereonetll umoziuje program vytvareni i mnoha dalSich prostorovych graf
ve velmi interaktivnim, trojrozmérném, virtudlnim prostredi.

Vysledné grafy pro vSechny profily jsou prezentovany a popsany v analytické ¢asti prace

(viz kap. 5.3).

L vybaveni pro terénni vyzkum zapUjéilo oddéleni geovéd.
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4.4 Lichenometrie

Jednou z moznych metod pro datovani a vyzkum stability sutovych osypu je sledovani
rastu lisejnikl a méreni praméru jejich stélek. Lichenometrie je zaloZena na znalosti vztahu
mezi velikosti stélky liSejniku a jeho stafim. Jakmile je tento vztah stanoven, Ize diky zmérené
velikosti stélky urcit i dobu, pfed niz byl obnazen kamenny povrch. Lichenometrie je
pouzitelna pro datovani kamennych povrchli obnazenych béhem poslednich 500 let (INNES
1985, 1990), pricemz jiné, Castéji uzivané metody nemusi byt pro tuto ¢asovou periodu
vhodné.

Metodologie v drtivé vétsiné vyzkumu stale vychazi z plvodniho BescHELovA (1950)
pfistupu. Tento pfistup byl vybran jiz pro pfedchozi vyzkumy a je tudiz detailné popsan,
spolecné s dalsimi zakladnimi informacemi a vyuzitymi metodickymi postupy v BP
(KRNAK 2014, kap. 5.6.1).

BESCHEL (1950, 1957a, 1957b, 1961) jako prvni vyuzil lisejnik(l ke studiu znecisténi ovzdusi
a také k dataci ledovcovych morén ve Svycarskych a italskych Alpach a jako prvni vyslovil
hypotézu (na zdkladé pozorovani kamennych nahrobkd a morénovych balvanli znamého
stdri), Ze velikost stélky lisejniku indikuje dobu, kdy byl dotyény kamenny povrch vystaven
ovzdusi. Od téch dob se vyvinulo nékolik technik lichenometrického vyzkumu, lisicich se
zejména ve vybéru druhu lisejniku pro datovani, metod méreni stélek a poctu vzork(. INNES
(1990) vytvofil seznam druh(, které jsou diky svému nizkému tempu rlistu vhodné pro
lichenometricky vyzkum. Zdaleka nejpouzivanéjsSim rodem je vSak jednoznacné Rhizocarpon,
Cesky téZ mapovnik ¢i prosté lisejnik, ktery je charakteristicky typickou zelenoZlutou barvou a
roste nejcastéji na silikatovych horninach (na vapnitych horninach se hojné pouziva napfr.
oranzové zbarvena Xanthoria). INNEs (1990) také popsal rizné techniky samotného méreni
velikosti stélek lisejnik(i a doporucil pouzit délku nejdelsi osy (prdmeér) jako indikator velikosti.

Badatelé v oboru dnes nejcastéji pouZivaji pravé tuto techniku.

Pro ucely BP (KrRNAK 2014) byl zméfen a zaznamenan primér 24 stélek ve vyzkumné
lokalité A na kamennych Ulomcich, vétsich blocich i skalnich vychozech. PGvodnim zamérem
bylo vytvofit ristovou kfivku pro mapovnik zemépisny! a nasledné ji aplikovat ve zkoumané
lokalité. Hrbitov u vesnice Téskov, cca 2,5 km od lokality vyzkumu, se nabizel k zisku dat

pro tvorbu kalibra¢ni lichenometrické kfivky (viz kap. 4.4.1). V Unoru 2014 zde byl zméren

1o pouzitych druzich lisejnika nize
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pramér stélek 29 lisejnik(l. Hodnoty byly zaneseny do grafu, ve kterém byl priimér stélky
vztaZen k €¢asu. Data o vzorcich zndmé velikosti i véku se v grafu promitly jako body a témi
byla proloZena regresni kfivka (viz kap. 5.4.1). Pozdéji bylo zjiSténo, Ze mérené liSejniky na
Hrbitové naleZi k druhu misni¢ka zedni a vymodelovanou kfivku nebylo a neni mozno vyuZit
ke kalibraci tempa rlstu druhu mapovnik zemépisny, k némuz nalezi vzorky mérené

v zajmovém Uzemi, a to ve vyzkumnych lokalitach Ai B, kde byla lichenometrickd analyza

provadéna pro ucely této prace.

Méreny byly priméry nejvétsich stélek lisejnikd na kamennych ulomcich, které byly
vybrany jako vzorky pro makrogranulometrickou analyzu (kap. 4.3.1). Obé techniky byly tedy
aplikovany soucasné a to tak, Ze byl-li kamenny klast porostly liSejniky druhu Rhizocarpon
geographicum, u nejstarsiho jedince byl zméren primér stélky stejnym zpUsobem jako pfi
predchozim vyzkumu, aby vysledky bylo mozné spolehlivé srovnat. V lokalité B byl
zaznamenan primeér 29 stélek lisejnikd, vétsina z nich na vzorcich pro podélny profil

makrogranulometrického méreni (BO — viz kap. 4.3.1, pfip. obr. 29).

Druh méfenych lidejnikd s jistotou urcil lichenolog Jan Vondrak?! a nezdvisle na ném

pozdé&ji potvrdil také Ondfej Peksa.

Ani pozdéji nebyla nalezena Zadna relevantni studie spolehlivé srovnavajici rychlost ristu
obou druh, tudiz bylo nutno stanovit rlstové tempo jinak.

Po uvaZzeném zhodnoceni vSech informaci uvedenych v nasledujici podkapitole byla
diametralni rychlost rlstu (DRR, viz dale) pro mapovnik zemépisny v zajmové lokalité
stanovena na 0,4 mm za rok (RRR 0,2 mm/rok, pfip. nartdst priméru stélky lisejniku o 40 mm
za 100 let — vice v kap. 4.4.1). Diky této hodnoté je mozné pomérné presné stanovit stari
jednotlivych lisejnikd, tedy i dobu, pred niz doslo k obnazeni kamenného povrchu, a to
s maximalni moznou odchylkou +- 3 roky (zdlvodnéni dale). Zjisténa data jsou prezentovana

v analytické ¢asti (kap. 5.4).

1 Doc. Mgr. Jan Vondrak, Ph.D. vystudoval Pfirodovédeckou fakultu Jihoc¢eské univerzity v Ceskych
Budé&jovicich. Nyni je zaméstnan jako lichenolog v Botanickém uUstavu AV CR a na Fakulté Zivotniho
prostiedi CZU v Praze. Zabyva se studiem evoluce, speciace a druhového konceptu u liejnikg.

2 Mgr. Ondfej Peksa, Ph.D. vystudoval Pfirodovédeckou fakultu Univerzity Karlovy. V dizerta&ni préaci se
zamé¥il na fotobionty. Nyni je zaméstnan jako kurdtor sbirky lisejnikd, mechorostl a hub Botanického
oddéleni Zapadoceského muzea v Plzni.
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Misni¢ka zedni (Lecanora muralis?)
je saxikolnim (epilitickym) druhem
lisejniku z rodu Lecanora, Celedi
Lecanoraceae (misnickovité), radu
Lecanorales (misniCkotvaré), tridy
Lecanoromycetes, coz je nejvétsi

tfida lisejnikovych hub, do niZ se fadi

i rad Rhizocarpales se dvéma

%

hibitov Téskov, duben 2015) celedémi: Catillariaceae

rézek 22: Misnika eni (
(tercovitkovité) a Rhizocarpaceae
(mapovnikovité), kam patti i rod Rhizocarpon (mapovnik).

V tomto pocetném rodu je znamo pres 80 druhl. Mapovnik zemépisny (téz lisejnik
zemépisny, Rhizocarpon geographicum?) je druhem nejéastéji pouzivanym v lichenometrii.
Roste spiSe v horskych oblastech s Cistym vzduchem. Misnicka zedni je naopak velmi ¢etnym
lisejnikem i v nizindch mirného klimatu, kde roste jak na pfirozenych skalnich vychozech, tak i
na kamenném povrchu zdi a jinych lidskych staveb. Fotobiontem jsou rlizné zelené rasy.
Misnicky i mapovniky patfi do skupiny lisejnik(l s korovitou stélkou (thallus, vice viz KRNAK
2014, kap. 5.6.1). Tento typ
stélky je velmi plochy, coz pravé
tyto rody, mezi jinymi faktory,
¢ini vhodné k lichenometrickému
méreni. Rozristaji se totiz
v podstaté jen v dvojrozmérném
prostoru. (volné podle DoBsoN
1979, ERIKSSON & WINKA 1997,
ZIcHA 2005 a LUTTGE 2013).

! Podle taxonomické klasifikace J. C. D. von Schrebera. Mezi dal$i védeckd synonyma pat¥i napt. L. diffracta,
L. saxicola, Lichen versicolor nebo Lobaria muralis. Existuje také nékolik poddruhd a variet.

2 podle taxonomické klasifikace C. Linného. Mezi dal3i védecka synonyma patfi napf. R. frigidum, R.
diabasicum, Lichen geographicus, Leproncus geographicus nebo Lecidea geographica.

Kolonie Zlutozelenych lisejnikd s tmavym pasem vytrusl na okraji vytvareji dojem mapy — odtud nazev.
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4.4.1 Ristové tempo lisejnikt

Kvantifikace vztahu mezi litologii a klimatickymi podminkami na jedné strané a druhem
lisejniku a jeho tempem rdstu na strané druhé je zakladnim principem lichenometrie.

Relativni stari kamennych povrch Ize stanovit na zakladé rozsahu lisejnikového pokryvu.
Pro uréeni absolutniho stafi je nutné znat ¢i vymodelovat kalibracéni lichenometrickou krivku,
kterd predstavuje grafické vyjadreni funkéniho vztahu mezi maximalnim primérem stélky

lisejniku a jeho vékem, pficemZ obé hodnoty se nanesou na vzajemné kolmé osy.

Vytvoreni kalibracni kfivky pro mapovnik zemépisny v zajmové lokalité bylo vyhodnoceno
jako neproveditelné, protoZe na objektech zndmého stafi v blizkém okoli se tento druh
nevyskytuje natolik hojné, aby mohla byt rlstova kfivka spolehlivé vymodelovdna pomoci
dostateéného mnoistvi dat, tak jako tomu bylo v pfipadé tvorby ristové krivky pro misnic¢ku
zedni (viz vyse).

Neni vSak nutné kalibrovat ristové tempo pro kazdou jednu vyzkumnou lokalitu, a pokud
jiz bylo stanoveno v néjaké geograficky blizké oblasti se srovnatelnymi klimatickymi
podminkami, je moZné na zakladé kritického zhodnoceni téchto vyzkum( tempo rlstu na

vlastni lokalité odhadnout s pfijatelnou presnosti.

V mnoha ¢lancich geomorfologického zaméreni z celého svéta Ize nalézt udaje o rychlosti
rastu lisejnikd (vétSinou v milimetrech za 100 let), mnohdy véetné rdstovych kfivek. INNES
(1990) a Locke et al. (1979) studovali ristové tempo vice nez 50 druhu lisejnikd v rdznych
klimatickych podminkach. Pro lichenometrické studie se nékdy vyuZivaji druhy rostouci pouze
v urcitych oblastech, vétSinou se vSak védci spoléhaji na osvédcené, hojné se vyskytujici druhy

s prakticky celosvétovym aredlem rozsifeni.

V Evropé byla rychlost ristu stélek zkoumana zejména v chladnéjsich oblastech, at uz
z hlediska zemépisné Sirky ¢i nadmorské vysky. V horach mirného pasma (Skandy, Alpy) se
udaje pohybuji zhruba mezi 20 — 50 mm / 100 let. S tim kontrastuji podstatné nizsi hodnoty
v horach Sierra Nevada v Kalifornii, kde rychlost rlstu dosahuje pouhych 10 mm / 100 let

(viz tab. 3)™.

1 ARMSTRONG & BRADWELL (2010) doporuéuji srovnavat tempo rlstu pomoci radidlni rychlosti rdstu
(RRR, v orig. RGR — radial growth rate). Zvétsi-li se tedy prameér stélky o 40 mm za 100 let, RRR je 0,2.
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Lokalita

Autor / autofi

Rod (druh)
lisejniku

Metodika zpracovani

RELIEN
rychlost
rGstu (RRR)

Poznamka

(DRR = diam.
rychlost rlistu)

Aljaska
Spicberky
Wales
USA - Zlom San
Andreas
Kanada -
Labrador
USA - Colorado
Gronsko
Svycarsko
Peru - Andy

Baffiniv ostrov

Novy Zéland
Novy Zéland

Island

Skotsko
Jizni Orkneje
USA — Kaskadové
pohofi
USA — Kaskadové
pohoti
Grénsko

USA - Idaho

USA - Colorado

Krkonose
(Polsko)
Kanada - Britska
Kolumbie
Gronsko

Indie

USA - New
Hampshire

Tatry (Polsko)
Tatry (Polsko)

Norsko

Karpaty — Slezské
Beskydy (Polsko)
Antarktida -
pobrezi
Island

Svédsko
Ohnova zemé
Norsko

HAWORTH et al.
ROOF & WERNER
ARMSTRONG

BuLL

ROGERSON et al.

BENEDICT
BESCHEL
PROCTOR
SOLOMINA et al.
MILLER &
ANDREWS
LOwELL et al.
BULL & BRANDON
BRADWELL &
ARMSTRONG
TOPHAM
HOOKER

ARMSTRONG

PORTER

TEN BRINK
LEONARD &
ROSENTRETER
CARRARA &
ANDREWS

KEDzIA

LAROCQUE & SMITH

HANSEN
JosH1, UPRETI, DAS,
NAYAKA

HAUSMAN
KEDZIA

KOTARBA

MATTHEWS &
TRENBIRTH

BAJGIER-KOWALSKA

SANCHO & PINTADO

EvaANs, D. J. A.
etal.
DENTON & KARLEN
SANCHO et al.
MATTHEWS

1986
2011
2006

1996

1986

1967
1961
1983
2007

1972

2005
1998

2007

1976
1980

2005

1981
1973
1994

1973

2011

2004
2008
2012

1948

2013

1988

2011

1992,
2002

2004

1999

1973
2011
1994

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon
Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon
Rhizocarpon

Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon

Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon
(geographicum)

Rhizocarpon

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon
Rhizocarpon
Rhizocarpon
Rhizocarpon
Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon (geo.)

Rhizocarpon
Rhizocarpon (geo.)
Rhizocarpon

[mm/rok]
0-0,18
0,025-0,15
0,03 -0,94

0,0475

0,05-0,29

0,07
0,05-0,1
0,05-0,15

0,075

0,075

0,075-0,1
0,083
0,09-0,37
(0,32)
0,09-0,5
0,1

0,1

0,1-0,15
0,1-0,2
0,1-0,21

0,15
0,17-0,2

0,2
0,2
0,2

0,2 (0,4?)

0,15-0,21

0,1625 -
0,1905
0,2
0,5
0,198 -
0,214

0,25

0,25-0,4

0,29
0,315
0,33

Opraveno z DRR

Faze stejnomér.
rlstu, staré vzorky

Opraveno z DRR

Opraveno z DRR

Opraveno z DRR

Opraveno z DRR

Opraveno z DRR

Podle faze,
opraveno z DRR

Opraveno z DRR

Prvnich 100 let
rdstu, opr. z DRR

Cca—vizgraf4

Opraveno z DRR

Nejasné zda RRR (i
DDR

Cca, podle nadm.
vys., opr. z DRR
Podle nadm. vys.,
opraveno z DRR
Prdm. vel. 84 mm
Prim. vel. 30 mm

Podle nadm. vys.,
opraveno z DRR

Opraveno z DRR
Dle mnozstvi

srazek, opr. z DRR

Opraveno z DRR
Opraveno z DRR
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TRENBIRTH & . 0,215 -
Norsko MATTHEWS 2010 Rhizocarpon 0,435
Kanada — Britska ,
Kolumbie MCcCARTHY 2003 | Rhizocarpon (geo.) | 0,26 —-0,41
<. . Opr. z DRR, rychla
Cina ZHU et al. 2013 | Rhizocarpon (geo.) 0,625 faze (50-350 let)
WINCHESTER & , 0,735 (0,67 Opr. z DRR, 18 let
Wales CHAUIAR 2002 | Rhizocarpon (geo.) —0,81) 4o kolonizace
Wales HAWKSWORTH & 1979 Rhizocarpon 0-0.2
CHATER (reductum)
Wales ARMSTRONG 2005 I 0,31-2
(reductum)
USA - Colorado BENEDICT 2008 Rhizocarpon 0,006
(superficiale)
Anglie (Surrey) BRIGHTMAN 1959 | Lecanora (muralis) 1,1
Anglie (Midlands) SOWTER 1950 | Lecanora (muralis) 1,25
Finsko HAKULINEN 1966 | Lecanora (muralis) 1,3
Anglie WINCHESTER 1984 | Lecanora (muralis) 2,14
Anglie (Leeds) SEAWARD 1976 | Lecanora (muralis) | 2,84 —6,05
Svycarsko (kant. Lecanora
FREY 1959 0,67-1,4
Graubiinden) (alphoplaca) ! !
Wales HAWKSWORTH & 1979 Lecanor.a 01-07
CHATER (gangaleoides)
USA - Zlom San BuLL 1996 | Lecanora (sierrae) 0,0945
Andreas
USA - Colorado CARRARA & 1973 Lecanora 0,73 Opraveno z DRR
ANDREWS (thomsonii)

Tabulka 3: Srovnani roéniho radialniho nartstu stélek mapovnikd a misni¢ek z vybranych studii.

Sefazeno podle druhu a sekundarné podle p¥iblizné rychlosti rastu.

Nejrelevantné;jsi data pro tuto praci poskytly vysledky polskych badatel(i. V Polsku bylo

tempo ristu stanoveno na 38,1 mm / 100 let pro velmi chladny pas (1550-1850 m n. m.) a

32,5 mm /100 let pro mirné chladny pas (1850-2200 m n. m.) v Tatrach (KoTArsA 1988, 1989)
a 42,8 mm /100 let pro chladny pés (980-1390 m n. m.) a 39,6 mm / 100 let pro velmi chladny
pas (1390-1650 m n. m.) ve FlySovych Karpatech, presnéji Slezskych Beskydech (BAJGIER 1992)
a Zywieckych Beskydech (BaiglER-KowaLska 2002). Nejblizi lokalita, kde bylo stanoveno a
publikovano tempo ristu pro Rhizocarpon geographicum, je v polské ¢asti Krkonos, kde
pUsobi Stanistaw Kgpzia (2011, 2013a, 2013b). Extrapolujeme-li zavislost nadmofrské vysky a
rychlosti rlistu, dostaneme hodnotu 0,43, predstavujici predpokladany priamérny ro¢ni nardst
stélky lisejniku ve stejnych nadmorskych vyskach jako leZi zajmové Uzemi na Radci (viz graf 4).
S timto Cislem je vSak nutné dale pracovat s ohledem na odlisné klimatické podminky

(viz nize).
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Graf 4: Rychlost rdstu Rhizocarpon geographicum na polské strané Krkonos v zavislosti na nadmorské
vysce (upraveno podle KEDZIA 2011 a 2013).

Z grafu a vySe uvedenych skutecnosti je patrny jednak obecné znamy fakt, Ze s nizsi
teplotou klesa i fotosynteticka aktivita lisSejnikd a tim také produkce latek nezbytnych pro rist
a rozvoj organismu, ale hlavné skutecénost, Ze i pti rozdilu nadmotské vysky v fadu stovek m se
rychlost rastu lisi o jednotky milimetrd za 100 let (pfi pouZiti jednotky RRR se jedna o rozdily
v desitkach mikrometr(i za rok). Tak malé hodnoty nehraji pro vyzkum v rdmci této prace roli
a vzhledem k dopliujici roli lichenometrického méreni je uréitd mira nepfesnosti pfijatelna.
Pti rozdilu dvou milimetr( za sto let se nepresnost v odhadu stafi liSejniku pohybuje kolem tfi

let pro vétsi lisejniky v zajmové lokalité, pro mladsi stélky je potencialni odchylka jesté mensi.

Vyse bylo uvedeno, Ze tempo rlstu stélek mapovniki ve Slezskych Beskydech (v pasmu
nadm. vysek mezi 980 a 1390 m n. m.) je 42,8 mm za 100 let (BAIGIER-KOWALSKA 2008).
Primérné rocni teploty se v této oblasti pohybuji mezi 2 a 4°C, ro¢né zde primérné spadne
1590 mm srazek a snéhova pokryvka zde lezi kolem 180 dni v roce (HEess 1965).

Oproti Slezskym Beskydam panuje na Rad¢i o néco teplejsi a sussi klima. Ro¢ni teploty
jsou v priméru o cca 3°C vyssi, hodnoty rocnich srazek jsou zhruba polovi¢ni. Snéhova
pokryvka se tedy pfirozené vyskytuje podstatné kratsi dobu a s mnohem mensi mocnosti
(viz kap. 2.2.1). Z uvedenych rozdili ma na rist lisejnikd jisté nejvétsi vliv prisun viahy, jelikoz
data z celého svéta ukazuji evidentni korelaci mezi humiditou a tempem ristu, které je
podstatné vyssi v oblastech s dostatkem srdZzek nez v lokalitach s aridnim klimatem (cf. tab. 3).

Nizsi dostupnost vlahy bude mit pravdépodobné za nasledek i o néco pomalejsi tempo ristu
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(viz dale), nez vyse zminénych 0,43 mm za rok stanovenych prodlouzenim kalibrac¢ni krivky
v Krkonosich nebo cca 0,43 — 0,44 mm odpovidajicich trendu ve Slezskych Beskydech, rozdil
ovSem nebude vyrazny a stanoveny odhad diametralni rychlosti rlstu byl proto zaokrouhlen

na 0,4 mm za rok.

CALKIN a ELLIs (1980) vypocditali tempo rastu pro pét lokalit leZicich pobliz severniho
polarniho kruhu, z nich? zdaleka nejvy3$sich hodnot dosahuiji liejniky ve Svédsku, co? podava
jasny dikaz o klicové roli srazek vzhledem k rychlosti ristu lisejnik(. Ta je vSak obecné
ovlivnéna orientaci svahu, nadmoftskou vyskou, znecisténim ovzdusi, stabilitou podlozi,
vegetacnim pokryvem, rychlosti vétru, intenzitou dopadajiciho svétla (pfip. zastinénim),
délkou vegetacni periody, priimérnymi teplotami, vihkosti, bohatosti dostupnych Zivin a také
konkurenénimi organismy (HALE 1973, NoLLER & Locke 2000). Tyto mikroklimatické podminky,
které urcuji tempo rlstu, mohou byt omezeny na malou lokalitu, nebo mohou byt Siroce
rozsiteny po velkych oblastech (viz JosHi, UPRETI, DAS & NAYAKA 2012).

Zda se, Ze rast lisejnikd je méné zavisly na mnoizstvi srazek priblizné od hodnoty
450 mm/rok (SANCHO, GREEN & PINTADO 2007), avSak dosavadni databaze vyzkum( této
problematiky neni ani zdaleka dostacujici pro potvrzeni této domnénky.

DuleZitost dostupnosti vody pro rist lisejnikd je patrna pri porovnani rznych rychlosti
rastu v odliSnych oblastech svéta. Mapovnik zemépisny roste velmi rychle v mirném
oceanském klimatu severni polokoule (McCaARTHY 2003, ZHU et al. 2013), zejména na pobrezi
Atlantského ocednu (Evans, D. J. A et al. 1999, DENTON & KARLEN 1973, TRENBIRTH & MATTHEWS
2010, WINCHESTER & CHAUJAR 2002). Vysokého rlistového tempa vsak také dosahuje napriklad
na Antarktickém poloostrové (SANCHO & PINTADO 2004) a v Ohrnové zemi (SANCHO et al. 2011).

Je pozoruhodné Ze, i pro relativné malou oblast jako je Island, byl prokazan silny vliv
mnozstvi srazek na rdstové tempo Rhizocarpon geographicum (Evans, D. ). A. et al. 1999).
LoNGTON (1988) pfi vyzkumu v polarnich oblastech potvrdil negativni vliv kontinentality
klimatu na rast lisejnik(. Také studie fotosyntézy lisejnikl prokazaly zasadni dllezZitost
dostupnosti tekuté vody pro jejich rist (PANNEWITZ et al. 2003), i kdyZ bylo dokazano, Ze
lisejniky se dokazi hydratovat i pfi teplotach pod bodem mrazu, dokonce i ze snéhu
(SCHROETER & SCHEIDEGGER 1995).

Diachronni méreni lisejnikl rodu Rhizocarpon, rostoucich na moréné v jiznim Islandu
(BRADWELL & ARMSTRON 2007) ukazalo, Ze existuje zavislost mezi velikosti stélky a tempem

rastu, které na této lokalité rapidné roste u mladych lisejnikd do 10 mm praméru stélky,
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poté zlstava vysoké (cca 0,8 mm/rok) az do priméru 50 mm, nacdeZ se postupné zpomaluje.
Rastova krivka vytvorena pro uvedeny vyzkum je podobna kfivce vytvorené ARMSTRONGEM
(1983) ve Walesu a pfipomina parabolu. BRADWELL a ARMSTRONG (2007) vyslovili pochybnosti
ohledné lichenometrickych vyzkum, které pracuji s konstantni rychlosti rlstu.

BEescHEL (1950) identifikoval tfi stadia vyvoje lisejniku: mladé obdobi, nasledované kratkou
pomalym rlstem (tzv. ,uniformni” faze — BuLL 1996) a starnutim organismu. Beschel vsak
nevyloucil ani mozZnost linearniho tempa rlstu, pfi kterém neni mozné vyse zminéné faze
rozlisit.

| jiné studie, zejména ty, které pracovaly s velice starymi liSejniky, aZ stovky let, potvrzuji
hypotézu o zpomalovani tempa ristu, které se u nékterych autord snizuje postupné s vékem
organismu (napr. DENTON & KARLEN 1973), u jinych jsou naopak patrné dvé faze ristu, pricemz
pozvolny pfechod mezi nimi je po zhruba 40 aZ 70 letech (LARocQUE & SmMITH 2004) nebo
mnohem pozdéji, priblizné po 200 aZ 300 letech (CaLkIN & ELLIS 1980). Pomérné dosti vyzkum
pracuje s hypotézou prvni fazi zrychlujiciho se tempa ristu, ndsledovanou pomalym a
linedrnim rGstem ve stafi liSejnikd (BESCHEL 1973, WEBBER & ANDREWS 1973, ZHU 1996, O’NEAL &
SCHOENENBERGER 2003, JOMELLI et al. 2008, GARIBOTTI & VILLALBA 2009).

V novéjsich vyzkumech

pracuji védci vétSinou 100 1 )
s neménnym tempem rustu 80 2
(v grafu 5 jsou vsechny g bt
— = "3
kalibraéni k¥ivky rovné linie), | 2 60 P
[} gos?
také proto, Ze jimi E - o 4
s oev . s 2 40 b o""
zkoumané lisejniky § et
. a - o 5
nedosahuji ¢asto vyssiho 20 sio” o
e “8. 0o
stari nez nékolika desitek 98
let. Podoba této grafické 0 o ??ﬂ 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
. Stari [roky pred vyzkumem]
reprezentace vztahu mezi - — — -
Graf 5: Rustové krivky stélek liSejnikti rodu Rhizocarpon
velikosti lidejniku a ¢asem se viak mize pro rtizné subpolarni oblasti (upraveno podle SOLOMINA,
IVANOV & BRADWELL 2010 a TRENBIRTH 2010).
liSit podle vyse zminénych pfistupt 1 (bilé &tverce) = jizni Norsko (BICKERTON & MATTHEWS 1992)

2 (3edé ¢tverce) = severni Svédsko (KARLEN & DENTON 1975)
3 (€erné ctverce) = polarni Ural (SoLomINA et al. 2010)

4 (bilé kruhy) = jizni Aljaska (DENTON & KARLEN 1973)

5 (3edé kruhy) = Spicberky (WERNER 1990)

k rGstovému tempu. Kromé

polopfimky, znadici pfimou Uméru,
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se mUZeme setkat i s grafem podobnym logaritmické funkci, pfipadné mnoha dalSimi
kfivkami. Ty jsou samoziejmé vidy vymodelovany jako kfivky regresni, coz znamena, Ze
pomoci odhadu ukazuji urcity trend vztahu mezi obéma veli¢inami. Za povsSimnuti v grafu 5
mozna jesté stoji okem patrny trend pozvolného zpomalovani ristového tempa u nékolika
starSich vzork( vyzkumu KaRLENA a DENTONA (1975), ktery jako jediny oproti ostatnim studiim
v grafu zahrnul do méreni starsi liSejniky. Dfive vymodelovana kfivka na téze lokalité (DENTON
& KARLEN 1973) navic skute¢né neni rovna a pfipomind spise jakousi kuzelosecku. Pfechod do
pomalejsi faze rlstu po 200 azZ 300 letech koreluje se srovnavaci lichenometrickou studii
CALKINA a ELLISE (1980). O dalsich faktorech, jez mohou prechodné zrychlit ¢i zpomalit tempo
rastu, je pojednano v popisu vymodelované ristové krivky (kap. 5.4.1), ptfipadné jsou

diskutovany v zdvéru vyzkumné ¢asti prace (kap. 6.2).
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5 Analyticka cast
5.1 GmIS

Obrazek 24: Pohled od JV na 3D model reliéfu vychodni ¢asti hfbetu Radce - pfevyseno 2,5x
(vlastni zpracovani pouizitim aplikace ArcScene a dat z €UZK 2015 v programu ArcGIS 10.4.1)
0 0,5 1 5
O e km

DMR 5G B 700.1-710,0 660,1-670,0 [ 620,1- 630,0
et P 690,1-700,0 650,1- 660,0 [ 610,1-620,0
Bl 201-727 [ 680,1-690,0 640,1-650,0 [ 600,1-610,0
B 710,1-720,0 670,1-680,0 || 630,1-640,0 [ 590,1- 600,0

Obrazek 25: Celkovy model reliéfu hifbetu Radce. Nadmoi'ské vysky zobrazeny pomoci
barevné hypsometrie. Uzemi vymezeno vrstevnici 590 m. Vyiez - obr. 27.
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z €UzK 2015)
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Geomorfologie hfbetu Radce je z celkového modelu reliéfu (obr. 25), vytvoreného
z LiDARovych snimkd (viz kap. 4.1), mnohem lépe patrna nez pfi pfimém pozorovani v terénu.
Rozpozndni nékdy nevyraznych forem reliéfu navic ¢asto brani vegetace a nedostate¢ny
odstup. Na digitdlnim modelu reliéfu jsou naopak dobfe patrné zakladni rysy reliéfu Radce i
nékteré zajimavé podrobnosti. JiZzni svahy Radce jsou obecné mirné;jsi a ve vychodni ¢asti jsou
typické pomérné ostré prechody ve sklonu reliéfu. Tyto ,,schody” ¢i ,,stupné” jsou s nejvyssi
pravdépodobnosti podminény strukturné (viz kap. 3.1 a 6.2). Na DMR celého hibetu (obr. 25)
dale navazuji podrobnéjsi mapy stale vétsSich méritek sekvencné sefazené tak, jako bychom
pfiblizovali ¢i ,,zoomovali“ na zajmové uzemi (obr. 27-29).

Ackoliv jsou pro tuto préci jen méné podstatné, stoji za to zde upozornit na nékteré
zajimavé aspekty hibetu. Na DMR je dobfie vidét ,pater” Radce, tedy centralni ¢ast hlavniho
hibetu s vrcholem ,,Brno” (kde stoji vysila¢ — viz kap. 2.1) na vychodé a nejvyssim bodem
celého masivu zhruba uprostred, o celkové délce cca 1 km. V téchto partiich prevysuje povrch
nadmorskou vysku 700 m n. m. Pravé centralni ¢ast hibetu je nejostieji oddélena od okolniho,
mirné uklonéného az rovinatého terénu. Tuto hranici, kde dochazi k nahlé zméné sklonu
svahu z cca 20-30° na téméf rovinu, lze i v terénu pozorovat skoro vSude kolem celého
hrbetu. Linie této reliéfni zmény vesmés koreluje s hranicemi mezi geologickymi podlozimi.
Prikré svahy jsou tvoreny odolnymi kiemenci, okolni oblasti naopak mékéimi horninami
(cf. obr. 6). Za poviimnuti stoji jesté prekvapivé soumérny, kuZelovity vrch Cihatko (v obr. 25

zcela vpravo) a Bila skala (JZ vybézek hrbetu) s dobie patrnymi tvary hradisté i byvalych

kamenolomu pod nim (vice v kap. 3.1.1).

b

s v

Obrazek 26: Pohled od VSV na 3D model reliéfu vychodni ¢asti hibetu Radce - pfevyseno 2,5x
(vlastni zpracovani pouZitim aplikace ArcScene a dat z €UZK 2015 v programu ArcGIS 10.4.1)
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DMR 5G 6501 -660,0 610,1-620,0  Vrstevnice
m n. m. e
[ ] SID-850.0, I 60031610 interval 5m
[ 6701 -680.0 630.1-640,0 [ 590.1-600,0
interval 50 m

" 660.1-670.0 6201 -630,0 [ 580.1-590.0

Obrazek 27: Nadmorské vysky v okoli zajmového Uzemi s vyznacenou polohou
konkrétnich vyzkumnych lokalit: A = severni svah, B = jizni svah. Vyiez — obr. 28
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z €UzZK 2015)

Podivame-li se na pribéh a nahusténi vrstevnic v okoli zajmového Uzemi, opét
spatfujeme nékteré vyse uvedené skutecnosti, tedy zejména mirné;jsi, ale stupnovité spadajici
jizni svahy a na severnim Uboc¢i naopak pomérné vyrazny prechod ve sklonu reliéfu.

PFi tomto méfitku jsou dale dobfe patrné prohlubné liniového usporadani, pfedstavujici
relikty po historickém dobyvani Zeleznych rud (kap. 3.1.1). Nejvétsi jamy jsou rozmistény
podélné uprostred Sije spojujici hlavni hibet s jeho vychodni ¢asti, kterou Ize povaZzovat za
jakousi ostroznu (viz kap. 2.1). Vychodni konec hlavniho téZzebniho tahu je pobliz nejnizsiho
mista rozsedliny. Zmifnme zde jesté dalsi vyrazné formy reliéfu. V popisované mapé (obr. 27)
vystupuje skalni podlozi k povrchu jednak jizné od zajmového Uzemi, kde strmé kiemencové
skalni stény vytvareji dalsi reliéfni stupen (viz vyse), jednak zapadné, kde taktéz pomérné
vyrazné skalni formace jsou uskupeny do linie jizné podél téZebnich jam. Ponékud hife jsou

pak patrné formy podminéné geologickymi zlomy (cf. obr. 6) nebo zpevnéné cesty.
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Obrazek 28: Geomorfologicka mapa vychodni ¢asti hibetu Radce s vyznacenymi dileZitymi formami
reliéfu. Vyrezy — obr. 29 (vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z €UzK 2015)

V mapé zajmového Uzemi (obr. 28) a v podrobnych planech pro konkrétni vyzkumné

lokality (obr. 29) jsou plosné vyznaceny dulezité formy reliéfu, a to jak plvodu pfirodniho

(kamenna more, skalni vychozy), tak i antropogenni (malé lomy, zbytky pfikopu). V pfipadé

ploch oznacenych jako ,Mensi vychozy, bloky” se jedna o Uzemi, kde prevladaji skalni Ci

kamenné Utvary znacné pokryté vegetaci, u nichz neni mozné urcit, zda se jedna o vychozy

skalniho podloZi mensiho rozsahu ¢i ddvno premisténé vétsi kamenné bloky, pfipadné

kombinaci obojiho.

Liniovymi znackami je vyznaCen zejména prabéh profilli pro makrogranulometrické

(viz kap. 4.3, 5.3) a ERT (kap. 4.2, 5.2) méfeni a také soucasné (Cervena turisticky znacena

trasa, lesni cesty a dalsi pésiny) a v jednom pfipadé i zanikla cesta (Uvoz — viz obr. 28).
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Mimo vyznacené polygony neni reliéf vesmés tvoren vyraznéjsSimi formami. Pfevaina
vétsina Uzemi je pokryta vrstvou pUdy, v niZ rostou stromy a dalsi rostliny. K zobrazeni
DMR 5G se zvolené méfitko mapy jevi jako hraniéni a pfi vétsim priblizeni by vypovidajici
hodnota jiz klesala. UzZ tak jsou misty patrné zdanlivé nerovnosti v terénu, které jsou viak
zpUsobeny chybnym zdaznamem jednoho i vice bod( pfi LIDARovém snimkovani (viz kap. 4.1).

Nadmorskou vysku 670 m n. m. prevysuiji tfi vrcholky, vystupujici nevyrazné z pomérné
rovinaté vrcholové plosiny (viz dale). Nejzapadnéjsi z téchto bodl predstavuje nejvyssi bod
pomérné dobfe patrné hibetni linie v této ¢asti Radée (viz téZ obr. 24 a 26). Nejvyssi bod
prostfedniho vrcholku leZi na skalnim vychozu, stejné jako v ptipadé samotného ,Hradu”, kde

vvs

vychodni ¢ast hibetu Radée dosahuje nejvyssi nadmorské vysky 679,6 m n. m. (viz kap. 2.1).

[0 5 10 1520 25 30
N

J

Skalni wchozy ~ ===—- TZT Eervend |- A/ e 7 1o 5 10 15 20 25 30
Kamenné akumulace ERT profil -
Aktivni kamenna mofe === Zpevnéné cesty — Vrstevnice (interval 2 m)

Byvaly hradni pfikop

Makrogranulometrické
Mensi vychozy, bloky profily

Obrazek 29: Podrobné plany vyzkumnych lokalit
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouZitim dat z €UzK 2015)

Na prabéhu vrstevnic a jejich nahusténi v podrobnych planech zajmovych lokalit (obr. 29)
jsou také vidét prikre spadajici SV svahy pfri lokalité A, kde se nachazi pomérné neprehledna
zmét mensich skalnich formaci ¢i ddvno odpadlych velkych kamennych blok(. Jsou zde
dokonce i skalni previsy, jinde jsou vSak vétSinou v téchto mistech kamenné povrchy znaéné

zarostlé. TéZko definovatelny je také prostor jizné od kamenného mofte v lokalité B, kde jsou
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kamenné formace rovnéz vétsinou pokryté slabou vrstvou pldy, pfipadné mechy a dalsi
vegetaci, v€etné nékolika stromU. V tomto pripadé se vSak spiSe jedna o zazemnéné vétsi

kamenné bloky.

R R R T o ST T

100 200 300 |

Sklon[] 2.01-500 [ 15.01-25.00 [ 35.01 - 45.00
B 0.00-2.00 5.01-15.00 [ 25.01-35.00 [ 45.01 - 90.00

7 v

Obrazek 30: Mapa sklonu svahti ve vychodni ¢asti hfbetu Radée s vyznaéenou
polohou konkrétnich vyzkumnych lokalit: A = severni svah, B = jizni svah
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z €UzK 2015)

vrstevnice (interval 5 m)

Intervaly pro sklony svahi byly v mapé (obr. 30), zobrazujici tuto morfometrickou
charakteristiku, zvoleny tak, aby byl patrny kontrast rovinnych (zelena barva) a mirné &i
stfedné sklonénych ploch (Zluta barva) oproti pfikre (oranzova) ¢i velmi pfikie (Cervenad)
sklonénym plocham. Srazy a stény (fialovd) nejsou cetné a vyskytuji se témér vyhradné
v mistech skalnich vychozu. Jiz dfive bylo zjiSténo, Ze obecné na Radci a jeho okoli prevladaji
svahy o sklonu do 15° (viz KRNAk 2014, kap. 6.1). Zkoumané svahy s kamennymi akumulacemi
maji v nejpfrikiejsi ¢asti sklon cca 30°, coZ je zhruba hodnota, kolem niz se pohybuji nejstrméjsi
svahy v oblasti.

V této mapé (obr. 30) je také velice dobre patrny stupriovity charakter reliéfu, a to nejen
na jiznich svazich (viz vyse), a také pds prikrého svahu na severnim uboci, ktery se tahne podél

celého hibetu Radce. Patrny je jeho prechod do vrcholové plosiny a hlavné ostra zména
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sklonu na hranici s rovinatym reliéfem severnéji (viz vyse). V tomto misté tento podlouhly pas
konci a obkruZuje ostroznu z V a JV.
Zminme také jesté ostré mikroformy reliéfu, které byly vytvoreny uméle. Jednd se jednak

o linii téZebnich jam na $iji mezi hlavni a touto ¢asti Radce, jednak o maly IGmek zdpadné od

lok. B (viz téZ obr. 24 a 26).

0 100 200 300 Pt
(I BN NN e

e
L= .
o o

= 4.

N . o S0

Orientace: [Jllsv 0
I v )

Obrazek 31: Mapa orientace svaht vici svétovym strandm ve vychodni ¢asti hfbetu Radce
s vyznacenou polohou konkrétnich vyzkumnych lokalit: A = severni svah, B = jizni svah
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z €UzK 2015)

- S vrstevnice (interval 5 m)

Srovnanim expozice svah( (obr. 30 a 31) zjistime, Ze vrcholovou plosinu Ize z urcitého
Uhlu nahliZet jako soucast jizniho svahu, nebot je mirné sklonéna k jihu. Z mapy orientace
svah( (obr. 31) je dobfe patrny prabéh hibetnicel, a to v levé a ndvazné v pravé &asti Gzemi.
Pomérné rovny priabéh této linie je pferusen v misté zakonceni ostrozny (viz vyse), kde je také
diky tomu nejvétsi zastoupeni vychodné orientovanych ploch, kterych je jinak na Radci velmi
malo (prevazuji S a SV svahy, dale téZ J a JZ, coZ je dano pozici a tvarem hrbetu — viz KRNAK

2014, kap. 6.1). Oba vrcholky se skalnimi vychozy (lok. A — ,,Hrad“ a skalka zapadné) tedy

! Jednd se soucasné o rozvodnici jen velmi lokaIniho charakteru. Na severnich svazich Rad&e prameni potok
KoZeluzka (ptitok ZbiroZzského potoka), do které se vléva i Lhotsky potok s pramenistém mezi TéSkovem a
zajmovym Uzemim. Na jiznich svazich prameni téz Voldussky potok, ktery tece na zapad a Usti do Klabavy.

Strana | 77



Analyticka ¢ast

ze hrbetu vystupuji smérem k severu (viz téz obr. 24 a 26). Viditelné jsou také vySe popsané,
vyrazné povrchové Utvary (skalni stény, clovékem zménény reliéf) a pfi vizualizace této
morfometrické charakteristiky také nejlépe vynikne pribéh geologického zlomu (cf. obr. 6).
V mapé ma zhruba diagonalni pribéh, patrna je linie od zapadniho ze tfi vrcholkl cca JZ
smérem. Terénni Utvar podminény timto zlomem , obchazi” a protina cervena TZT. U tohoto
mista prysti ze zemé pramen vody, upraveny do podoby lesni studanky. Souvislost vyvéru
podzemni vody s geologickou stavbou je tedy pravdépodobna.

Svahy se zkoumanymi kamennymi akumulacemi, tedy vyzkumné lokality A a B, jsou

orientovany k SZ az SZZ, resp. k V az VIV (viz kap. 2.1.1).

5.2 ERT profilovani
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Obrazek 32: ERT profil severniho svahu - lokalita A, dole: detail (KRNAk 2014, upraveno)

Strana | 78



Analyticka c¢ast

V fezu ,severniho” svahu (obr. 32), ktery byl vytvoren z dat ziskanych pomoci dfive
provedeného ERT profilu® (KRNAK 2014), Ize rozlisit pomérné ostrou hranici mezi dvéma

prostfedimi s riznym odporem. Tato situace odrazi geologickou strukturu hibetu (viz dale).

Nejvyssi hodnoty odporu (cca 20 kQ) Ize pozorovat kolem vzdalenosti 130 m od nulového
bodu profilu, coz je dano vyskytem vétsich kamennych blok(, nachazejicich se v nizsich
Castech studovaného svahu, bezprostfedné pod analyzovanym kamennym morem (KrRNAK

vrve

bloky, nebot jsou vyplnény vzduchem, ktery ma vysoky odpor (viz GRIFFITHS & BARKER 1993).

Mocnost vlastniho kamenného more, které se rozklada zhruba od 92. m profilu do mist,
kde zvolna prechazi do méné aktivni akumulace vétsich, zarostlych klast( (viz také obr. 29),
Ize z profilu odhadnout na cca 10 m. Ackoliv namérené hodnoty odporu zdaleka nedosahuji
vysokého elektrického odporu, ktery byl zjist&n v kamennych mofich na Skalce na Sumavé
(cca 40 kQ — MEeNTLIK 2011 in Bouba 2011) ¢i extrémnich hodnot namérenych na nedalekém
Zdaru (200 kQ a vice — SEDLACEK, P. 2015), i tak Ize oblasti vykazujici vy$$i hodnoty odporu
(v obr. 32 fialovou barvou) interpretovat jako akumulace kamennych Glomkd s volnymi

vnitfnimi prostory (HAEBERLI & MUHLL 1996; KNEISEL, HAUCK A MUHLL 2000).

Celou zénu s vyssimi hodnotami odporu (kolem 10 kQ), ktera v fezu tvofi viceméné
horizontalni strukturu (v obr. 32 prevazné cervenymi barvami), lze s pomérné vysokou
pravdépodobnosti povazovat za vrstvu odolnéjsich hornin, tvofenou prevazné tvrdymi
kfemenci. Naopak nizkoodporova zéna v dolni ¢asti profilu (zelend a modra barva), kde je téz
mirné;jsi sklon svahu, odpovida oblasti, jejiz skalni podlozZi je tvofeno jilovitymi bfidlicemi,
které jakozto horniny porézni (jsou-li nasyceny vodou, ktera dobie vede elektricky proud)

vykazuji nizsi hodnoty odporu (viz MACHACEK 2002, DuBec 2014).

Ponékud mélka vrstva materidlu na vrcholové plosiné také vykazuje o néco nizsi hodnoty
odporu, coZ je patrné dano pritomnosti malé vrstvy zvétralin s jemnéjsi, hlinitou frakci, resp.
hrabanky, ktera je diky schopnosti absorbovat vihkost lepsim vodi¢em elektrického proudu

(cf. SEDLACEK, P. 2015, Boupa 2011, CimPELOVA 2011).

L Priibéh profilu je vyznaden v obr. 28 a 29.
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5.3 Makrogranulometrie
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Graf 6: Indexy velikosti klastd v zavislosti na vertikalni pozici v profilu A0 (KRNAK 2014, upraveno)

Tato kapitola je pro prehlednost rozdélena podle lokalit a mérenych profil(. Jako prvni je
zarazen profil, ktery byl vytvoreny jiz pro ucely BP (KrRNAK 2014). Spojnicové grafy 6, 8, 11 a 13
predstavuji velikosti, resp. indexy velikosti (viz kap. 4.3.1) jednotlivych tlomkd, mérenych za
ucelem makrogranulometrické analyzy. Grafy jsou vidy proloZeny regresni pfimkou, aby byl
patrny pripadny trend (interpretace v kap. 6). Primérna velikost vzork( v podélném profilu na
»severnim“ svahu byla néco pres 10 cm (104,34 mm), Dn nejmensiho vzorku v kamenném
mofi byl 4,2 cm a naopak nejvétsi blok mél témér 24 cm (viz graf 6 a KRNAK 2014, s. 52).
Smérem dolil po svahu vykazuji velikosti Glomk( mirné vzristajici trend. U¢elem dalsich

profila (viz dale) bylo pravé tento trend, ukazujici na gravitacni vytridéni, [épe ovéfit.
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Graf 7: Rose diagram + stereonet pro profil A0
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)
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V rdzicovém diagramu pro profil A0 (graf 7 vlevo) jsou dobre patrné dominantni sméry,
v nichZ jsou ve své nejdelsi ose ulomky v kamenném mofi orientovany. Hodnota azimutu
orientace klastd v nejdelsi ose se nej¢astéji pohybovala kolem 310-320° a Ulomky jsou tedy
evidentné uloZzeny témér paralelné se spddnici tohoto svahu —330° (KrRNAk 2014, s. 53).

Druhy diagram v grafu 7 (stereonet) prezentuje orientaci i sklon mérenych vzorkd
v profilu AO. Primérna hodnota sklonu klast( ¢ini 24,4°, coz je také zhruba hodnota sklonu
nékterych ¢asti zkoumaného svahu (viz KrRNAK 2014). Celkovy sklon profilu AO je 37°. Blizi-li se
této hodnoté i sklony klast(, vypovida to podle RUZiCkoVE et al. (2003) vedle zminéné
preferované orientace o vlivu transportnich (gravitacnich) procest na pohyb kamennych
UlomkU a tedy i na vyvoj svrchni vrstvy zajmové formy. Kdyby byly klasty usporadany
chaoticky, jednalo by se o pravé autochtonni kamenné more, v celé své mocnosti tvorené
ulomky, vzniklymi in situ, a to véetné svrchni vrstvy (R0OZiCkovA 2003, cit. in KRNAK 2014), i kdyz

na svahu s takovym sklonem to neni realné (Glomky se musi gravitaci pohybovat).
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Graf 8: Indexy velikosti klastli v zavislosti na horizontalni pozici v profilech A1 (modie) a A2 (Cervené)

Priimérna velikost vSech 102 vzork(i mérenych v rdmci obou pfi¢nych profilt na
»severnim” kamenném mofi je cca 12,7 cm. Mezi primérnymi hodnotami Dn obou profilll je
vSak pomérné velky rozdil (7,2 cm), ktery potvrzuje dfive zjistény trend zvysujici se velikosti
klast( v zavislosti na vertikalni pozici na svahu, tedy vzdalenosti od skalni stény. Rozdil je
dobre patrny z grafu 8, ktery kombinuje oba diskutované profily.

Hodnoty indexu velikosti v hornim horizontalnim profilu (A1) dosahuji v priiméru cca
9,1 cm, v dolnim profilu (A2) pak 16,3 cm. Dn nejmensiho vzorku v profilu A1 byl 1,5 cm a
naopak nejvétsi klast mél bezmala 30 cm. V profilu A2 je nejmensi zjistény index velikosti

6,5 cm a nejvétsi lehce pres 40 cm. Z grafu je dobre patrné nerovnomérné rozlozeni velikosti
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kamennych ulomku z hlediska horizontalni pozice v kamenném motvi. Jedna jeho strana

(pFi pohledu shora vlevo) vykazuje podstatné vyssi hodnoty Dn. Tento jev je pozorovatelny i
pouhym okem a je patrné zpUsoben nizsi aktivitou kamenného more v této ¢asti, kde se
nachdazeji starsi, vétsi klasty, postupné vice zazemnéné a pokryté vegetaci. Oteviena kamenna
akumulace zde, podobné jako na jejim spodnim okraji, pfechazi do neaktivni ¢asti

(viz obr. 29). Druha strana kamenného more (pfi pohledu shora vpravo), ktera se rozklada
primo pod skalnimi vychozy ¢i v blizkosti rozpadajicich se velkych blok, je ve své svrchni
vrstvé tvofena hranaci mensi velikosti — ve svrchni ¢asti Dn kolem 5 az 10 cm, ve spodni ¢asti

10 az 15 cm (mozZné interpretace v kap. 6).

Abean Dwechon 308* N
9% Costidence 125" .
5

.-

Graf 9: Rose diagram + stereonet pro profil Al
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)

Mean Direction; 321.8° N -t
95% Confidence: £17.7°
n=51
max = 14%

4

Graf 10: Rose diagram + stereonet pro profil A2
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)
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RGzZicové diagramy pro profily Al (graf 9 vlevo) a A2 (graf 10 vlevo) vykazuji podobnosti i
odlisSnosti. Stejné jako v pripadé podélného profilu A0 (cf. graf 7) jsou i v diagramu pro dolni
horizontalni profil A2 (graf 10) pomérné dobre patrné dominantni sméry, k nimz jsou ve své
nejdelsi ose Ulomky v kamenném mof¥i orientovany. Vétsina mérenych klastd v rdmci tohoto
profilu byla opét orientovana severozdpadnim smérem a i zde jsou tedy ulomky evidentné
uloZeny témér paralelné se spadnici tohoto svahu — 330° (viz vyse). Vzorky mérené v hornim
pfiéném profilu Al jsou naopak uloZeny vice chaoticky a prevladajici SZ orientace zdaleka neni
tak dominantni. Hodnoty azimut( jsou zde rozptyleny a pfi hornim okraji kamenného more
tedy orientace klast( v jejich nejdelsi ose mnohem castéji neni v souladu s morfologii svahu.
PFi porovnani stereoneti pro oba profily (grafy 9 a 10 vpravo) vsak tato odlisShost neni moc
dobre patrna.

Primérna hodnota sklonu hlavni osy 102 nové mérenych klastl v kamenném mofi A ini
20,1°. V profilu Al jsou tlomky prdmérné sklonény o 18,4° vici roviné zemského povrchu,

v profilu A2 potom o 21,8°. Kombinaci vSech 153 mérenych vzork( na ,severnim“ svahu
ziskame prlimérny sklon 21,5°, coZ nyni Iépe dokazuje vliv gravitace na pohyb kamennych
ulomk( a geomorfologii kamenného more (viz vyse). O néco vyssi hodnoty sklonu klastd
v dolnim ptiéném profilu mohou také vypovidat o delSi transportni vzdalenosti.

Ze vsech tfi profili makrogranulometrické analyzy na ,,severnim” kamenném mofi (lok. A)
vykazuji nejvétsi pravidelnost v hodnotdach orientace a sklonu ve své hlavni ose kamenné
Ulomky v podéiném profilu AO, coZ muzZe ukazovat na to, Ze textura svrchni vrstvy kamenného

more je nejlépe usporddana v jeho centralni ¢asti.

700

O rT rrrrrrr 7 rr rrr7r rrrv 7711111117111 Tr T T T T T T T T T T T T

0 8 16 24 32 40

Vzdalenost od hranice kamenné akumulace [m]

Graf 11: Indexy velikosti klastl v zavislosti na vertikalni pozici v profilu BO
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Srovnanim grafli 6 a 11 je jiZz na prvni pohled patrné daleko lepsi gravitacni vytfidéni
klastll v ,,jiznim“ kamenném moti, jelikoZ primérna velikost vzorkd roste ve sméru po
spadnici (s klesajici nadm. vyskou — graf 11). Pfi blizSim pohledu také zjistime, Ze tato
kamennd akumulace (lok. B) je ve své svrchni vrstvé skutecné tvorena vétsSimi ¢asticemi nez
druha zkoumana akumulace (lok. A). Priimérna hodnota indexu velikosti vzorkd v podélném
A (o rozdilu ve velikosti klastl mezi obéma lokalitami vice dale). Nejmensi vzorek mél index
velikosti cca 3,5 cm, nejvétsi potom 65,4 cm, coz predstavuje vibec nejvyssi hodnotu ze vsech
vzork( makrogranulometrické analyzy. Délka hlavni osy tohoto kamenného bloku se blizi 1 m,

v pfipadé sousedniho vzorku je dokonce vyssi (cca 113 cm).
, N

Aean Ovecson: 117 ¥

PN Conddence 24 Y

Graf 12: Rose diagram + stereonet pro profil BO
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)

Vétsina vzork( v rdmci podélného profilu je orientovana zhruba jihovychodnim smérem
(pfevazuji hodnoty azimutu cca mezi 80-170°). Mnoizstvi klastll uloZzenych paralelné se
spadnici svahu (99°) je sice nizsi neZ v pripadé profilu AO (cf. graf 7), i tak je vSak pomérné
velké. Hodnoty azimutl spiSe vykazuji vySsi rozptyl a ze stereonetu (graf 12 vpravo) je patrné,
Ze jen nékolik vzorkl je uloZeno vyrazné nesouhlasné vici morfologii svahu.

Sklon klastl v profilu BO je primérné 19,4° a je tedy jen o néco nizsi nez v pripadé profilu
AO. PFi srovnani stereonet(i vak neni patrny vyrazny rozdil. Ulomky jsou v podélném profilu
na ,jiznim“ kamenném mofi nejcastéji sklonény vici roviné zemského povrchu o zhruba
15-25°. Oproti profilu A0 vice vzorkl vykazuje velmi nizké hodnoty sklonu v hlavni ose (v fadu
jednotek stupnd), coZ spolu s méné dominantni orientaci vypovida o ponékud nizsim stupni
usporadani castic v texture svrchni vrstvy ,jizniho“ kamenného mofre, ve srovnani se

»severnim“ (dalsi interpretace v kap. 6).
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Graf 13: Indexy velikosti klastl v zavislosti na horizontalni pozici v profilech B1 (modie) a B2 (¢ervené)

Zjisténé velikosti klastd z obou pri¢nych profil(i (po vrstevnici) na lokalité B jsou spole¢né
prezentovany v grafu 13. Dobte patrny rozdil v primérné velikosti vzork( potvrzuje vyse
popsany trend vzristajicich hodnot Dn v zavislosti na vertikalni pozici v kamenném mofi, kdy
rozdil v prlimérné velikosti vzorkl mezi obéma pricnymi profily ¢ini cca 21 cm.

Velmi maly rozdil mezi primérnym Dn klastd v podélném profilu BO (25,7 cm) a
pradmérnym Dn vSech 102 vzorkd v obou pfiénych profilech (26,7 cm) je mozné povaZovat
za potvrzeni spolehlivosti provedené makrogranulometrické analyzy a hodnoty indexu
velikosti z pri¢nych profil( potvrzuji az 2,5x vétsi tlomky ve svrchni vrstvé ,jizniho”
kamenného more oproti druhému zkoumanému.

V dolnim horizontalnim profilu (B2) bylo méfeno mnohem vice kamennych blok( velkych
rozmérud (hodnoty indexu velikosti kolem 50 cm). Ve ctyrech pfipadech zde délka nejdelsi osy
uvedena hodnota je srovnatelna s primérnou velikosti klastl v lok. A. Celkovy pramér
velikosti vzork( v profilu B2 ¢ini cca 37,2 cm.

V hornim horizontalnim profilu (B1) naopak dosahuji tlomky priimérné velikosti zhruba
16 cm a zcela zde chybi kamenné bloky velkych rozmérd. Dn nejvétsiho tlomku je zde
33,7 cm, i kdyZ u nékterych klastl vice protahlého vzhledu presahuje délka hlavni osy 40 cm
(ve tfech pripadech dokonce 50 cm). Nejmensi tlomek v profilu B1 ma jen lehce pres 3cm a
u skoro tretiny vzork( je index velikosti nizsi nez 10 cm.

Podobné jako v pripadé lokality A, i zde je patrna oblast vyssi velikosti klast( na jedné
strané zkoumané formy. V tomto pfipadé je sice tento trend mnohem méné patrny, i tak Ize
vSak uvaZovat o ponékud vyssi recentni aktivité v pravé casti (pfi pohledu shora) zajmové

formy reliéfu.
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Graf 14: Rose diagram + stereonet pro profil B1
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)

Vedn Dracion 121 3 N
- rendiyel

Graf 15: Rose diagram + stereonet pro profil B2
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)

Z rlizicovych diagram( pro profily B1 a B2 (grafy 14 a 15 vlevo) je vidét, Ze v obou
pripadech je pomérné velky podil mérenych vzork( ve své hlavni ose orientovan zhruba
vychodnim az jihovychodnim smérem, o vyrazné dominanci vsak nelze hovofit. Lze
konstatovat, Ze zkoumané kamenné mofe je ve své svrchni vrstvé tvofeno kamennymi
ulomky, jejichz uloZeni vykazuje jistou tendenci z hlediska orientace vzorku v souladu se
spadnici svahu (99°). Ve srovnani se ,,severnim” kamennym morem, zejména jeho centralni a
spodni Casti (cf. graf 7 a 10), je vSak tato tendence mnohem hiife patrna a nelze hovofit o

paralelnim uloZeni klastd.
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RhzZicovy diagram pro spodni horizontalni profil B2 (graf 15 vlevo) neni nepodobny
diagramu pro podélny profil (graf 12) a kdybychom si odmysleli pomérné vysoké zastoupeni
vzork( v diagramu pro profil B1 (graf 14 vlevo), jejichZz hodnoty azimutl orientace nejdelsi osy

se pohybuji kolem 85°, ani tento by se od zbyvajicich dvou pfilis nelisil.
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Graf 16: Stereonet pro vsechny vzorky z lok. B - profily BO, B1 a B2
(vlastni zpracovani v programu Visible Geology BETA - COCKETT 2016)

Také stereonety pro vSechny makrogranulometrické profily v lokalité B se pfilis nelisi
(viz grafy 12, 14 a 15). | z toho dlivodu je zajimavé hodnoty orientace a sklonu vSech 153
vzorkd mérenych na ,jiznim“ kamenném mofi promitnout do jednoho stereonetu (graf 16).
Pramérny sklon hlavni osy vsech téchto Ulomkd je 16,6°, coz je nizsi hodnota nez v pripadé
klastl v ,,severnim“ kamenném mofi. Z kombinovaného stereonetu je navic patrné, ze jen
jeden vzorek byl sklonén pod extrémnim Uhlem 82°. Zbylé hodnoty jsou do 50° a nejcastéji se
pohybuji zhruba mezi 10-25°. Prlimérna hodnota sklonl vzork( v pfi¢nych profilech je v obou
pfipadech nizka. Rozdil mezi B1 (14,8°) a B2 (15,7°) je maly, na rozdil od profila v lokalité A.

Uvedené aspekty ukazuji jednak na vys$si homogenitu textury svrchni vrstvy ,jizniho*
kamenného more, jednak také indikuji nizsi vliv gravitacnich procest na pohyb kamennych
ulomk oproti klastim v ,,severnim“ kamenném mofi, u kterych je mozné se domnivat, ze

pred svym uloZenim na misté, kde byly méreny, urazily delsi vzdalenost (vice v kap. 6).
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(a-b)/(a-c)

Graf 17: SNEeD & FoLk (1958) diagram pro profil A0
(vlastni zpracovani v programu TRI-PLOT - GRAHAM & MIDGLEY 2003)

-
0 ) - -
L] ‘o.' * e
-
e - . i TmE
- . L -
L] -
* .. - -
7 T T T T T T T

(a-b)y/(a-c) (a-b)/(a-c)

Graf 18: SNEED & FoLk (1958) diagramy pro profily A1 a A2
(vlastni zpracovani v programu TRI-PLOT - GRAHAM & MIDGLEY 2003)

Ve vytvorenych SNEeD & FoLk (1958) diagramech pro podélny (graf 17) i oba pricné profily
(graf 18) v lokalité A nejsou patrné zasadni odliSnosti. Ve vSech grafech se body, reprezentujici
jednotlivé mérené klasty pro makrogranulometrickou analyzu, nachdzeji zhruba rovhomérné
v pasu nad a pod vyznacenou C40 linii. Toto rozlozeni doklada skutec¢nost, ze vétsina ulomkd
v kamenném moti ma opravdu podobu hranacu vice méné kvadrovitého vzhledu. Zcela chybi
body v blizkosti vrcholu a zdkladny trojuhelnikového grafu. Mezi mérenymi vzorky se tedy
nevyskytly pravidelné bloky (,krychle”) ani dlomky s vyraznym nepomérem mezi osami, tedy

»desky”, ,,Cepele” nebo ,tyce” (viz tab. 2 a grafy v kap. 4.3.1).
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Nejvice nepravidelnych klast(, u nichz plati, Ze c:a < 0,4, bylo zjiSténo v hornim pricném
profilu Al (cca 70%), coz by mohlo ukazovat na nizsi stupen opracovani, resp. kratsi

transportni vzdalenost téchto Ulomku (vice v kap. 6). Ve vsech tfech profilech se nicméné
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(a-b)/ (a-c)

Graf 19: SNEeD & FoLk (1958) diagram pro profil BO
(vlastni zpracovani v programu TRI-PLOT - GRAHAM & MIDGLEY 2003)

(a-b)/(a-c) (a-b)/(a-c)

Graf 20: SNEeD & FoLk (1958) diagramy pro profily B1 a B2
(vlastni zpracovani v programu TRI-PLOT - GRAHAM & MIDGLEY 2003)

V diagramech pro podélny (graf 19) i oba pfi¢né profily (graf 20) v lokalité B rovnéz nejsou

markantni rozdily a to i v pfipadé konfrontace s diagramy pro lok. A (grafy 17 a 18).
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Ani mezi mérenymi vzorky na ,,jiznim“ svahu se tedy nevyskytuji klasty s vyraznym
nepomérem os a jen v ojedinélych pfripadech lze mérené vzorky popsat jako ,desky”, , Cepele”
nebo ,tyce” (velmi mala tloustka oproti délce a Sifce). Pravidelné ,bloky” (podobné hodnoty
délky vsech tfi os, tvar blizky krychli) jsou téz fidce zastoupeny. Pomér tloustky (osa c) a délky
(osa a) se opét pohybuje nejcastéji mezi 0,2 a 0,6.

Podil nepravidelnych klastd (C40 index) je v podélném (BO) i dolnim pficném (B2) profilu
lehce pres polovinu, avSak v hornim pricném profilu (B1) je vzork(, pro néz plati, Ze c:a< 0,4,
cca 75% (viz graf 20 — body pod vyznacenou linii C40). Stejné jako v pfipadé kamenného mofte

v lokalité A Ize tedy v horni ¢asti akumulace konstatovat pfitomnost méné opracovanych

Ulomkd, zfrejmé odlomenych za jinych podminek neZ v ostatnich ¢astech.

O typickém kvadrovitém vzhledu (s nadsazkou jej Ize ptirovnat ke tvaru cihly) kamennych
Ulomku ve svrchni vrstvé zkoumanych forem reliéfu vypovida i pomér Sitky (osa B) a délky
(osa A), ktery se u vSech 306 mérenych vzork(l v zajmovém Uzemi pohybuje nejcastéji mezi
hodnotami 0,3 a 0,8. Podle stanovené klasifikace jsou tedy klasty vétSinou protahlé a
zplostélé (bladed) nebo jen protahlé (elongated). Do ostatnich kategorii pak spada vzork(

méné (viz graf 21, cf. graf 3).

(a-b)/(a-c)

Graf 21: Shrnujici SNEED & FoLk (1958) diagram pro lokality A (€ervené) i B (modie) s vyznacenou oblasti
nejvétsi koncentrace bodu (vlastni zpracovani v programu TRI-PLOT - GRAHAM & MIDGLEY 2003)
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5.4 Lichenometrie

Pramérna hodnota velikosti stélek vSsech mérenych lisejnikd na obou vyzkumnych
lokalitach v zajmovém Uzemi odpovida 16,4 mm. Pfi stanoveném tempu rlstu pro mapovnik
zemépisny v této oblasti (0,4 mm za rok — viz kap. 4.4) je tedy prlimérné stafi lisejnik( asi 41

let.

Rozmezi vSsech namérenych hodnot praméra stélek je od 3 do 45 mm, tedy vék
vzorkovanych jedincll se zfejmé pohybuje od 7,5 do 112,5 let. Dva nejstarsi jedinci s praméry
stélky 45 a 38 mm (=95 let), které byly zméreny ve spodni ¢dsti lokality B, vSak predstavuji
vyjimecéné hodnoty. Pomérné daleko za nimi jsou dva liSejniky ve véku 75 let, rostouci na

skalnich vychozech v lokalité A (viz graf 22).
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Graf 22: Zastoupeni méfenych mapovnikd zemépisnych ve vékovych kategoriich
v lokalitach A (teckované) a B (Srafované)

U nejmensich rozeznatelnych stélek (3 mm), z nichz dvé byly objeveny v ramci

makrogranulometrického profilu BO (viz tab. 4) a treti na vétsim kamenném bloku v lokalité A,

se predpoklada vék cca 7,5 let.

Medidan stari vzorkd je 40 let a pfilis se tedy nelisi od priméru. Nejvice zastoupeny mezi
mérenymi vzorky v obou lokalitach jsou stélky lisejnik(i o priméru cca mezi 8 a 20 mm. Jejich

stari tedy priblizné odpovida 20 az 50 rokam.

! Tento Udaj mGZe byt ovlivnén nejasnou rychlosti ristu stélky pfi jejim formovani.
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Rozdil v priimérném stari lisejnikl mezi lokalitami A a B je zanedbatelny, lokalné Ize vsak

vysledovat urcité odlisSnosti.

Na skalnich vychozech nad kamennym mofem v lokalité A i na vétSich blocich vedle néj

témér chybéji mladsi lisejniky (hodnoty velikosti stélek nej¢astéji mezi 15—-30 mm, primérny

vék 17 vzorkd je cca 47 let), na tlomcich v kamenné akumulaci je pak naopak méné starsich

jedinc(, a to zejména ve svrchni a stfedni ¢asti, kde byly ponejvice pozorovany stélky

mapovnikl o priméru mezi 5 a 20 mm (=stafi 12,5-50 let). Primérny vék jedincl mérenych

primo v kamenném moti na severnim svahu (lok. A) odpovida priblizné 32 rokim.

V rozloZeni velikosti stélek liSejnik( v zavislosti na
vertikalni pozici v kamenném mofi na jiznim svahu (lok. B)
nelze vysledovat zadny trend (viz tab. 4).

Sest ligejnik& zmé&tenych pfi profilu B2 makrogranulometrické
analyzy sice vykazuje nadprimérné hodnoty stafi (v priméru
cca 68 let), vzhledem k nizkému poctu vzorki vsak nelze tato
data dale spolehlivé interpretovat (nehledé na ovlivnéni
hodnoty prdméru dvéma vzorky extrémniho stafi), navic
pomérné reprezentativni vzorek 22 hodnot z vertikdlniho
profilu BO nevykazuje jakoukoli pravidelnost v usporadani
stélek lisejnik( s ohledem na jejich stafri (viz tab. 4),
kolonizace nové obnaZenych kamennych povrch je tedy
spiSe chaoticka, coz ukazuje na nepravidelnost v opadavani

ulomk a jejich pohybu (vice v kap. 6).

Stafi lisejnik(l Ize povazovat i za Udaj o dobé, pred niz
doslo k obnazeni kamenného povrchu, na némz byla stélka
lisejniku mérena. Doba mezi obnaZzenim povrchu a kolonizaci
prvnimi lisejniky je zde zanedbana, jelikoz i v chladnéjsich
oblastech Slezskych Beskyd jsou podle Kiszky (1964) mladé
stélky lisejnik(l na Cerstvé obnazeném kamenném povrchu
rozeznatelné jiz po dvou nebo tfech letech.

Tato problematika je nicméné jesté kratce diskutovana

v zavéru vyzkumné ¢asti prace (kap. 6.2).

Vzdalenost Pramér

[cm] [mm] Roky
0 25 62,5
80 5 12,5
160 3 7,5
240 13 32,5
400 7 17,5
560 20 50
800 25 62,5
880 15 37,5
960 15 37,5
1120 10 25
1280 6 15
1680 13 32,5
1840 11 27,5
2160 14 35
2400 6 15
2480 10 25
2720 21 52,5
2800 15 37,5
3200 3 7,5
3360 22 55
3600 11 27,5
4000 16 40

Tabulka 4: Velikost a stafi stélek
lisejnikd, rostoucich na vzorcich
pro makrogranulometricky profil
BO, podle jejich vzdalenosti od
horniho okraje kamenného mofre
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5.4.1 Rustova krivka
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Obrazek 33: Pfedpokladana rlistova kfivka pro misnicku zedni (Lecanora muralis) pro piehlednost s
nékterymi vybranymi daty na nahrobcich (vlastni zpracovani, pfevzato z KRNAK 2014).

Z vymodelované ristové krivky pro misnic¢ku zedni jsou patrné zmény v tempu rlstu,
zpUsobené jednak klimatickymi vlivy (rychlost rlstu zavisi primarné na svétlu, vihkosti, teploté
a zasobovani zivinami), jednak pfirozenym zpomalovanim rlstového tempa po dosazeni
urcitého véku jedince (vice v kap. 4.4.1). Vyloucit nelze ani ovlivnéni rstu lidmi, ktefi

kamenné nahrobky udrzuji (Cisti je apod.), pfip. dalsi faktory.

Kdybychom vSechny ziskané hodnoty zmérenych praméru stélek prolozili pfimkou,
diametralni rychlost rlstu (DRR — viz kap. 4.4.1) pro misnicku zedni na hrbitové u Téskova by
odpovidala pfiblizné 0,9 mm za rok. Vykyvy v tempu rlistu jsou vSak pomérné znacné
(od cca 0,7 mm za rok pro liSejniky staré pfiblizné 20 az 40 let do cca 1,2 mm za rok pro
jedince ve véku kolem 50 az 75 let, vyssi tempo také u velmi mladych stélek) a ukazuji na

rezervy pouziti linedrniho tempa rlistu v lichenometrickém vyzkumu (vice v kap. 6.2).

Zjisténé tempo rlstu je mnohem nizsi, nez stanovena radialni rychlost rlistu pro misnicku
zedni v Anglii nebo ve Finsku (cf. tab. 3), coZ je dano obecné pfihodnéjsimi podminkami pro
rast lisejnikl (sice chladnéjsi charakter podnebi, ale nizsi vykyvy teplot a dostatek srazek

vhodné rozloZzenych béhem roku —vice v kap. 4.4.1).
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6 Shrnuti dosaZenych vysledkii

Analyzou reliéfu se znaénou pomoci DMR byly v zajmovém Gzemi zmapovany dllezZité
formy reliéfu a navrzen jednoduchy GmIS, ktery déle slouZi jako pomucka k interpretaci
vybranych charakteristik reliéfu v zajmovém uzemi.

Novy popis a vyhodnoceni ERT profilu na ,severnim svahu”, dikladna reserse literatury
tykajici se geologické minulosti zdjmového Uzemi a antropogennich zmén reliéfu, a nasledné
shrnuti zjisténych poznatkl dokresluji obraz sloZitého geologicko-geomorfologického vyvoje
vychodni ¢asti Radce v kontextu celého hrbetu a jeho blizsiho okoli.

Ziskem primarnich dat pomoci vybranych metod geomorfologického vyzkumu se podafrilo
odhalit nékteré vlastnosti a specifika zkoumanych forem reliéfu, vypovidajici o jejich
dynamice a vyvoji v Case.

Mérenim tii zakladnich os klastl bylo pomoci dvou horizontalnich makrogranulo-
metrickych profil(l potvrzeno gravitacni vytfidéni svrchni vrstvy kamenného more na
»severnim“ svahu a tento jev, dokonce vice se projevujici, byl analyzou jednoho podélného a
dvou pri¢nych profil(i zjistén i ve druhé studované lokalité (na ,jiznim“ svahu).

Velikosti kamennych tlomki ve svrchni ¢asti kamenné akumulace na ,,jiznim“ svahu jsou
srovnatelné s velikostmi klastl ve spodni ¢asti kamenné akumulace na ,severnim” svahu.
Pridmérna hodnota indexu velikosti klastu je 104 mm pro podélny, 91 mm pro horni pri¢ny a
163 mm pro dolni pti¢ny profil v lokalité A. Pro druhé zkoumané kamenné more jsou hodnoty
zhruba 2,5x vy$si — 257 mm pro podélny, 160 mm pro horni pfiény a 372 mm pro dolni pfiény
profil.

Dalsi sledované vlastnosti kamennych tlomkd nevykazuji v pfipadé srovnani obou
vyzkumnych lokalit zdsadni odlisnosti, i kdyZz hodnoty orientace (azimutu) hlavni osy klast
na lokalité A jsou o néco méné chaotické a jejich uloZeni je tedy ponékud konformnéjsi
s morfologii (sklonem) svahu, coz se tyka i sklonu nejdelsi osy vzorkd vici roviné zemského
povrchu — primérna hodnota tohoto uhlu je 21,5° pro ,severni“ a 16,6° pro ,jizni“ kamennou
akumulaci, pficemz sklony reliéfu v mistech, kde byly vedeny podélné makrogranulometrické

profily (zhruba spadnice svahu), jsou cca 37° pro lokalitu A a 32° pro lokalitu B.

Na obou akumulacich je potom patrna tendence k usporadanému ulozeni kamennych

Uulomk paralelné se spadnici svahu, coz vylucuje jejich vznik in situ.
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Podil nepravidelnych klastd (C40 index) je néco pres 50% v podélnych a dolnich pri¢nych
profilech, a to na obou lokalitach. V hornich pricnych profilech je nepravidelnych (dlouhd osa
podstatné delsi nez kratka) klastl vice — 70% v lokalité A, 75% v lokalité B.

Mérené vzorky maji typicky zhruba kvadrovity vzhled, extrémni tvary s vyraznym

nepomeérem os se vyskytuji zfidka.

Na zakladé vysledkd lichenometrické analyzy je mozné potvrdit dfive vyslovenou
hypotézu (KrRNAK 2014, kap. 7.1), Ze k obnazeni kamennych povrchi dlomka v kamenném mofi
i skalnich vychozl na ,severnim” svahu vychodni ¢asti hfbetu Rad¢e doslo vzhledem k celému
geomorfologickému vyvoji hibetu relativné nedavno. Vysledky méreni lisejnikd na vybranych
klastech ,jizniho“ kamenného mote rozsituji opravnénost tohoto tvrzeni i na lokalitu B.

VyuZiti vypocteného tempa rlistu stélek mapovniku zemépisného polskymi védci
(v konfrontaci s mnoha dalSimi studiemi z celého svéta) umoznilo odhadnout stafi 24 jedinct
v lokalité A a 29 v lokalité B, u nichz byl zméren pramér stélky, s maximalni odchylkou 3 roky
pro nejstarsi lisejniky. Vék vSsech mérenych stélek se pohybuje od 7,5 do 112,5 let, pficemz
hodnoty se pfilis nelisi mezi obéma lokalitami. Nejvice zastoupeny jsou stélky liSejnikd o
prdméru zhruba 8 - 20 mm, tedy pfiblizné ve véku 20 az 50 let. Zjisténé hodnoty nevykazuji
zadny vyrazny trend ¢i usporadani a patrny neni ani vztah mezi vertikdIni pozici méfeného
vzorku v kamenném mofi a jeho vékem, coz na obou lokalitach potvrzuje dfive vysloveny
predpoklad pro ,,severni“ kamenné more (KrNAK 2014, kap. 7.1) o postupném uvolfiovani
(,odlamovani“) hranatych klastU, které se nejspis vétsinou pohybuji po kamenném mofi

jednotlivé.

6.1 Hypotéza vyvoje kamennych akumulaci ve vychodni ¢asti hibetu
Radce

Hrbet Radce je erozné-denudacnim pozlistatkem horninového materialu, ktery se
usazoval v dobé ordoviku a prosel od té doby slozZitym geologickym i tektonickym vyvojem.
Odolné kifemence zde vystupuji nad okolni méné odolné horniny, prevazné bfidlice, coz se
projevuje v morfologii reliéfu, nebot pevné horniny tvorené prevaziné kiemenem lépe
odolavaji exogennim Cinitellm a naopak jilovité bridlice zvétravaji rychleji a povrch jimi

tvoreny je snaze zarovnavan (denudovan).

Na samotném hibetu se nyni exogenni pochody projevuji zejména v nékterych jeho
Castech. Tyto procesy nejsou v soucasné dobé nijak dramatické a Ize je definovat jako
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opadavani tlomkud zejména ve vazbé na mrazové zvétravani. PfestozZe i dnes dochazi

k mrazovému tristéni skalnich vychozt i kamennych blok(, které se jiz dfive oddélily od skalni
masy, vyvoj kamennych akumulaci byl obecné nejvyraznéjsi v chladnych obdobich
pleistocénu, kdy podle puklinového systému dochazelo k rozpadu skalnich vychoz( na velké
bloky (pfipadné k jejich transportu po svahu), které jsou dnes pozorovatelné v okoli obou
vyzkumnych lokalit v zdjmovém Gzemi. Za soucasnych podminek naopak dochazi k opadu
“Cerstvych”, mensich ulomkad, jejichzZ tvar patrné odrazi geometrii systému puklin ve zdrojové
horninové mase.

Podle KoTARBY (2002) hraje i v soucasné dobé mrazové zvétravani, jakozto pripravny
proces, velmi duleZitou roli v morfogenezi reliéfu zejména v horskych oblastech. Pribéh
mrazového zvétravani zavisi primarné na klimatickych podminkach, vlastnostech horniny,
orografickych podminkdch a expozici, a na ¢ase. Z lidského pohledu probiha tento proces
velice pomalu, na naSem Uzemi se nyni mrazové zvétravani projevuje mnohem méné, nez
tomu bylo v chladnych obdobich pleistocénu, kdy doslo v periglacidlnich oblastech ke zvyseni
frekvence regelacnich cykl( a tim i ke zrychleni mechanického zvétravani, coz nasledné vedlo
k dezintegraci skalnich vychoz( i horninového podloZi. Dodnes viak i v Cechach pretrvaly
nékteré formy reliéfu, pomérné hojné pravé v hordch, vytvorené praveé timto procesem.

| za soucasnych klimatickych podminek, kdy plsobi regelace zejména v zimé (s mensi
silou pak koncem podzimu a zacatkem jara — viz kap. 3.2) jsou obnazené horniny rozrusovany
fyzikalnim zvétravanim. V zajmovém Uzemi je mozné hovorit o dotvareni skalnich vychoz( a
kamennych mofi i v sou¢asnosti. Tyto procesy maji sezonni charakter, jelikoZ jsou podminény
zejména klimatickymi faktory, pfedevsim poctem dni s prechodem pres 0°C, kterych je zde
béhem roku cca 80. Pocet regelacnich cykli zna¢né kolisa a to samoziejmé béhem roku, ale

také mezi jednotlivymi lety.

Nejvyraznéjsi zjiSténou odlisSnosti v geomorfologii kamennych mofi ve vychodni ¢asti
hrbetu Radce je znatelny rozdil ve velikosti kamennych tlomk( v jejich svrchni vrstvé. Je
znamo, ze mezi faktory, jez maji vliv na intenzitu zvétravacich pochodd, patfi také orientace
svahu vUci svétovym strandm. Zkoumané reliéfni formy jsou orientovany priblizné k SZ az S2Z
»severni“ kamenné more), resp. V az VIV (,jizni“ kamenné mofe), proto se nabizi zdlvodnit
rozdil ve velikost klastli praveé jejich odlisSnou expozici.

Pri¢inou zjisSténych odliSnosti mezi obéma lokalitami by mohl byt také uzsi vztah mezi

kamennym mofem a obnaZenou skalni sténou vychozu hornin nad nim, ktera se v soucasné
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dobé rozpada procesem mrazového tfisténi. Svrchni vrstva kamenné akumulace v lokalité A je
tedy dotovana spiSe mensimi Ulomky, které opadavaji pravé ze ,,zdrojové” skalni stény.

Kamennd akumulace v lokalité B je také tvofena kombinaci mrazového tfisténi a
plsobenim gravitace a i zde dochazi k opadavani Ulomkd, avsak zejména pro jeji centralni ¢ast
,Chybi“ zdrojovy skalni vychoz a mensi klasty tedy vznikaji mrazovym tfisténim jiz dfive
oddélenych, vétsich kamennych blokd, které se dale stépi na stale mensi hranace. | zde
dochazi k sesypavani klastd, avsak minimalné v centrdini ¢asti kamenného more neopadavaji
malé, cerstvé ulomky pfimo ze skalni stény, tak jako v pfipadé ,severniho” svahu.

Kamenné mofe na ,jiznim“ svahu je s nadsdzkou moZné povaZovat za ,rozbity schod”,
tedy ddvno rozpadlou ¢ast hrany reliéfniho stupné, ktera byla exogennimi pochody
destruovdna. Tyto ,,stupné”, které Ize na jiznim svahu vychodni ¢asti hibetu Radce rozlisit
minimalné Ctyfi (viz obrazky i text kap. 5.1) predstavuji pravdépodobné mocné lavice
odolnéjsich kfemencl (pro predstavu byla vytvorena zjednodusena vizudlni interpretace —
pril. 22). Dalsi moZny vliv geologické struktury je dale probiran v diskuzi (kap. 6.2).

K rozstépeni pevné horninové masy na velké bloky doslo patrné pfed mnoha tisici lety,
patrné v chladnych obdobich pleistocénu, kdy zvétravaci pochody pUsobily s podstatné vyssi
intenzitou. Lze spekulovat o tom, Ze kamenné mofe na ,,jiznim“ svahu mohlo byt zaloZeno
drive nez more ,severni”, které mlze byt naopak ,mladsi“, coz dokumentuje i jeho mald
mocnost (cca 10 m), odhadnuta z ERT profilu. Velké kamenné bloky u paty tohoto svahu a
podél okraje kamenného more se pravdépodobné také oddélily od horninové masy v dobé
intenzivniho plsobeni mechanického zvétravani v periglaciadlnim prostredi, avsak vlastni
kamenné more vzniklo akumulaci Ulomk skaly nad nim. Mohlo by se tedy zjednodusené fici,
ze kamenné more v lokalité A je ,vice” alochtonni, na coz by ukazovala vyssi usporadanost
v uloZeni klastl, na druhou stranu vsak vykazuje nizsi miru gravitaéniho vytridéni a ani
lichenometricka analyza neprokazala, Ze by bylo tvofeno vyrazné cerstvéjsSimi tlomky.

Makrogranulometricka analyza vSak prokdazala korelaci mezi ¢etnosti vyskytu mensich
ulomk a blizkosti zdrojové skalni stény. Na hornim (jiznim) a pravém (vychodnim) okraji je
kamenné more v lokalité A ohrani¢eno ostfe a je zde obklopeno skalnimi vychozy a/¢i vétsimi
kamennymi bloky, jeho levy (zapadni) a spodni (severni) okraj je naopak neostry a oteviend
kamenna akumulace je v téchto ¢astech méné aktivni a smérem do stfedu postupné zar(sta

vegetaci. Z téchto divod je vzristajici trend velikosti klastll v horizontalnich profilech na

lokalité A dokonce vyssi nez v profilu podélném, kde je zplsobeny gravitacnim vytridénim.
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Také na ,,jiznim“ kamenném mofi lze vysledovat ponékud aktivnéjsi zonu s mensimi
Ulomky v jeho centralni ¢asti. Na obou kamennych mofich pravdépodobné dochazi
k pozvolnému sniZzovani aktivity a stabilizaci kamennych Glomki a blokd, zejména v jejich
okrajovych ¢astech, kde se uchycuiji i vyssi rostliny, které pak zpevniuji svah a urychluji dalsi
zarUstani vegetaci.

Zabyvat se ovérovanim vyslovené hypotézy je mimo ramec této prace. Pro jeji potvrzeni
by bylo nutné posouzeni dalSich faktort (napf. dlouhodobym mérenim klimatickych
charakteristik na topické Urovni), které mohou mit vliv na zjisténé rozdily mezi obéma

vyzkumnymi lokalitami. Témto faktorlim je vénovana cast diskuze.

6.2 Diskuze

Tato kapitola nejprve konfrontuje dosazené vysledky s kvalifikacnimi pracemi pribuzné
tématiky i vybranymi zahrani¢nimi studiemi, jeji druha ¢ast se potom dale zabyva otazkami

k vyvoji reliéfu zdjmového Uzemi i v SirSim kontextu metod geomorfologického vyzkumu.

Pomérné rozsahlou makrogranulometrickou analyzu provedl pomoci tfi pfi¢nych a tFi
podélnych profild SEbLACEK (2015) u kamenného mote na nedalekém Zdaru. Kamenné mote se
vyvinulo v silné prokfemenélych kambrickych slepencich. Zkoumana akumulace je sice znacné
rozsahlejsi (zejména $irsi) nez na Radci, jeji predpokladana mocnost je vSak naopak ponékud
niz3i (7-10 m) neZ mocnost ,severniho” kamenného mofe na Rad¢il.

Pridmérné hodnoty indexu velikosti klastu jsou zde cca 451, 472 a 475 mm pro vertikalni
profily a 371, 470 a 531 pro profily horizontalni. Také zde je tedy patrny trend zvysujici se
velikosti klastd smérem dol(l po svahu, tedy gravitaéni vytfidéni kamenného mofte?.

Velikosti kamennych Glomk( ve svrchni &asti kamenné akumulace na Zdaru jsou
srovnatelné s velikostmi klast( ve spodni ¢asti kamenné akumulace na ,jiznim“ svahu, kde
byly v rdmci mérenych profil( pro tuto praci zjistény zdaleka nejvétsi klasty. Srovname-li
velikosti klastll s prihlédnutim k jejich vertikalni pozici na svahu, zjistime, Ze kamenné more na
Zddaru je tvofeno zhruba 1,5x a# 2x vétsimi tlomky neZ akumulace v lokalité B a 3x aZ 4x nei
v lokalité A. Pficiny tohoto jevu je mozné hledat v odlisSnych geologickych podminkach obou
lokalit. | kdyZ obé horniny jsou silné prokfemenélé sedimenty odolné zejména proti

chemickému zvétravani, vznik vétsich ilomku je zfejmé podminén puklinatosti, ktera je

! Mocnost srovnana na zakl. ERT profild — kap. 5.2 a SEDLACEK, P. 2015, kap. 6.2. Viz téZ KrRNAK 2014, kap. 7.2.
2 Cf. grafy v kap. 5.3 a SEDLACEK, P. 2015 (obr. 17 a 18).
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u slepencl na Zdaru spojena s vyraznéjsi vrstevnatosti na éelnim svahu homoklindlniho
hibetu. Slepence se zde rozpadaji podle vrstevnich ploch, jejichz vzdalenost determinuje
velikost lomka. U kifemencl vrstevnatost neni tak vyrazné vyvinuta a rozpad je tak vice
nahodily a Ulomky mensi. Kamenné morFe na Zd3aru je viak také o néco hire gravitaéné
vyttidéné ve srovnani zejména s ,jiznim“ kamennym motrem na Raddi, a byt i zde je patrna
preferovana orientace vici spadnici, klasty jsou uloZzeny s mensi pravidelnosti. Hodnoty
azimutl jsou rozptyleny podobné jako v lokalité B na Raddi a jako pfi hornim okraji
kamenného more v lokalité A, avSak vice nez hodnoty azimut( v centraini a dolni ¢asti
»severniho” kamenného more. Lze tedy konstatovat, Ze orientace klastl v jejich nejdelsi ose
na Zd3aru ¢ast&ji neni v souladu s morfologii svahu, co? se na druhou stranu netyka sklon(i
jejich hlavnich os, které sice vykazuji ponékud vétsi rozptyl nez hodnoty zjisténé na Raddi,
avsak prevladaji zde vyssi sklony klastl mezi 25-35°, coz |épe odpovida sklonu celé kamenné
akumulace.

Na usporadani klastll ve svrchni vrstvé porovnavanych kamennych akumulaci, tedy
»texturu” kamennych mofi, ma nepochybné vliv také tvar klastd. Ten Ize diky shodné
metodologii makrogranulometrické analyzy srovnat pomoci SNEeD & FoLk (1958) diagramui a
hodnot C40 indexu. Na vsech profilech provedenych P. SEDLACKEM (2015) je podil
nepravidelnych klastl cca 50 %. Pravdépodobné je to zplUsobeno tim, Ze pro signifikantné;jsi
vysledky by (v pfipadé takto odolnych slepencd) musela byt uvazovana vzdalenost transportu
vyrazné delsi (SEDLACEK 2015, s. 55). Ani v kamennych mofich na Rad¢i neumoznila kratka
transportni vzdalenost vyraznéjsi opracovani klastd a v hornich ¢astech obou akumulaci byl
dokonce zjistén vyssi index C40. Vétsi procento nepravidelnych (dlouhd osa podstatné delsi
nez kratkd) klastl Ize na jednu stranu teoreticky predpokladat vzhledem k tendenci kiemencl
rozpadat se na ,hranace” (vliv litologie na tvar klast( prokazali napf. Lukas et al. 2013), na
stranu druhou vSak mUzZe indikovat intenzivnéjsi proces opadavani ulomku, coz doklada i vice
podobnosti vytvorenych SNEED & Folk (1958) diagram( se sutovymi poli ¢i proudy vzniklymi
skalnim Ficenim, napf. v jiznim Walesu (Curry & BLack 2002), kde analyzované osypy vykazuji
C40 index cca 76—86 %. Sedimentologie téchto sutovych poli, které jsou vséak mnohem
jemnozrnnéjsi nez kamenna more na Radci, se také podoba prevazné reliktnim sutovym

osyplm v severozapadnim Skotsku (SALT & BALLANTYNE 1997, HINCHLIFFE et al. 1998).

Tvar kamennych Ulomk je v rdmci granulometrické analyzy pfevaziné zkouman u velmi

malych klastd, pfipadné v sedimentech jiné geneze (fluvialni, glacialni), kde srovnani neni
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prilis relevantni. Za zminku stoji vyzkum HARTA (1995), ve kterém vzorky v morénach vykazuji
C40 index 46 % a kamenné Ulomky v supraglacialni zoné naopak 70 % (viz také BENN &
BALLANTYNE 1993), pfipadné pomérné rozsahla granulometricka analyza, provedend ¢eskymi
védci na Spicberkach (HANACEK et al. 2013), kde vysoké hodnoty C40 indexu byly zjistény u
sedimentl vyplavovych delt na okraji ledovce. Z mnoha SNEeD & Folk (1958) diagramu

v uvedené studii se nékteré jevi jako podobné grafim vytvorenym v této praci, jedna se vsak
napfiklad o nanosy stérku, oblazkd ¢i valound, tedy sedimenty naprosto jiného plvodu.

V geomorfologickych studiich na kamennych moftich naopak analyza tvaru astic ¢asto
chybi. Na réiznych reliéfnich formdach v okoli ledovcovych jezer na Sumavé proved| analyzu
tvaru klastd MEenTLik (2006). V pfipadé kamenného more pod Skalkou se 82,4 % vzorkd nachazi
pod linii C40 a ,,prokazatelné se jedna o typické rulové hrandace, u kterych mizeme
predpokladat vznik kongelifrakci — témér bez znatelného opracovani ¢astic naslednym
transportem” (MEeNTLIK 2006, s. 180). Z analyzy orientace Ulomk{ na tomto kamenném mofi
vyplyva také velky rozptyl smér( nejdelSich os, kdy jen 13,7 % klast( je orientovanych
v maximalné zastoupeném sméru a dominantni je navic orientace kolmo na spadnici svahu.
UloZeniny glacidlniho plvodu v této studii pro srovnani vykazuji C40 index kolem 50 %
(sedimenty nejstarsiho zalednéni v predpoli Prasilského jezera dokonce jen 36 %) a také

podstatné vyssi usporadani ¢astic v jednom sméru (viz MEenTLIK 2006).

U mnoha kamennych akumulaci na strmych svazich bylo dolozeno gravitacni vyttidéni
(napf. Rapp 1960; GARDNER 1969, 1972, 1979; STATHAM 1972, 1976a, 1976b; ALBIAR et al. 1979;
CHURCH et al. 1979; AkermAN 1984; PERez 1989, 1998). May-Britt Seeter, ktera se ve své
rozsahlé praci zabyva dynamikou tvorby sutovych osypu, zjistila pomoci fady experiment(
v malém meéfitku funkéni zavislost mezi vzdalenosti od zdrojové skalni stény a vyraznosti
efektu gravitacniho vytfidéni (viz S£TER 2008), STATHAM (1972, 1976b) dokonce hovoti o
linedrnim vztahu.

Z vyzkum( na autochtonnich kamennych mofrich poskytuje zajimavé informace také
analyza blokovych poli v Ligurskych Alpach (FIrRPo, GUGLIELMIN & QUEIROLO 2006), které jsou
v mnohém podobné ,kamennym prouddim® na Falklandach (ANDERSSON 1906, CLAPPERTON
1975). Autofi této studie mimo jiné hovofi o tom, Ze jimi studované blokové akumulace,
na rozdil sutovych uloZenin, vykazuji opacny trend rozloZeni velikosti jejich astic, tedy Ze
nejmensi bloky se nachazeji v pfedni ¢asti zkoumanych forem. Tento jev byl také popsan

KLaTkou (1962) na Lysé Hore (tysa Géra, Gory Swietokrzyskie) v Polsku. Dal3i jejich zajimavosti
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je imbrikacni (doskovité) usporadani castic patrné nejlépe opét v jejich predni ¢asti, coz podle
autord naznacuje jejich pomaly pohyb o nékolik cm za rok (akceptujeme-li modely navrzené
CzUDKEM a DEMKEM 1972 a ROMANOVSKYM a TYURINEM 1974, 1983, 1986 — viz FIRPO, GUGLIELMIN &
QUEIROLO 2006). V tomto ohledu se tedy , kamenné proudy” lisi od pravych autochtonnich
kamennych mofi, v celé své mocnosti tvofenych ulomky vzniklymi in situ, které by mély byt
usporadany v podstaté chaoticky. Vyraznou paralelni orientaci vykazuji také oblazky, které
byly analyzovény v umélém, opakované experimentélné vytvoreném sutovém proudu

(MaJor 1998). Preferovanou orientaci (mensi rozptyl hodnot azimutl nejdelsi osy klastl) Ize
tedy povaZovat za vypovidajici ukazatel vlivu transportnich (gravitacnich) proces( na pohyb

Ulomk a tedy i na vyvoj svrchni vrstvy kamennych mofi zkoumanych v této praci.

Lichenometrickou analyzu, podobné jako dalsi biologické metody, nelze uz z podstaty
jejiho principu fadit mezi presné techniky datovani kamennych povrchi. Prestoze se jednd o
levnou a relativné nenarocnou techniku, kterou EmMBLETON a KING (1975) dokonce povaZuji za
jednu ze Sesti standardnich metod holocénniho datovani, vyslouzZila si tato metoda
opakovanou kritiku kvili nekonzistentnim a nereprodukovatelnym méficim strategiim,
zpracovani dat, feseni chyb a nékolika diskutabilnim pfedpokladiim ohledné rastu lisejnik (.

Nedavno se proto ROSENWINKEL, KORUP, LANDGRAF a DZHUMABAEVA (2015) rozhodli tuto
metodu otestovat v glacialnim reliéfu pohofti Tan-8an, kde vytvofili rGstové kfivky pro
Rhizocarpon geographicum, Aspicilia tianshanica a Xanthoria elegans. Vysledkem studie je
zjisténi, Ze s rostoucim primérem stélek mérenych lisejnik( klesa i pfesnost této techniky pro
dataci kamennych povrchd.

Problematikou rlistového tempa a tvorby kalibracni kfivky se zabyva kap. 4.4.1. Néktefi
védci navrhuji predchazet problémdm s nelinearnim rdstem stanovenim rychlosti pfimo, za
pomoci systematického méreni rdstu po urcitych ¢asovych intervalech.

Loso a Doak (2006) naopak obhajuji tradicni metodu nepfimého méreni tempa rastu, do
néhoz se vak podle nich musi zahrnout dalsi ekologické parametry, jako doba do kolonizace
(viz dale) nebo umrtnost lisejnik(l. PFfimé méreni totiz nemuize zachytit dlouhodobé zmény a
Ize diky nému stanovit pouze docasné tempo ristu (RoorF & WERNER 2011). | z tohoto dlivodu
v praxi stale prevlada neptrimé méreni rychlosti rlistu, pomoci lisejnikd rostoucich na
objektech znamého stari. PouZziti pouze nékolika vzorkd k vytvoreni rdstové krivky pomoci

regresniho grafu vSak mUze podle CALKINA a ELLISE (1984) vést k zavadéjicim vysledkim.

! vice OsBORN et al. 2015
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Je také moziné, Ze liSejniky rostouci v soucasné dobé nemuseji reflektovat skutecné stari
kamenného povrchu. Tento problém se mlze vyskytnout z nékolika ddvodd, véetné omlazeni
povrchu kvili dlouhodobé leZici snéhové pokryvce (viz RapsoN 1985), odstranénim
vegetacniho pokryvu nebo také oZzehnutim (DUGMORE in BRAZIER 1988). Z pohledu méreni
liSejnikd na kamennych Glomcich v sutovém poli je také nutné alespor zminit mozZnost, Ze
anomalné velké lisejniky mohly napfiklad prezit transport ze starsiho povrchu.

Nékteré studie prokazaly (DENTON & KARLEN 1973, BuLL et al. 1994), Ze faktory jako typ
horniny a drsnost povrchu, na kterém lisejnik roste, maji minimalni vliv na dobu do kolonizace
i rychlost rGstu. Podle BENEDICTA (1967) ma na rlstové tempo z hlediska mikroklimatickych
podminek nejvétsi vliv to, zda jsou liSejniky vystaveny vici vétru a sluneénimu zareni. Jsou-li
vUci témto vlivim chranény, rostou obvykle rychleji. Vzhledem k vyzkumu v této praci tedy
vyvstdva otazka, zda by rozdil v mikroklimatu mezi obéma lokalitami (ktery je dan jejich
odlisnou expozici) mohl byt natolik velky, aby se projevil v rychlosti ristu liSejnik(.

McCARTHY (1999) povaZuje za nejdllezitéjsi faktory majici vliv na rychlost rlstu teplotu,
vlhkost, expozici vici sluneénimu zareni, snéhovou pokryvku a kvalitu vzduchu. Tyto
klimatické faktory jsou samoziejmé ovlivnény i nadmorskou vyskou a orientaci svahu v{ci
svétovym strandam. Existuji studie, které Ize povaZzovat za vyjimky potvrzujici toto pravidlo.
Napfriklad v jedné studii z TadzZikistanu (NikoNov & SHEBALINA 1979) neméla orientace svahu
zadny vliv na rast stélek druhu Lecidea muralis, zatimco nadmofrska vyska méla naopak vliv
velky. Také ve vyzkumu TRENBIRTHA @ MATTHEWSE (2010) nelze vysledovat vyznamnéjsi rozdily
v rychlosti rlstu, jeZ by zavisely na morfologii reliéfu. Vzhledem k témto skutec¢nostem a také
s ohledem na minimalni rozdil vtempu rldstu mezi lokalitami v Polsku (viz kap. 4.4.1) je tedy
mozné tento faktor zanedbat i v této praci.

Tato prace déle ignoruje také dobu mezi obnazenim povrchu a kolonizaci prvnimi
lisejniky, coZ je vyse zdGvodnéno zjisténim Kiszky (1964), ze mladé stélky jsou na Cerstvé
obnazeném kamenném povrchu rozeznatelné jiz po 2-3 letech i v oblastech chladnéjsiho
klimatu (ve Slezskych Beskydech). Doba mezi obnazenim povrchu a kolonizaci prvnimi
lisejniky je na druhou stranu ponékud delsi ve Vysokych Tatrach — cca 8—10 let (viz KOTARBA
2001), v drsnéjsich podminkach mze vzrlst aZ na desitky let (LEwkowicz & HARTSHORN 1998).

Lisejniky svym rastem také ovliviiuji kamenny povrch, na némz rostou. Zda vsak
zvétravani urychluji nebo brzdi je predmétem sporq, kdy jedna strana predpoklada ochranny

efekt lisejnikového pokryvu, zatimco druha strana se domniva, Ze prevlada plsobeni
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biologického zvétravani a vysledny efekt je spiSe negativni (DE LA RosA, WARKE & SMITH 2014).
GUPTA (2005) pfi geomorfologickém vyzkumu sesuvd v Himalaji (stat Himacalpradés, Indie)
zjistil, Ze kamenné bloky s vétsim pokrytim liSejniky vykazuji vy3si stabilitu ve srovnani

s kameny, na nichz roste liSejnikd méné.

Mezi dalsimi problémy méreni lisejnikd miZzeme uvést pouZitelnost jen velice omezeného
poctu druh, které vykazuji radialni a nefragmentarni rist, a to i v pfipadé nejhojnéji
pouzivaného mapovniku zemépisného neplati vidy, coz vedlo v minulosti dokonce k selhanim
pri pokusu o stanoveni rlistového tempa (viz CARRARA & ANDREWS 1973).

Nékteré dalsi nevyhody pouZiti lichenometrie v geomorfologickém vyzkumu byly jiz
zminény v BP (KRNAk 2014, kap. 7.2) a v Polsku se jimi zabyva Kebzia (2013b). Jejich shrnuti pak
prinesli CARRARA a ANDREWS (1973). Pro ucely prekondni téchto problémd, spojenych
s lichenometrickym vyzkumem, se v posledni dobé zacinaji uplatfiovat moderni techniky,

véetné slozZitych statistickych vypoctd nebo analyzy digitalnich snimkd.

Vznik hibetu Radce je vazan na endogenni pochody (zejména vznik horniny a jeji
struktury) nasledné podléhajici celé radé exogennich Ciniteld, které plsobi s rliznou
intenzitou dodnes (viz také KrRNAK 2014, kap. 7.2).

Radec Ize tedy i ptes jeho sloZitou geologickou minulost zahrnujici vulkanické i tektonické
procesy (kap. 3.1) povaZovat za tzv. suk (monadnock), nebot je to vrch tvoreny tvrdymi
horninami, z jehoz okoli méné odolné horniny byly erodovany a odneseny, diky cemuz
vystupuje nad okolni zarovnany reliéf (viz napf. DEMEK 1988 nebo STRAHLER 2003). Nékdy se
také pouziva pojem odlehlik, coz je zbytek denudovaného vyssiho reliéfu v rozvodnich ¢astech
terénu, ktery vy¢niva nad okolni zarovnany povrch a pred fluviadlni erozi ho ochranila jeho
odlehla poloha (BiNA & DEmek 2012). Jedna se o znacné erodovany zbytek kdysi vyzdvizeného
reliéfu, vystupujici nad typické pedimenty Rokycanska, které se zde zfejmé vyvinuly mnohem
pozdéji, pravdépodobné v pliocénu. Pedimenty jsou mirné uklonéné sec¢né povrchy
(zarovnavaji horniny riizné odolnosti) se slabou vrstvou zvétralin, vdzané na soucasnou ficni
sit. Zajimavym prikladem skalniho suku v malém méfitku je pak napfiklad lokalita ,,U Skalky”,
nedaleko vsi Skomelno, na sever od centralniho hfbetu Radce, kde |ze uprostied relativné
rovinatého reliéfu nalézt skalni formace (viz pfil. 20). Kfemencova skala se zde zveda az
nékolik metrd nad okolni povrch, pricemz velice ostre je ohrani¢ena na JZ, kde probiha
zvétravani obnazené skalni stény. Na jednom ze skalnich vychoz( zde bylo pozorovano

tektonické zrcadlo (pfil. 19). Toto misto by tedy mohlo jiz predstavovat okraj tektonické kry
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Bechlova, pripadné by predpokladany geologicky zlom mohl byt souéasti oblasti se sloZitou
tektonickou minulosti mezi Bechlovskou krou a tektonickou krou Rumpalu a Radée
(viz kap. 3.1).

Radec neni zdaleka jedinym hibetem v oblasti, tvofenym kfemenci. MERGL & VOHRADSKY
(2000) déle uvadi napF. h¥bet plzenecké Harky a dale vrcholy Sutice, Skalice, Stradisté a Ciliny,
kde se kfemence vyrazné morfologicky uplatfiuji v terénu a tvori napadné podélné hrbety,
pod kterymi jsou misty pfirozené vzniklé sutové osypy. Srovnani s témito, ale i dalSimi
lokalitami vyskytu ordovickych kiemencd?, zejména p¥i aplikaci stejnych metod
geomorfologického vyzkumu, predstavuje potencidlni zisk dalSich dat. V tomto smyslu je pak
na prvnim misté pfirozené kamenné more pod Bilou Skalou (viz kap. 2.1 a 3.1.1), které je

orientovano zhruba k zapadu.

Pro obé zkoumand kamenna more v této praci byl sice prokdzan vyrazny vliv gravitace
na jejich soucasnou podobu, zdroven je vSak mozZna jejich genetickd spojitost se skalnim
podloZim (viz dale). Rychlost zde probihajicich zvétravacich a svahovych procesu je
ovliviiovana radou faktor(i od morfometrie reliéfu, ptres klimatické (resp. mikroklimatické) a

mnohé dalsi (nejen) fyzickogeografické podminky.

Vsechny tyto dalsi faktory by bylo nutné analyzovat, abychom zjistili, zda je interpretace
zjisténych odlisnosti mezi obéma vyzkumnymi lokalitami v predchozi podkapitole spravna i
nikoliv. Kromé morfologie reliéfu (zejm. expozice — viz kap. 6.1) uvedme nyni nékteré dalsi
faktory, jez by mohly mit vliv na vyvoj kamennych mofi v zdjmovém lzemi.

Vzhled reliéfu ovliviiuje i geologicka struktura a to sloZzenim hornin, jejich uloZzenim,
stfidanim vrstev a jejich mocnosti (resp. odolnosti) a starymi i aktivnimi tektonickymi pohyby
(DEMEK 1988). Znaéné ovlivnéni reliéfu strukturnimi poméry bylo naptiklad zjisténo na Zdaru
(viz STASTNY 2003).

Z geologickych vrtl (HAvLiCEk & SNAIDR 1956b, 1958) a schématického fezu (viz obr. 13) je
patrné mirné naklonéni sedimentacénich vrstev uvnitf masivu Radée. Navic zde Ize
predpokladat, stejné jako na jinych mistech tvorenych stejnym geologickym souvrstvim (kap.
3.1, napf. na severnim uboé&i hibetu Ciliny u Rokycan — viz pfil. 21) stfidani rdizné mocnych

lavic odolnych kfemenctd a mékcich jilovitych bridlic, coZ ukazuji i Havlickovy geologické

! Napft. v Hiebenech — Pledivec, Strazny vrch, Cernolické skaly, Babka u Revnic (jedina kfemencova jeskyné v
CR nejasného ptivodu), kiemencové suté u Hostomic, kde CiLek (2003) pozoroval korozi kiemencovych
balvani a jejich vyleptani (viz kap. 3.2) po siti tenkych prasklin — ale i na zemi Prahy ¢i jinde v Barrandienu.
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profily (pfil. 23 a 24). Ve vétsim méfitku se tento jev projevuje tvorbou pomérné ostrych
reliéfnich stupna (viz kap. 5.1 a 6.1), a to zejména na jiznim svahu vychodni ¢asti Radce.
Faktory tohoto typu mohou mit pomérné vyrazny vliv na vznik suté (viz pfil. 25 a obr. 19)
a nelze je vyloucit ani v pfipadé zkoumanych kamennych mofi. Vezmeme-li v potaz ,,cihlovity”
rozpad kiemencu (viz kap. 5.3), je mozZné uvaZovat o tom, Ze diky strukturné-geologickym
podminkam se na severnim svahu rozpada hornina snaze, ¢imz dochazi k tvorbé mensich
kamennych tlomka. Pokusy o schématické znazornéni celé této hypotetické situace jsou
pfiloZzeny na konci prace (pfil. 22). Schémata je nutné brat s rezervou uz proto, Ze neberou
v potaz mozné staré tektonické poruchy, kterymi je kra Rumpalu a Rad¢e pomérné husté
protkana (viz kap. 3.1).
| kdyby byl tento jev prokdzan, nemusi byt nutné v rozporu s vyslovenou hypotézou
vyvoje zajmovych kamennych akumulaci (kap. 6.1). Pfipadna kvantifikace moznych vlivli na
zjisténé rozdily ve velikosti klastl mezi obéma lokalitami by si vyZzadovala dalsi vyzkumy.
LepSimu pochopeni genetické spojitosti kamennych mofi se skalnim podloZim by
do budoucna mohla pomoci analyza podpovrchovych struktur napf. za pomoci zobrazovacich
technik, popt. jinych metod umoznujicich hloubkovou analyzu, kdy zdkladem by mohl byt
geofyzikalni prlizkum podle navrzeného pribéhu dalsich profild na ,,jiZznim“ svahu

(viz pril. 17 a2 18).

POESEN et al. (1998) si vétsi mnozstvi kamennych ulomk{ na jizné orientovaném svahu,
v porovnani se severnim svahem, vysvétluji rychlejsi erozi tekouci vodou. Jimi zkoumané jizni
svahy (v jihovychodnim Spanélsku) maji obecné slabsi vegetaéni pokryv, kvili nedostatku
vladhy, coz vede k vétSimu odnosu materialu povrchovym odtokem vody, pfichazejici béhem
silnych destl. Podobné rozdily v erozi zplisobené orientaci svahu pozorovali i MARQUES a MORA
(1992) v severovychodnim Spanélsku. Otdzkou je, zda by se mohl podobny jev projevovat i
v zajmovém Uzemi, jehozZ klimatické podminky se podstatné lisi od aridniho subtropického
podnebi Pyrenejského poloostrova. Minimalné na severnim svahu se skute¢né zd3, Zze voda
stékajici po svahu doll mezi kamennymi bloky nékdy transportuje mensi tlomky, které se
oddéluji predevsim ze spodnich ¢asti vétsich blokl. Z makrogranulometrické analyzy je vsak
patrné, Ze pokud tento jev ma néjaky vliv na texturu kamenné akumulace, tak jen mize
oslabovat efekt gravitacniho vytfidéni, které je i tak na obou studovanych svazich patrné.
Na jiznim svahu je vSak nejvice zarazejici absence nejmensich kamennych tulomk( a zhruba

dvakrat vétsi pramérna velikost blok( napfi¢ celou formou. Pokud by dochazelo
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k vyznamnému vyplavovani malych klastl, musely by se tyto nachazet ve spodni ¢asti

akumulace, ptipadné az v prostoru pod ni, coZ nebylo prokazano.

Z moznych vlivli na rozmanitost velikosti klastl v obou kamennych mofi, které nemaji
fyzickogeograficky charakter, je na tomto misté mozné zminit jeSté antropogenni faktor.
Na skalnaty vrchol pfimo nad ,,severnim” svahem je totiz hypoteticky kladena hlavni zastavba
byvalého hradku na Radci (viz kap. 3.1.1). Dochované stopy i stisnénost prostoru ovsem
nedovoluji jednoznacéné rozhodnout, zda skalisko neslo sloZitéjsi nepfilis velkou stavbu ¢i zda
pouze bylo zapojeno do hrazeni jednodilného arealu sidla (PERINA in BREJCHA 2013). JiZ A.
SEDLACEK (1889) mluvi o nalezech stop malty a v pripadé kamenné véZe Ci podobné stavby lze
predpokladat, Ze doslo k pfenaseni kamenl vhodnych svou velikosti a tvarem ke stavbé
lidskou Cinnosti. Jako zdroj kameniva mohly slouzit malé lomy (viz obr. 28), pfipadné pfimo
kamennd more. Doslo-li po zchatrani hradku k sesypani zdiva pod skalni vychoz, mohlo by zde
dojit k nahromadéni mensich ulomkU specifického tvaru. Vysledky vyzkum v této praci nic
takového nenasvédcuji a kamenné more zfejmé vznika opadavanim tlomkul ze zvétralé skalni
stény. Bylo by ovSsem zajimavé zjistovat, nenachazeji-li se v hlubsich vrstvach kamenné

akumulace ndhodou néjaké stopy po udalostech, k nimz doslo pred nékolika staletimi.

Opét je také nutno zminit mozny vliv téZby ryolit (viz kap. 3.1) ve velkém lomu Knézsky
vrch asi 700 m od Téskova (od zajm. Uzemi vzdalen cca 1,8 km) na geomorfologické procesy
ve vyzkumnych lokalitach. Natizeni viady (Cesko 2002) sice stanovuje maximalni limity hluku
zpUsobeného ¢innosti v lomu, ale i ve vsi Téskov (véetné hrbitova) je v ramci politiky
spolec¢nosti Eurovia Kamenolomy, a. s., zavazujici se k minimalizaci negativnich dopad(
na zivotni prostredi (viz JUNGE 2015), provadéno pravidelné méreni seismickych vibraci (viz
HonovA 2014), avsak zejména na svazich ve vychodni ¢asti Radce, orientovanych smérem
k lomu, ale nékdy i ve Lhoté pod Radéem, jsou v pracovni dobé dobre slySitelné nepfijemné
zvuky trhani a drceni kamene. Po vycerpani téZzeného loZiska se v roce 2017 navic
predpoklada zahajeni tézby v novém dobyvacim prostoru Téskov Il (6,4599 ha), kde bylo jiz
udéleno souhlasné stanovisko MZP k pokracovani hornické ¢innosti za uréitych podminek
stdvajicim dobyvacim prostoru), pficemz vzhledem k zdsobdm suroviny (5,9 mil. tun) se
odhaduje doba exploatace loZiska na cca 20 let (HoNovA 2014). Akustické impulsy a otfesy
zemé zpUsobené Cinnosti v tomto lomu pfri vyctu geomorfologickych Cinitell prinejmensim

nelze ignorovat.
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Mira vlivu lokalnich a specifickych podminek (nap¥. zminéna geologicka stavba Ci
antropogenni vlivy), jeZ potencialné maji vyznam pro podobu reliéfu, by mohla byt l1épe
odhadnuta pomoci rozsahlejsich a detailnéjsich vyzkumu, které jsou nad moznosti jedné
diplomové préce.

Usili ziskat dlouhodobé zaznamy rychlych svahovych pochodd, jako je skalni Ficeni nebo
opadavani tlomku, nezfidka narazi na znacné nesnaze. Frekvence procesu je ¢asto ovlivnéna
rozdily v klimatu, zejména pak intenzitou a ¢etnosti chladnych obdobi, kdy mlzZe dochdazet
k mechanickému zvétravani. To podle WALKERA (2005) znamend, Ze vyvozovani hypotéz o
svahové aktivité zaloZzené na pozorovani a méreni v soucasnosti mlze byt zavadéjici.
Kamenné akumulace a povrchy pokryté skalnimi tlomky jsou v podstaté diachronni.

Na zadkladé opakujici se ¢innosti vedouci k opadu ulomk v uréitych ¢asovych intervalech
navrhuje proto WALKER (2005) také diachronni ptistup k vyzkumu vyskytu a vyvoje oblasti
kolem povrchi pokrytych skalnimi tlomky. Pokud se tato frekvence da stanovit, je mozné

rekonstruovat vyvoj téchto kamennych mofi v prostoru a ¢ase.
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7 Didakticka transformace

7.1 Terénni geograficka vyuka - fieldwork

Pod timto pojmem si obvykle predstavime vyjezd nebo vychazku do terénu, kde se
skupina lidi vzdélava pomoci pozorovani, ptipadné simulovaného (resp. fizeného) vyzkumu, a
ziskava jiné zkusenosti nez ,,uvnitt” (ve tfidé) — kde obvykle probiha uceni. Definice terénniho
vyucovani neni jednotna a nezfidka se prekryva s pojmy jako exkurze (excursion) nebo skolni
vylet (school trip). Slovniky definuji terénni vyuku (fieldwork) jako ,praktické vyzkumné prace,
provadéné mimo skolu, univerzitu, atd.” (TURNBULL 2006, s. 272) nebo jako ,,praci provadénou
v terénu (napf. studenty) za ucelem zisku praktickych zkusenosti skrze pfimé pozorovani“
(LONGMAN FAMILY DICTIONARY 2016, s. 254).

Casto se téZ pouziva pojem field trip (vylet do terénu) — v Oxford wordpower dictionary
(TurRNBULL 2006) je definovan jako ,cesta, vykonana za ucelem studia néjaké véci v jejim
prirozeném prostiedi“ (s. 272). Kromé tradiéni exkurze rozliduje Rezni¢kova (2012) i dalsi typy
terénni vyuky zemépisu: testovani hypotéz v terénu, geografické setfeni (badani), vlastni
objevovani a vnimani prostredi vSemi smysly. MARADA (2006) uvadi, Ze terénni vyuka
predstavuje formu vyuéovani, jiz nelze pouzit ve Skolnich lavicich a ktera vede zaky ke
sledovani zakladnich prirodnich a spolecenskych procesd, jejich rozloZeni a specifika projevu
v krajiné. Z této definice, i proto Ze se zaméruje na fyzickogeografické procesy a jevy, vychazi
i pojeti terénni vyuky v této praci.

Terénni vyuka je vSak pomérné Siroky pojem, pod kterym si kazdy mize predstavit jeji
rozmanité formy a zpUsoby realizace. V ¢eskych skolach se zatim, na rozdil od zahranicnich,
obecné jedna o netradi¢ni (nepfilis ¢astou) formu vyuky (PLEvovA 2014). Podhodnoceni
vyznamu této techniky je nestastné, jelikoz zkuSenost z terénni praxe je pro mnoho lidi tou
vUbec nejsilnéjsi z celého studia, a zatimco znalosti z paméti neodvratné mizi, zkusenosti se
nezapominaji. Zazitek z didaktické vychazky mize probudit zajem studenti o obor i ovlivnit
jejich budouci kariéru. Proto KUHNLOVA (1999) ve svém skriptu nabdda, aby ucitelé vyuzili
pozitivnich prvk( tradi¢ni vyuky a obohatili je o nové trendy, mezi néz midzeme jisté zaradit
pravé i terénni vyuku. Pro vzdélavani zakd je tato forma vyuky velmi pfinosna, nebot je v jejim
pribéhu podle KaLHouse a OBsTA (2009) rozvijena osobnost Zaka ve vSech tfech dimenzich
(kognitivni, afektivni, psychomotoricka). Ti sami autofi pak vyzdvihuji propojeni teorie s praxi

a kladeni ddrazu na individualizovany pristup k Zakiim. Také v zahranicni literature je
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zdlraznén prinos vyuky zemépisu v terénu. BRIGHOUSE (in May et al. 1993), znamy odbornik
na vzdélavani, se domniva, Ze jedna vyucovaci hodina v terénu se vyrovna sedmi vyucovacim
hodinam ve Skole. FoskeTT (2000) také pfipomind, Ze pro mnoho ucitelll byla zkusenost

z terénni exkurze dlivodem, proc se stali zemépisci.

Geografie typicky studuje néjaké misto — malou lokalitu nebo i vétsi Gzemi. HERBERT a
MATTHEWS (2008) identifikovali tfi sjednocujici koncepty této védy: prostor, misto a prostiedi.
Jak se ale studuje misto? STANDISH (2014) fika, Ze misto je jiZ dlouho Ustfednim motivem
zemépisného vzdélavani ve Velké Britanii a navrhuje, aby se studium zaméfilo na to, co ¢ini
toto misto nebo region unikatnim. Doddva, Ze je nutné popsat jak ptirodni, tak i socio-
ekonomické prvky daného Uzemi, procesy, které tyto prvky vytvofily a jejich vzajemné
souvislosti.

Néktefi odbornici (napf. Cook 2010 nebo SELMES & WALLACE 2014) upozoriuji, Ze terénni
vyuka nékdy zapomina na dojem (¢i ,,pocit” — v orig. ,,sense”) z mista, ktery ma ve studentech
geograficka exkurze zanechat. V honbé za kvantitou znalosti a dovednosti se metody omezuji
na urcovani, tfidéni, apod. a studenti nemaji moznost dané misto skutecné zazit a poznat jeho
charakter.

Podoba terénni vyuky ovsem prosla podle FoskeTTA (2000) béhem poslednich nékolika
desetileti zménami. Cook (2015) vybrala vzorek péti ¢lankd z archivu ¢asopisu Teaching
Geography (RAWLING 1975, WALFORD 1995, TAYLOR 2005, ApAmS & CROFT 1985, HOUSE et al.
2012), které reprezentuji zmény pohledu na roli a hodnotu terénniho vyucovani. Spole¢nym
motivem téchto ¢lankud je neochvéjna vira v hodnotu terénni geografické vyuky, od pfileZitosti
pro zisk zakladnich znalosti, pfes porozuméni a dovednosti az k méné uchopitelné, a nékdy
prehlizené Sanci sdilené zkuSenosti z terénni praxe.

Mluvime-li o historii terénniho vyucovani v geografii, Ross (2001) si vsiml, Ze kvalitativni
aspekty zemépisu jakozto vyudovaciho predmeétu, které zahrnuji i odezvu Zakl na estetické
podnéty, byly béhem vyvoje v oboru potlaceny a nahrazeny vyukou kladouci diiraz na
kvantifikaci. Pfesto Ize v nékterych zemich v poslednich nékolika letech vysledovat snahu
o Castecny navrat ke star$im zpUsobUlm prirodovédného poznavani. Nové vzdélavaci osnovy
Spojeného Kralovstvi napftiklad vyZaduji, aby terénni vyuka vyuZzivala kvalitativnich i
kvantitativnich dat z primarnich i sekundarnich zdroj( (DFE 2014). Také v charakteristice
vzdélavaci oblasti ,Clovék a pfiroda“ v Ramcovém vzdélavacim programu pro gymnazia

(RVP G) se pise, ze ,,ma-li byt pfirodovédné vzdélavani na gymnaziu kvalitni a pro zaky
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prakticky vyuZitelné, je zapotrebi, aby je orientovalo v prvni fadé na hledani zakonitych
souvislosti mezi poznanymi aspekty prirodnich objektt ¢i procesu, a nikoli jen na jejich pouhé
zjisténi, popis nebo klasifikaci. Hledani, poznavani a vyuzivani pfirodnich zakonitosti se ma
tudi? ve vzdélavaci oblasti Clovék a pFiroda na gymnaziu projevovat v mnohem vét$i mite, ne?
tomu bylo ve stejnojmenné oblasti na zakladni Skole. Takovy pfistup téz v Zacich podnécuje
touhu po hlubsim pozndvani fadu okolniho svéta a nabizi jim moznost intenzivniho proZitku z
vlastnich schopnosti tento fdd hledat a poznévat.” (VUP 2007, s. 25)

Podle SELMESE a WALLACEOVE (2014) je pro pifehodnoceni organizace terénni vyuky nejvyssi
¢as a méli bychom nyni vyuZit prileZitosti k tomu, abychom poskytli Zakim vétsi zazZitek
z mista. Zminény Ross (2001) napriklad prisel se zajimavym pfistupem: tzv. ,udiv a UZas” (awe
and wonder) z mista; pocit, Ze jsem soucasti krajiny, coz vede k jejimu vétSimu porozuméni.

Terénni vyucovani ma podle ENGLISH OuTbooR CouNciL (2015) usilovat o vyuziti pfirodniho
prostredi, které vidy respektuje, jako prostfedku k preméné zkusenosti na znalosti,
dovednosti, postoje a chovani. Casto také obsahuje néjakou vyzvu, vyzaduje fyzickou aktivitu
a ma v sobé prvek dobrodruzstvi. Chceme-li aby si studenti z terénni vychazky néco
zapamatovali, méla by také byt zdbavna.

Jak fika BYE (2016), klicem k efektivnimu terénnimu vyucovani je zajistit, aby studenti citili
zodpovédnost za své vlastni zavéry a zjisténi. Ackoliv to pfinasi znacné riziko a vyzvy, vyuka
v terénu by idedlné méla byt navrzena tak, aby maximalné podporovala nezavislé mysleni a
samostatné reseni problému. ByE (2016) zasel dokonce tak daleko, Ze nechal své studenty,
aby si sami navrhli scénar a pribéh geografické exkurze, kterd se navic opakovala vidy po
jednom roce. Pred kazdou dalsi navstévou byli studenti vzruseni a tésili se, az uvidi, jak se
lokalita zménila. Vraceni se a sledovani probihajicich pfirodnich procest v ¢ase pak udrzovalo
zdjem studentl o vyzkum a jimi ziskana primarni, kontinudalni data navic vyrazné napomohla
védeckému poznani. Jiz bylo feceno, Ze vylet do terénu nékdy zahrnuje maly vyzkum,
provadény ucastniky exkurze. Cilem tohoto vyzkumu, ktery zpravidla nezahrnuje experiment,
je pozorovani a analyza objekt in situ — v jejich pfirozeném prostredi, a mlZe se provadét i
sbér vzorkd.

Ukazalo se, Ze studenti jsou zaujati tim, kdyz jejich vlastni vyzkum ma dlouhodobou
hodnotu a praktickou aplikaci. BYe (2016) zahrnul své studenty do projektu dlouhodobého

monitorovani Ustupu pobrezi Severniho Norfolku v Anglii. To umoznuje jeho studentlim cenit
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si ziskanych dat béhem terénniho vyucovani, nejen pro akademicky vyzkum, ale i pro jejich
vyznam z hlediska ohroZeni lidskych aktivit.

Tento pfistup je viak pfirozené mozné uplatnit jen za idealnich podminek. Vétsinou je
nutné terénni vychazku znacné omezit, jednak z divodu nedostatku ¢asu, jindy i z jinych
dlvody. Bez dlikladné domluvy mezi ucitelem, zaky, rodici i vedenim Skoly pak neni mozné
usporadat terénni vychazku mimo ramec standardniho vyucovaciho ¢asu. Jednou
z vyznamnych prekazek na cesté k plsobivé, nezapomenutelné geografické exkurzi je i
finan¢ni ndrocnost. Opét vySe zminény BYE (2016) ale na druhou stranu predvadi, Ze Uspésné
terénni vyucovani lze uskutecnit i levné, mate-li pfistup na vhodnad stanovisté. Pfipomina vsak,
Ze pokud chceme, aby studenti ,,Ziznili“ po védomostech, terénni vyuka musi pro né
predstavovat vyzvu. Jeji obsah by také mél byt zapamatovatelny, relevantni a vyuzitelny
v kazdodennim zivoté.

Dalsim faktorem, ktery ma jisté vyznamny vliv na efektivnost terénniho vyucovani, je
aktualni meteorologicka situace, kterou ucitel nema moznost svymi silami ovlivnit. Podle
HOFMANNA (cit. In TLASKAL 2014) ,,pocasi tvoti 95 % terénni vyuky. Mnohdy nezdleZi na tom,
jaka terénni vyuka je nebo co zrovna s détmi déldte, ale pokud je krasné pocasi, sviti slunicko,

mate vyhrano.”

Brit$ti odbornici na vzdélavani (ENGLISH OUTDOOR CouNciL 2015) ve své pfirucce pro kvalitni
terénni vyucovani (High Quality Outdoor Learning) uvadéji deset divodd, proc je vyuka

v redlném prostiedi pro zaky pfinosem:

Prozitek, zkusenost

Sebed(ivéra

Zdravi a pocit pohody

Socidlni a emocionalni povédomi
Porozuméni zivotnimu prostredi

Zlepseni schopnosti a dovednosti
Osobnostni vlastnosti

Vyuziti dovednosti pro Zivot

LW O N o U s W N e

Zvyseni motivace a chuti k uceni

10. Rozsifeni obzort

1 Na strankach této organizace je také moZné najit shrnuti vyzkum( dokazujicich pfinos uéeni venku.
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Hlavni pfinosy terénni vyuky zemépisu v nékolika vystiznych bodech shrnul i MARADA (2006):

e primy kontakt s vyu€ovanymi jevy, pojmy a procesy, coz posiluje efektivitu uceni;

e duraz kladen na vyssi intelektové schopnosti, tedy sloZitéjsi kognitivni procesy a tim i
vy$3i irovné poznani v Bloomové taxonomiil;

e samostatna Cinnost posiluje efektivitu uéeni;

e rozvoj fady obecnych i predmétovych dovednosti;

e formovanim obcanskych postojl Zak(ll béhem aktivniho poznavani problém( v misté
bydlisté plni terénni vyuka vychovnou sloZzku procesu;

e vhodna prileZitost pro integraci vice predmétl a realizaci vyuky prifezovych témat;

e integrace teorie a praxe je pro zaky motivujicim faktorem.

Terénni vyucovani je dnes obecné pfijimano jako dobra vzdélavaci metoda. Britska
obdoba skolni inspekce (OFSTED 2008) shrnuje, Ze vyuka v terénu vyrazné pfispéla ke zvyseni
urovné pedagogické ¢innosti a urychluje osobni, socidlni a emocionalni vyvoj déti. Kromé toho
je na misté podotknout, Ze pobyt na ¢erstvém vzduchu ma samozirejmé pozitivni vliv na zdravi
a odolnost organismu.

Minimalné v Anglosaském svété (viz DFE 2014 a GREENE, KiSIDA & BOweN 2014) dnes zaziva
terénni vyuka jakousi renesanci a SNELLING (2015) dokonce tvrdi, Ze v sekundarnim vzdélavani
je jeji role dulezitéjsi nez kdy drive. Dale také prohlasuje, Ze terénni praxe je tim typem
zkusenosti, ktery je zajimavy i pro zaméstnavatele. V USA ukdzala studie z let 2012-13 Ze
z péti set oslovenych uciteld spiSe mladi uvadéji jako primarni cil terénniho vyucovani
poskytnout ,,zazitek” (GREENE, KiSIDA & BOweN 2014).

Také Monk (2016) ujistuje o vyznamu terénniho vyucovani a nastifiuje mozné cesty jejiho
dalsiho rozvoje. Inovace mohou podle néj pfidat na hodnoté vyuky v terénu a také pomoci
komunikovat jeji smysl jak v rémci Skoly, tak i se svétem mimo ni. Smysl Skolnich vyletl vsak
zUstava stejny, KuLas (2015) hovori o vymanéni se z rutiny a moznosti ucit se i pomoci jinych
smyslQ. To se neda rozporovat, jelikoZ ve skole uzivaji Zaci predevsim sluch, méné zrak. Ten se
da v terénu vyuzit vice a doplnit hmatovymi viemy, snad i ¢ichovymi. Navic dojem z mista si
vytvarime nejen skrze konvencni smysly (genius loci).

Terénni vyuCovani je bezpochyby nedilnou soucasti geografie. Pro mnoho uditel
dokonce tou nejpodstatnéjsi. Podle IwaskowA (2011) je vyucovani v terénu pro zaky

mimoradné pfinosné zejména diky jeho vyjimeénosti. Tato didakticka technika je v urcitém

! viz BLoOM et al. 1956 a ANDERSON & KRATHWOHL 2001
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kontrastu s jinymi druhy vyuky, jelikoZ ucit se venku znamena pfijimat podnéty pfimo
z redlného svéta, nezprostifedkované, a proto dnes snad uz nikdo nepochybuje o vyznamu

zarazeni terénniho vyuc€ovani do vychovné-vzdélavaciho procesu.

7.2 Navrzeni konkrétniho projektu pro zaky stiednich Skol

Pred popisem pribéhu projektu je proveden rozbor RVP tak, aby bylo zfejmé, na jaké
kompetence bude projekt zaméren (kterym bude vénovana zvysena pozornost). Nasleduje
rozbor uciva, na které bude projekt zaméren, a dale jsou pak uvedeny vystupy, ke kterym

budou sméfovany vychovné-vzdélavaci cile projektu.

7.2.1 Klicové kompetence podle ramcového vzdélavaciho programu pro
gymnazia - RVP G (VUP 2007)

Kompetence k uceni
Zak:

o efektivné vyuziva rlizné strategie uceni k ziskani a zpracovani poznatkl a informaci,
hleda a rozviji u¢inné postupy ve svém uceni, reflektuje proces vlastniho uéeni a
mysleni;

e kriticky pfistupuje ke zdrojim informaci, informace tvorivé zpracovava a vyuziva pri
svém studiu a praxi.

Kompetence k feseni problém

e uplatiiuje pfi feseni problémud vhodné metody a dfive ziskané védomosti a
dovednosti, kromé analytického a kritického mysleni vyuziva i mysleni tvotivé s
pouZzitim predstavivosti a intuice;

e je otevreny k vyuzZiti riznych postup( pfi resSeni probléma, nahlizi problém z rliznych
stran;

e zvazuje mozné klady a zapory jednotlivych variant feseni, véetné posouzeni jejich rizik
a dasledkad.

Kompetence komunikativni

e s ohledem na situaci a U¢astniky komunikace efektivné vyuziva dostupné prostredky
komunikace, verbalni i neverbalni, véetné symbolickych a grafickych vyjadreni
informaci rlizného typu;

e pouzivad s porozuménim odborny jazyk a symbolicka a grafickd vyjadieni informaci
razného typu;

e vyjadfuje se v mluvenych i psanych projevech jasné, srozumitelné a pfimérené tomu,
komu, co a jak chce sdélit, s jakym zdmérem a v jaké situaci komunikuje; je citlivy k
mitfe zkuSenosti a znalosti a k moznym pocitdm partnerd v komunikaci.
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Kompetence obcanska

informované zvazuje vztahy mezi svymi zdjmy osobnimi, zajmy Sirsi skupiny, do niz
patfi, a zajmy vefejnymi, rozhoduje se a jedna vyvazené;
o chodu spolecnosti a civilizace uvazuje z hlediska udrzitelnosti Zivota, rozhoduje se a

jedna tak, aby neohroZoval a neposkozoval pfirodu a Zivotni prosttedi ani kulturu;

respektuje riznorodost hodnot, nazorl, postojl a schopnosti ostatnich lidi.

Kompetence k podnikavosti

7.2.2

ziskava a kriticky vyhodnocuje informace o vzdélavacich a pracovnich pfileZitostech,
vyuZziva dostupné zdroje a informace pfi planovani a realizaci aktivit;

rozviji svlij osobni i odborny potencidl, rozpozndva a vyuziva pfileZitosti pro svij rozvoj
v osobnim a profesnim Zivoté.

Uc¢ivo podle RVP G (VUP 2007)

Geografické informace

" . . Terénni geograficka vyuka
a terenni vyucovani

Cela exkurze

Prirodni prostredi Fyzickogeografickd sféra
Geografie Regiony Mistni region 1
Krajina
Zivotni prostiedi Vyvoj interakce
Clovék pfiroda - spole¢nost 1,3,4
a Geologické procesy v Zvétravani a sedimentacni
pfiroda litosfére proces
Zemeé jako geologické téleso, )
. SloZeni, struktura a zakladni geobiocykly
Geologie . N i p
vyvoj Zemeé Geologicka obdobi 13

vyvoje Zemé
Clovék a anorganickd Prace v terénu a geologicka
pfiroda exkurze
Tabulka 5: Gymnazialni ucivo dotéené béhem terénniho vyucovani:
Vzdélavaci oblast — vzdélavaci obor — tematicky celek — téma — stanovisté

Cela exkurze

7.2.3 Ocekavané vystupy

Zakladni uroven (vSichni)

24k

Definuje vybrané geologické a geomorfologické pojmy
Popise svymi slovy mechanismus horninového cyklu
Vysvétli rozdil mezi endogennimi a exogennimi silami
Urci horniny tvofici masiv Radce a objasni jejich vznik
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Uvadi dalsi priklady znamych hornin a zaradi je podle typu (vyvrelé, usazené,
pfeménéné)

Interpretuje nékteré jevy v krajiné a odhaduje, které procesy je vytvofily
Pojmenuje reliéfni formy pozorované béhem vychazky a rozlisuje je podle pochodd,
jimiz vznikly

Rozpozna projevy mrazového zvétravani a dokaze je odlisit od projev( zvétravani
chemického

Vlastnimi slovy objasni princip zakladnich typu zvétravani hornin

Rozlisuje svahové pohyby podle rychlosti (pfip. dalSich kritérii), dokdze vysvétlit jejich
podstatu a mozné dlsledky

Zna nékteré metody geomorfologického vyzkumu (makrogranulometrie,
lichenometrie,...) a ma zakladni ponéti o metodice vyzkumu pomoci téchto technik

Vyssi uroven (néktefi pokrocili Zaci)

V praxi dokaze znalost nékterych jevid v krajiné a nachdzi analogii s krajinou v jinych
lokalitach

Rozezndvd a umi popsat vybrané tvary a prvky zemského povrchu

Spravné uziva geologickou a geomorfologickou terminologii

Tridi dané horniny do kategorii (vyvrelé, usazené, preménéné), porovnava jednotlivé
typy a podle vzhledu horniny odhadne jeji genezi

Porovna na prikladech mechanismy plsobeni endogennich a exogennich procest a
jejich vliv na utvareni zemského povrchu a na zZivot lidi

Vyjmenuje vnéjsi krajinotvorné Cinitele a dokdze rozlisit reliéfni formy modelované
napf. vodou, vétrem, zivymi organismy, atd.

Uvede vztah mezi klimatickymi faktory a zvétravanim

Demonstruje projevy fyzikalniho zvétravani v krajiné

ZdUvodriuje mechanismus vzniku svahovych pochodd, posuzuje je podle danych
kritérii

Navrhuje moznosti prevence a ochrany pred skalnim Fficenim a dalSimi nicivymi
procesy

Podle vzorce pocita priimérnou velikost kamennych klastd, z vypoctenych hodnot
vyvodi princip gravitacniho vytfidéni

Uvadi klady a zapory poufziti lichenometrie (pfip. dalSich metod relativniho datovani)
v geomorfologickém ¢i jiném vyzkumu

Pti stanoveném tempu rastu liSejnik( uréuje podle prdmeéru jejich stélek stari
kamennych povrch
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7.2.4 Plan priubéhu

NavrZena exkurze by méla v prvni fadé jejim ucastnikiim pomoci ocenit tuto pfimou
zkusenost z nékolika rtiznych pohledu. Strategie planovani vychazky vychazi do jisté miry
z pfistupu, jak ho popsal Laws (1989), pficemZ kombinuje prvky vyuky v terénu a fizeného
terénniho vyzkumu. Format vychazky, v€etné zplsobu a stylu popisu pribéhu exkurze, je
inspirovan knihou Vychdzky za geologickymi zajimavostmi Plzné a okoli (MERGL & VOHRADSKY
2000). Prvni ¢ast ma spiSe charakter terénniho vyucovani (field teaching), které zahrnuje
vyklad s diskusi na urcité téma, zodpovidani otazek, demonstraci pomoci vizualnich prvk,
ucitelem fizené pozorovani, zaznamenavani informaci, vysvétlovani a interpretaci
pozorovanych jeva. Skupinova aktivita v zavéru exkurze ma pak podobu fizeného terénniho
vyzkumu (guided field research), ktery zahrnuje identifikaci problému na zakladé pfimého
pozorovani, formulaci hypotézy vychazejici z ivahy, diskuse nebo ¢teni, terénni prace a sbér
primarnich dat, popis problému, jeho vysvétleni a nalezeni feSeni (volné podle Laws 1989).

Vylet do terénu podle Bitcoopa (1989) nejcastéji probiha ve tfech krocich. Pfiprava se
tyka zejména vedouciho exkurze, tedy obvykle ucitele, ktery si musi nastudovat informace
o0 mistu a o tématu. Samozirejmosti je dobra znalost lokality (resp. mista) kam exkurze
sméfuje. Pfedem je také nutné vyresit pravni a bezpecnostni otazky a v pripadé nezletilych
studentl pozadat o pisemny souhlas k Gcasti na exkurzi od zakonného zastupce. Vylet ma
podobu putovani se zastdvkami, kde pak probihaji jednotlivé aktivity. Pfi planovani je tedy
nutné co nejpresnéji odhadnout ¢as straveny na jednotlivych stanovistich a pfi pfesunu mezi
nimi. Doprovodny text, pracovni listy (viz pfil. 31) a dalsi pom{cky je pfirozené také nutno
pfipravit pfedem. Po absolvovani celé exkurze pak obvykle nasleduje diskuse a reflexe

prabéhu (viz kap. 7.2.5).

Aby byla terénni vyuka co nejefektivnéjsi, musi byt cely program radné naplanovan a

promyslen. Hlavni zasady takového planovani shrnuje MArADA (2006):

1. Prvotni ndpad a prostudovani vystupd stanovenych v SVP.

2. Pfeména vychozi ideje na blize specifikovany obecny cil projektu.

3. Pfevedeni na otazku = nazev projektu pro zaky.

4. Rozvaha metod feseni, casového harmonogramu a organizace.

5. Opétovna kritika zadani a pripadné zjednoduseni vychozi myslenky z divodu
zvladnutelnosti projektu.

6. Stanoveni zplsobu hodnoceni projektu.
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Kontrola plnéni téchto bodl vedoucich k Uspéchu celého projektu musi byt provadéna v
prabéhu, aby mohla byt ustanovena a zrealizovana naprava. V opacném pripadé ztraci celd
vyuka na efektivité. Klicem k Uspéchu je tedy mimo pocasi také presné napldnovani a kontrola
celého pribéhu terénni vyuky a nasledna zpétna vazba. Ta je v naSem pripadé uskutecnéna
jednak prostrednictvim kratkého slovniho zhodnoceni na konci exkurze, jednak testovanim

znalosti pomoci pracovnich listl (viz priloha 31).

Exkurzi zapoéneme ve vsi Téskov, kam je mozné se dopravit hromadnou (pfipadné i
individualni) dopravou. Jos (1999) doporucuje na zacatku terénni vychazky nechat ucastniklim
urcity ¢as na aklimatizaci, kdy ukolem uditele je zvysit zajem studentl a probudit jejich pocit
doteku s mistem, proto se hned zaéneme skrz vesnici pomalu pfesouvat smérem k prvni
zastavce exkurze a nechame studenty, aby sami obdivovali malebné venkovské usedlosti
(napf. ¢p. 21), naves s malym rybnikem a zejména dfevénou zvonicku, kde mizeme jen
pfipomenout jeji neddvnou opravu, ¢aste¢né financovanou z verejné sbirky.

Poté co se studenti dostatecné nadychaji atmosféry venkova, svym charakterem pro
Rokycansko docela typickym, vyrazime z rozcesti pfimo u kaplicky po ¢ervené turistické
znacce smér Radec. Po zhruba 500 metrech vSak odbocime vlevo po cesté vedouci okrajem
lesa, pokracujeme dalSich cca 400 m aZ k vyusténi této cesty na cyklostezku
€. 2153, z niz vsak jiz po nékolika metrech odbocime vpravo do lesa a po pésiné odvedeme
studenty opatrné na vrchol mensiho vrchu s mistnim nazvem ,Na Skalce” (590 m n. m.), ktery
je jiz tvoren ordovickymi kiemenci. Ty zde vystupuji v nékolika skalnich vychozech, pficemz
nékteré z nich jsou zajimavé na pohled (N 49°48.609', E 13°41.087'). Také proto, Ze je tu
mozné pozorovat pfitomnost Zeleza pfimo v horning, patrné nejlépe v celém blizSim okoli
Radce.

Nachazime se nyni na 1. stanovisti této exkurze, oficidlné ji proto zahajime, pfivitdme
studenty a rozdame jim pracovni listy (pfil. 31). Nasleduje stru¢ny Gvod do tématiky a nastin
dalsiho priibéhu, aby si studenti vytvorili predstavu, co je ¢eka. Poté se rovnou pfistoupi
k prvnimu cvi€eni — studenti jsou pozadani, aby doplnili kfizovku v pracovnim listé. Je
nepravdépodobné, Ze by v tuto chvili védéli jiz vSsechny pojmy, proto je jim feceno, Ze to, co
nevédi, si budou postupné doplfiovat béhem dne. Nékteré terminy z lGlohy je vSak vhodné
rovnou definovat a doplnit je na této zastavce o dalsi zakladni idaje o Radci a jeho okoli, coz
je provedeno pomoci kratké prednasky s diskusi, kterou ucitel po chvili nasméruje do

geologické tématiky. V prlibéhu povidani si studenti doplniuji text ve druhé uloze.
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Od skalky se vydame smérem na severovychod, aZ se po nékteré lesni cesté dostaneme
zpét na cervenou turistickou znacku, po niZ se vydame doleva. Stoupame stéle vzhiru po
jiznim svahu hrbetu Radce, aZ dojdeme, asi po 1,5 km, do zakruty cesty, kde je 2. stanovisté
této exkurze. Par metrl od cesty, napravo mezi mladymi stromky, prysti ze zemé pramen
relativné Cisté a nejspis i pitné vody, ktery je upraveny do podoby lesni studanky
(N 49°49.211', E 13° 40.818').

Na tomto misté se zastavime jen kratce. NavaZzeme na téma geologie a horniny.
Pobidneme studenty k zamysleni se nad tim, jak je mozné, Ze se mofské fosilie nezfidka
nachazeji i na vrcholcich hor. Studenti poté zkusi doplnit pojmy do schématu horninového
cyklu v pracovnim listé. Dovysvétlime pfipadné nejasnosti a ujistime se, Ze vSichni pochopili
princip obéhu horninového materialu v litosfére.

Pokracujeme dal po cesté az k rozcesti RADEC (v¥YcHOD), které se nachazi jiz na hlavnim
hrbetu, ve vysce 654 m n. m. (N 49° 49.323', E 13° 40.913"), k némuz vystoupame po cca 300
metrech. Zde je 3. stanovisté, tematicky zamérené na georeliéf a exogenni krajinotvorné
Cinitele. Vzhledem k povaze uloh, které studenti na tomto misté resi, neni nutny detailni
vyklad. Omezime se na stru¢né uvedeni do tématiky a po udéleni instrukci k samostatné praci
jsme jen pfipraveni reagovat na pfipadné dotazy. Nejprve maiji studenti za ukol doplfiovat
slova do textu, poté podle fotografii urcuji, jaké geomorfologické procesy formovaly
zobrazené formy reliéfu.

Stanovisté 3b se nachazi jen par metr( odsud. Pfisli jsme k jedné z mnoha jam
nachdzejicich se na Rad¢i. Nejprve nechame studenty, aby se zamysleli nad otazkou
v pracovnim listé a pokusili se napsat moznou hypotézu vzniku téchto struktur.

Pfipomeneme jim, co vidéli na 1. stanovisti (pfitomnost Zeleza v horniné).

Po dostate¢ném ¢ase na formulaci a sepsani jejich myslenek jim sdélime, Ze se nachazime

u hlavniho téZzebniho tahu, ktery v celé své délce presné kopiruje Uzky pruh ¢ernych jilovitych
bridlic, které jsou nejmladsi vrstvou dobrotivského souvrstvi ordoviku a obsahuji loZiska
sedimentarnich Zeleznych rud. Kratce seznamime studenty s historii téZby na Radci, nacez
nasmérujeme diskusi do problematiky antropogennich zmén reliéfu. BEhem povidani maji
studenti moznost si prohlédnout topografickou a geologickou mapu a také digitalni model
reliéfu zajmového Uzemi. Pfi dostatku ¢asu je mozné kratce objasnit princip LIDARového

snimkovani.
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Po této zastavce se vratime na ¢ervenou TZT a vydame se vpravo po , hfebenové” stezce.
Po necelém pal kilometru dojdeme na hlavni lokalitu této exkurze. Volitelné je jeSté mozné
navstivit pozoruhodné skalni formace asi 45 metr( vlievo od pésiny (N 49° 49.372',
E13° 41.009'), kde je oteviena blokova akumulace, ¢astecné zarostld vegetaci. Severni strana
skalniho vychozu je tu pomérné cerstvé obnazena a navic je mnohem lépe pristupné;jsi
nez skalni stény v samotné vyzkumné lokalité, tedy nad kamennymi mofi pod ,Hradem®.
Kromé toho je zde mozZné pozorovat typicky blokovy rozpad kiemenci a v neposledni fadé i
rozsifovani skalnich puklin koreny strom.

Na téma zvétravani rovnou navdZzeme na dalsi zastavce. Poté, co dojdeme na rozcesti
u Hradu, rovnou pokracujeme bud prdrvou, nebo okolo skaly, pfimo na jakési malé nadvori
mezi skalami — stanovisté 4a (N 49°49.434', E 13°41.248'). Studenti maji moznost vylézt na
plosinu a rozhlédnout se do kraje. Ucitel je vSak upozorni, aby tak Cinili s obezfetnosti, a ddva
pozor, aby se nikdo nepfibliZil okraji skaly nebo se jinak nevystavil moznému nebezpedi. Zde,
pfimo na skalnim vychozu, je moZné pozorovat disledky mrazového zvétravani. Ucitel
vSechny shromazdi do prostoru mezi skalami a demonstruje mechanismus tohoto procesu in
situ (viz pfil. 4), pripoji nékolik dalSich informaci o zvétrdvani hornin obecné, vysvétli rozdil
mezi zvétravanim mechanickym a chemickym, popiSe jejich nejdilezZitéjsi aspekty a uvadi
faktory, které maji vliv na intenzitu téchto procesu. Poté obrati pozornost studentd k jejich
pracovnim listdm a vybidne je k sepsani odpovédi na otazky z tohoto tématu. Na tomto misté
je také vhodné uvést vybrané historické udaje o tomto hradu, kterych je beztak poskrovnu.
Pro zintenzivnéni prozitku z tohoto mista mize vedouci exkurze prednést napf. uryvek
z monumentalniho dila Hrady, zdmky a tvrze Krdlovstvi ¢eského, vrcholného pocinu otce
Ceské kastelologie Augusta Sedlacka, jehoz 6. dil — Podbrdsko (SEbLACEK 1889), obsahuje i
kratkou kapitolku vénovanou , Hradku na Radci”. Sedlacek zde velmi kvétnatym jazykem lici
svou ndvstévu této lokality a na zakladé svého badani vyslovuje hypotézy o tom, jak hrad
mohl kdysi vypadat. Tento velmi jimavy text mizZe nékterym studentlm zosttit smysly,
prohloubit jejich vnimani tohoto mista a snad jim dat i pocit jakéhosi spojeni pfirody, historie
a jich samych (viz kap. 7.1).

Jakmile vsichni dopisi, cela skupina se pfesune na stanovisté 4b, které je na vrcholové
plosiné nad jihozapadnim svahem (N 49° 49.383', E 13° 41.293'), kde je moZné si prohlédnout
relativné velkou akumulaci kamennych dlomk( — kamenné more. Téch je na Rad¢i nékolik a

obecné byly vytvofeny kombinaci mrazového zvétravani a gravitace. Zde tedy dochazi
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k aktivnim svahovym pochodlim a pravé tém je vénovana tato zastavka. Studenti maji za ukol
priradit typy svahovych pochodl do schématu na pracovnim listé. Nasleduje kratka diskuse
zejména o rychlych pohybech materialu na svazich a o jejich vazbach na lidské aktivity.

Vsichni se poté vratime na rozcesti u hradu, a pokud je k tomu pfihodnd doba, zaradime
nyni delsi, alespon pulhodinovou pauzu (tu mizZeme pripadné mit i po prvnim prichodu na
toto misto, pred navstévou lokalit 4a a 4b), kdy maji studenti mozZnost se jednak obderstvit,
ale hlavné prostor k tomu, aby si sami uZili pobyt na tomto misté. Samozirejmé dohlédneme
na bezpecnost a upozornime studenty, aby se nevzdalovali na dohled od skupiny, jinak jim
vSak nechame ¢as na to, aby svobodné vnimali pfirodu a krajinu, bez nutnosti odpovidat na
otazky Ci resit problémy. Nebranime studentim v doplfiovani pracovnich listli, primarné by
vSak tento ¢as mél slouZit k socializaci, a predevsim k ziskani osobniho dojmu z tohoto mista
(viz kap. 7.1).

Nasleduje tymova aktivita. Studenti vytvofi skupiny po tfech azZ ¢tyfech lidech a v tomto
slozeni budou spolupracovat na vyfeseni dalsich cviceni. U¢elem naplné zbytku exkurze je
prezentace dvou metod geomorfologického vyzkumu — makrogranulometrie a lichenometrie.
Ve zbylém Case tedy studenti zakusi, jaké to je provadét vyzkum v tomto oboru, navic
v terénu a v rdmci tymu.

Ucitel vybere z kamennych tlomkd v kamenném mofi vhodné exemplare v takovém
poctu, aby kazda skupina dostala jeden vzorek. Studenti si v pracovnim listé prectou, v ¢em
spocivda makrogranulometrické méreni, a poté spole¢nymi silami podle ndvodu vypoditaji
velikost (Dn) svého klastu. Vysledky jsou sdileny s ostatnimi skupinami, diky cemuz studenti
pochopi dilezitost svédomitého sbéru presnych dat a také aspekty prace v tymu. Déle se
studenti s pomoci analogie pokusi spole¢nym usilim vydedukovat princip gravitacniho
vytfidéni, ucitel tento jev zfetelné pojmenuje, dovysvétli a na grafech ukaze, jak se tento
mechanismus projevuje na zdejSich kamennych mofich. V této souvislosti je také diskutovana
obecna role gravitacni sily pfi utvareni reliéfu a studenti by méli pochopit souvislost se

svahovymi pochody.

Zavérecna Cast je zamérena na lichenometrii. Text slouzici jako predstaveni této metody
je soucdsti pracovniho listu. Je mozné tento text Cist i nahlas, bud v rdmci skupin, nebo i
hromadné. Ucitel chodi stejné jako pfi pfedchozi aktivité mezi skupinami a monitoruje jejich
postup. Pomalejsim tymim muze pomoci. Studenti maji za Ukol na zakladé danych velikosti
stélek lisejnik( vypocitat stari pomysinych kamennych povrchi. Jedna se o relativné

jednoduché matematické vypocty, ale moznost chybného postupu neni vylouéena.
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Po vypocteni hodnot pak maji studenti spoleénou Uvahou najit odpovéd na posledni dvé
otazky pracovniho listu. Az vSichni dopisi, uitel si vybere pracovni listy, ale exkurze jesté
nekondi. Vyucujici vSéem ukaze rlistovou krivku (viz obr. 33) a demonstruje na ni uZitecnost
méreni stélek lisejnikd na kamennych nahrobcich. Idedlné pak najde kamenny dlomek i
skalni sténu (napt. pfimo na plosiné s vyhlidkou do krajiny, kde se vsak studenti kvuli
bezpecénosti patrné budou muset vystfidat po mensich skupinkach, ve kterych dosud
pracovali) s ukazkovymi a dobfe méfitelnymi lisejniky a v praxi pak ukaze, jak probiha
lichenometrické méreni. Jesté jednou pak shromazdi studenty a vybidne je, aby jmenovali
dalsi moZnosti vyuziti této techniky, které ucitel pfipadné doplni.

Na zavér je zdhodno uvést néjakou zajimavost, a proto vedouci exkurze predstavi lisejniky
jako velice pozoruhodné Zivé organismy, zaloZzené na “symbidze” fasy a houby.

Muze také uvést priklady velmi starych lisejnik(i na Zemi a poukazat na jejich extrémni
odolnost, ktera byla dokonce testovana ve vesmirném prostoru (DE LA TORRE et al. 2010).

Tuto vychazku oficidlné ukonéime aZ ve Lhoté pod Radéem (obec je pro urcity podil
staveb lidové architektury zafazena mezi vesnické pamatkové zény), kam dojdeme po asi
dvou kilometrech, budeme-li pokracovat po ¢ervené znacce. Vyuzijeme odpoledniho
autobusového spoje do Holoubkova nebo do Rokycan, kde je mozné prestoupit na vlak. Ti,
ktefi se dopravili na vychozi misto individudlné, mohou vystoupit v TéSkové, kde nechali

zaparkovany svUj vaz.

7.2.5 Vyhodnoceni

Vzdélavaci vychdazka, jejimz ucelem bylo ovéreni navrieného projektu pro studenty, se
uskutecnila 16. 3. 2017. Realizace probéhla hladce, c¢emuz jisté pomohlo i velmi pfejici pocasi
(viz kap. 7.1) a odborny dohled Mgr. Markéty Pluhackové, kterd na CBG vyucuje didakticky
zamérené predméty. Celkem se exkurze zicastnilo 28 student(l 2. ro¢niku bakalafského
programu prirodovédna studia, oboru geografie se zamérenim na vzdélavani, v rdmci

predmétu terénni praxe z fyzické geografie (CBG/FGP).

Vyhodnoceni pracovnich list(, vytvorenych za icelem ovéreni navrhu terénni vyuky,
odhalilo néktera slaba mista navriené exkurze a predevsim problematické polozky v tlohach,
které byly ¢asto zodpovézeny nespravneé.

Celkovy pocet chybnych ¢i neldplnych odpovédi byl velmi nizky, coZ je ddno tim, Ze vétsina

studentl pomérné pozorné sledovala vyklad vedouciho exkurze, mnozi z nich se aktivné
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zapojovali do diskuse a k nékterym zavérlim dochazeli i spolecnou Uvahou (obcas se objevil
negativni efekt osvojeni si chybné odpovédi spoluzaka).

Vsechny ulohy v pracovnich listech byly vétsinou Gcéastnikd exkurze vypracovany
uspokojivé. S nékterymi cvicenimi nemél vétsi potize nikdo, v jinych studenti chybovali ¢astéji
(viz graf 23).

1-kfizovka
1 - doplRovani textu |
2 - horninovy cyklus I |
3a - doplfiovani textu I
3a - exogenni ¢initelé N |
3b - t&7ba Zelezné rucly |

4a - mrazové zvétravani

|
4b - svahové pochody I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
B Pocet spravnych odpoveédi

Pocet témér spravnych (1-2 chyby) a uspokojivych odpovédi

Pocet neuplnych a ¢astec¢nych odpovédi
B Pocet chybnych, nedostatecnych nebo Zadnych odpovédi

s vz

Graf 23: Uspésnost vypracovani tloh a odpovédi na uzaviené otazky v individualni ¢asti pracovniho listu

Témér 80 % studentl mélo vyplnéno vSechny pojmy v kfizovce z prvni ulohy v pracovnim
listé. Jeden bysttejsi Zak odhalil tajenku jiz po nékolika minutdch, coz vedouci exkurze ani
nepredpokladal. Vétsinu slov si mohli studenti doplnit z doprovodného vykladu, dva pojmy
vsak nebyly zdamérné explicitné receny a tyto slouzily pro ovéreni toho, do jaké miry studenti
vnimaji své okoli. Informace si méli doplnit z ndpisli na cedulich, které se nachazely pfti cesté.
Trem studentim chybélo jedno slovo a dalsim tfem dvé slova, pficemz skoro vzdy se jednalo
pravé o pojmy z ceduli.

Nasledujici kratké cviceni na doplniiovani slov méli prakticky vSichni spravné. Schéma
horninového cyklu Ize naopak povazovat za relativné naro¢nou ulohu, i kdyz vétsi problémy
s ni mél jen jeden zak. Obrazek byl pfi ptipravé pracovniho listu nékolikrat upravovan, i tak se
vSak zcela nepodafilo eliminovat jeho nedostatky a bylo by mozné schéma vylepsit. Pfesto
zhruba polovina zak( umistila vSsechny pojmy spravné. Zbytek se nejcastéji dopustil jedné
chyby nebo zamény (typicky pojmu ,,usazené horniny” a ,,pohfbivani a zpevriovani“, coz nelze
klast za vinu Spatnému rozvrzeni obrazku).

Ze slov, kterd méli studenti doplfiovat v delSim textu na stanovisti 3a, pouze jedno bylo

nékolikrat uvedeno chybné. Celkem pét studentl misto , litosféry” napsalo ,pedosféru®.
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O pudé se v textu vibec nemluvi a Ize tedy predpokladat neznalost tohoto pojmu. V pfipadé
studentl gymnazia by bylo bezpodminecné nutné v hodinach predchazejicich vychazce je
s témito pojmy dikladné seznamit. V ostatnich pfipadech byla slova doplnéna zcela spravné.

V ndsledujici Uloze je i polozka, ktera predstavovala pro studenty nejvétsi problém
z celého pracovniho listu. Jedna se konkrétné o obrazek 3 (Skrapy — viz pfil. 31), u néhoz
prevaZovaly chybné odpovédi nad spravnymi. Jen devét student( tento jev spravné
rozpoznalo a spravné uvedlo jako jeho pUvodce srazky. Uznana by byla i tekouci voda, tu vsak
neuvedl nikdo. Ostatni v drtivé vétsiné pripadl prisoudili Skrapy na fotografii ¢innosti ledovc(.
Vyssi pocet chybnych odpovédi (viz graf 23) zde mohl byt zplsoben i horsi kvalitou tisku,
tento problémovy obrazek by vsak bylo vhodné vypustit, pfipadné zaménit za jiny, z néhoz by
byl jev |épe patrny. Exokrasové formy by také mély byt probirany pfed touto exkurzi a
studenti by je méli umét bezpecné poznavat. Naprosto spravné méli toto cviceni jen dva
studenti, na druhou stranu jen jeden student mél s touto Ulohou vétsi problémy. Ostatni méli
vétsinou jednu nebo dvé chyby, a to bud u vyse zminéné polozky, nebo u posledni fotografie
(obr. 10 v pril. 31), kde osm studentl uvedlo, Ze ficeni skalniho bloku zpUsobil ,,¢lovék”, nikoli
»gravitace”, jak mélo byt spravné.

Jen dva studenti neméli v pracovnich listech uvedeno, Ze ,jamy“ na Radd¢i (stanovisté 3b)
jsou pozUstatkem po tézbé Zelezné rudy, i kdyz je mozné se domnivat, Ze studenti na toto
vétSinou nepfisli sami a doplnili si odpovéd' az po vykladu a diskusi. Prvni s timto ndpadem
nicméné prisla jedna ze studentek.

Jednotlivé faze mrazového tfisténi hornin (obr. 11 v pfil. 31) se studentdm zpravidla
podafilo popsat pomérné obstojné. Ve Ctyrech pripadech byl popis vyhodnocen jako
Castecny, trikrat pak chybél uplné. Tito studenti nejspi$ nevénovali dostate¢nou pozornost
vedoucimu exkurze, kdyZ nazorné demonstroval princip mrazového tfisténi a tento
mechanismus nékolikrat jinymi slovy vysvétlil. Tfi ¢tvrtiny studentd na druhou stranu poskytly

v podstaté spravnou a vycerpavajici odpovéd na tuto ulohu.

Také oteviené otazky tykajici se zvétravani byly ve vétsiné pripadd zodpovézeny spravné.
Formulace byly sice obéas nevystizné nebo obsahovaly jen vzdalené souvisejici Utrzky
informaci (ojedinéle konstatovaly irelevantni skuteénosti), jinak byly odpovédi prevainé
v poradku. Jistym zklamanim je nedostatek vlastni iniciativy student( v pfipadé posledni

otazky, jez méla navic rozsifit uceni o osobni rozmér. Jen deset studentl naslo odvahu a tito
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se pokusili uvést vlastni napad, a to i pres napovédu vedouciho exkurze. Z uvedenych vrchi

navic jen tfi lze skuteéné definovat jako suky?.

S posledni Ulohou v individualni ¢asti (obr. 13 v pfil. 31) mél opét jen jeden student vétsi
potize. Pét zakl zaménilo pojmy 1 a 2, pfiCem? jejich umisténi si studenti ¢asto rozmysleli,
nékdy i opakované. Kromé vahani v této véci bylo cviceni pro studenty pravdépodobné

relativné snadné a ostatni je méli zcela bez chyby (viz graf 23).

Skupinova prace také probéhla podle pldnu a bez vétsich komplikaci. Pomérné
ptekvapivé viechny tymy rychle a spravné provedly matematické vypocty. Studenti sami zcela
spravné zméfili osy kamenného ulomku, ktery byl jejich skupiné ptidélen, a zjistili indexy
velikosti?. Bez problému také dopocitali stafi lisejnika i jejich velikost pFi daném tempu rustu.
Odpovédi skupin na oteviené otazky byly vesmés v poradku, jen v ptipadé dalSich moznych
vyuziti lichenometrie bylo ndpadd pomérné malo a skupiny také obcas odpovidaly na néco
jiného. Otazky by bylo vhodné upfesnit a celkové vylepsit zplsob prezentace metod

geomorfologického vyzkumu.

Vedouci exkurze byl pravem kritizovan za pfiliSné zaméreni na detail a nedostateény
odstup ve snaze sezndmit Ucastniky exkurze s pouzitymi vyzkumnymi technikami. Lépe by
mohlo byt vysvétleno jejich obecné zarazeni, kontext, atd. Tento nedostatek do znacné miry

vychazi z chyb ve stylu vyuky autora této prace, kterych si je védom a pracuje na nich.

Lze také predpokladat, Zze pro cilovou skupinu studentli gymnazia by uUlohy predstavovaly
o néco vétsi vyzvu. UcCitel by pravdépodobné musel vice motivovat, pomahat a podporovat.
Vsichni ucastnici probéhlé exkurze si dobrovolné vybrali studovat obor geografie, tudiz se
pfirozené predpoklada jejich vyssi zajem o ucivo nez v pripadé gymnazistl. | v pripadé
studentd VS, ktefi by méli mit vétdi mnoZstvi znalosti v tomto tématu, se objevily mezery,
proto je nutné chdpat tuto vychazku jako doplnék ke skolnimu vyuéovani, moznost aplikace
ziskanych znalosti a dovednosti v praxi az poté, co byla veskerad dotéena témata dikladné
probrana konvenénimi metodami, a ucitel se ujistil, Ze si Zaci latku osvojili.

Navrh konkrétniho projektu pro zaky byl pomoci evaluace pracovnich listli ovéren a
ukazalo se, Ze obsahuje jen nékolik slabych mist (viz vyse), jinak je vhodnym ndstrojem pro

dosazZeni vzdélavacich cild. U témér vSech Ucastnikd terénni vychazky Ize konstatovat

Lvysoka u CiZic, Hiirka u Starého Plzence, Andélska hora u Karlovych Vargi.
2 pn vzorkd jednotlivych skupin po zaokrouhleni: 59, 74, 77, 86, 118 a 119 mm.
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dosaZeni vétsiny ze stanovenych oéekavanych vystupd (kap. 7.2.3). V kontextu SS by bylo
vhodné nabyté védomosti a ziskané dovednosti otestovat a shrnout, pripadné vyuzit k dalsi

vyuce. Na misté by byla i evaluace a diskuse celé tfidy o pfipadnych problémech.

PFistup ucastnikd exkurze Ize hodnotit jako pozitivni. Studenti velice dobre spolupracovali
a zapojovali se do vyuky. Misty mirné zdrahaveé, ale obecné pozitivné reagovali na otazky a
podnéty vedouciho exkurze a z jejich verbalnich i neverbalnich projevi Ize usuzovat, Ze v nich

jednotlivé ¢innosti i cely vylet vyvolaval pfevdziné pozitivni pocity.

Po vyhodnoceni byly pracovni listy, doplnéné o kratké slovni komentare ¢i ndvody
k autokorekci, vsem studentdim vraceny za Ucelem zpétné vazby i mozného budouciho vyuZiti.

Pro fotografie z pribéhu vychazky viz pfilohy 26 aZ 30.
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Zavér

Dosazené vysledky vyzkumné ¢asti prispivaji k poznani geomorfologie zajmového Uzemi a
diky aplikaci méné pouzivanych metod v ¢eském prostredi se podafilo rozsifit a zpfesnit
stavajici zavéry ohledné geomorfologie analyzovanych kamennych moti. Hlavni cil této prace
byl tedy splnén. Kombinace vyzkumnych metod makrogranulometrie a lichenometrie spolu
s vyuzitim LiDARovych snimku je navic mezi kvalifikacnimi pracemi unikatni a predstavuje
proto vyznamnou pridanou hodnotu této prace, jako i vzajemné srovnani zjisténych udaj

o zajimavych aspektech obou studovanych forem reliéfu.

| dalsi vytycené cile jsou zcela nebo z vétsi ¢asti pokryty. Diky zisku mnoZstvi dat je moiné
Iépe interpretovat poznatky vyplyvajici z provedeného vyzkumu a vérohodnymi argumenty
potvrdit hypotézu, Ze k obnazeni nejstarsich povrchli na severnim svahu doslo vhledem

k celému geomorfologickému vyvoji hfbetu Radce relativné nedavno.

Na obou akumulacich je patrnd urcitd preference v orientaci hlavni osy kamennych
ulomku a navic bylo pomoci dalSich makrogranulometrickych profil(i potvrzeno gravitaéni
vytfidéni kamenného more na ,severnim®, a zjiSténo i na ,jiznim“ kamenném mofi (zde
dokonce vyraznéjsi), diky cemuz je lze klasifikovat jako alochtonni, pfipadné je nazyvat
sutovymi poli, a pohliZzet na né jako na svahové sedimenty. Kombinaci analyz lze také
odhadovat, Ze opadavani Ulomk{ v zajmovém uzemi obvykle zahrnuje jen jeden klast v danou
chvili a nejsou v ném patrné vyrazné pravidelnosti.

Tvrzeni o recentnim pUvodu ,,severni“ kamenné akumulace je podloZeno dalsimi dikazy,
které jsou predlozeny ve shrnuti dosazenych vysledkd vyzkumné ¢asti prace (vice mensich a
nepravidelnych klastl v horni ¢asti — niz8i primérny Dn a naopak vyssi C40 index v hornich
priénych profilech, rozvedeno v kap. 6), a je mozné je rozsifit i na ,jizni“ akumulaci. Potvrzen
je také predpoklad vétsich klast( ve svrchni vrstvé ,jizniho“ kamenného more (v priméru cca
2,5x) a vyzkum odhalil pozoruhodné podobnosti i odliSnosti v textufe obou akumulaci.

Prace obsahuje také hypotetické zdlvodnéni tohoto jevu rozdilnou orientaci svaht
(odlisna rychlost zvétravani kvli nestejnym mikroklimatickym podminkam na svazich s témér
opacnou orientaci, tedy SZ-SZZ a V-VJV). Stoprocentni posouzeni vyznamu dalSich moznych
faktor( na vyvoj reliéfu v zajmovém Gzemi je nad moZnosti této prace, aktivni tvorba
kamenného more vsak byla prokazana na obou lokalitach a diky stanovenému stafi mérenych

lisejnikl (od 7,5 do 112,5 let — zpfesnéno diky odhadu tempa ristu v podobnych lokalitach a
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aplikovano i na stélky mérené na ,jizni“ akumulaci) a zjisténych vlastnosti kamennych tulomki
v obou lokalitach lze formulovat mozné odpovédi na otazku ohledné stafi a geneze zajmovych
forem. Opaddvani tlomkl v zajmovém Uzemi je mozZné povazovat za recentni svahové
procesy, jelikoZ vétsina kamennych povrchi jak skalnich vychozd, tak i klast(, byla obnaZena
pred nékolika lety nebo desitkami let, jak je stanoveno z priméru nejvétsi stélky lisejniku

(Rhizocarpon geographicum).

Prehled dosaZzenych vysledkd na zac¢atku kapitoly 6 pak ukazuje, Ze i dil¢i stanovené cile
byly vétSinou uspokojivé splnény. Jednoduchy GmIS zdjmového uzemi byl vytvoren a kromé
vizualizace vybranych charakteristik reliéfu vyuZit také k prezentaci dalsSich udajd. Dfive

ziskany geofyzikalni profil byl o néco |épe popsan a interpretovan presnéji.

Prednosti této prace je také rozsahly rozbor literatury zahrnujici i velké mnoZstvi
zahranicnich publikaci. Diskuze tedy kromé tematicky blizkych praci zahrnuje i zavéry Sirokého

spektra vyzkum z celého svéta, souvisejicich s feSenou problematikou.

Didakticka transformace byla Uspésna a lze dokonce konstatovat, Ze se podafilo
vyzkumnou ¢dast prace pomérné dobre ,popularizovat” mezi studenty. Stejné jako v pripadé
prace bakalarské, na niz navazuje, ma i tato prace ambici tésit se zajmu nejen geomorfolog(,
ale i neoborné verejnosti. Krasa Radce totiz sice nebije do odi, ale jak je vidno, toto misto ma

co fici komukoliv a jisté ma i svij osobity plvab.
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Resumé

Resumé

The scientific part of this work is a continuation of a research done for bachelor thesis.
Primary data are therefore again obtained by macrogranulometry and lichenometry. Besides
the accumulation of rock debris (allochthonous blockfield) on the “northern” (in fact NW—
WNW) slope in the area of interest (eastern part of the Radec ridge), field measurements
were now also done on the “southern” (E-ESE) accumulation. In addition, digital elevation
model provided a basis for creation of a simple geomorphological information system and the
geomorphological analysis is complemented by other known facts to improve the
understanding of the research location.

Graphical visualization of findings indicates gravitational sorting in both accumulations
and some regularities in deposition, mostly in their central and lower part. Quartzite clasts
are formed by frost wedging of rocky outcrops or larger blocks and subsequently transported
downwards. Combining the analyses, we can guess that debris fall in the study area usually
involves just one rocky fragment at a time and there is no clear pattern in it. These slope
processes can be considered recent, since most of the stone surfaces of both outcrops and
clasts were exposed years or tens of years ago, as it is estimated by the diameter of the
largest lichen thallus (Rhizocarpon geographicum).

On average, clasts in “southern” accumulation are also more than two times bigger
compared to the other blockfield, which may be caused by different weathering rates due to
dissimilar microclimate conditions on slopes of almost opposite orientation. Other
hypotheses and factors are discussed as well and results are compared with many works from
all over the world. Last but not least, the topic of this thesis is also transformed into a

fieldwork for high school students.
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Prilohy

Pfiloha 1: Kamenné mofe na ,severnim“ svahu pod mistem byvalého hradku (lokalita A)
(foto: autor, duben 2016)

‘u:l 4 , s §

Pfiloha 2: Pohled na hibet (zleva: Cihatko, Hrad, Brno s vysilaéem) a Lhotu pod Radéem (foto: Abam 2007)
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Priloha 3: Pohled z vyhlidkové ploSiny v misté byvalého hradku (lokalita A) na skalni vychoz a zimni
krajinu (foto: autor, leden 2017)
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Priloha 4: Zvétravajici skalni vychozy u paty ,,severniho” svahu (vlevo) a nad nim, v misté byvalého hradku
(vpravo) ve vyzkumné lokalité A (foto: autor, zaFi 2016)
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Priloha 5: Kamenné more na ,jiznim“ svahu (lokalita B) (foto: autor, duben 2016)
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Pfiloha 6: Kamenné mofe na ,jiznim“ svahu (lokalita B) (foto: autor, leden 2017)



(foto: autor, duben 2016)
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Priloha 9: Makrogranulometrické méreni v lokalité B — podélny profil (foto: autor, duben 2016)

Pfiloha 10: MéFeni orientace a sklonu klastl geologickym
kompasem



Pfiloha 11:

Vpravo: Méreni klastt
Dole: Vytycovani pficného
profilu pro
makrogranulometrickou
analyzu v lokalité B

(foto: autor, duben 2016)
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Pfiloha 12: Typicka podoba lesti na svazich Radée (foto: autor, zaFi 2016)
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Pfiloha 13: Useky nejdelsiho téZebniho tahu sledujiciho hlavni Zilné loZisko Zeleznych rud na Radgéi.
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Vlevo: obvalova cast tahu. Vpravo: liniova c¢ast tahu. (foto: autor, zafi 2016)
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Piloha 14: Historické schéma dolu na Rad¢i z roku 1837 (pfevzato z €GS 2015)
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Ptiloha 15: Historické schéma dolu na Rad¢i z roku 1845 (pfevzato z CGS 2015)
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Priloha 16: Vlevo: Puklinové stépeni kiemencového bloku in situ v lese nedaleko studanky pod Radéem
(foto: autor, zaFi 2016), Vpravo: Projevy zvétravani kiemencut na Bilé skale (pFfevzato z KRNAK 2014)
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Priloha 17: Navrh pribéhu ERT profil lokalitou B vyznaceny na geomorfologické mapé vychodni ¢asti
hibetu Radée (obr. 28) (vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z CUZK 2015)
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Priloha 18: Navrh pribéhu ERT profill lokalitou B vyznaceny na podrobnych planech vyzkumnych lokalit
(obr. 29) (vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouzitim dat z CUZK 2015)

Priloha 19: Skalni vychozy v lokalité U Skalky mezi Radéem a vsi Skomelno
Vpravo: Pravdépodobné tektonické zrcadlo
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(foto: autor, zafi 2016)

Na dalsi strané:
Priloha 20: Geograficka poloha lokality U Skalky (nahofe) a DMR jejiho okoli (dole)
(vlastni zpracovani v programu ArcGIS 10.4.1 s pouZitim dat z €UZK 2014 a 2015)
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Pfiloha 22: Schématické zobrazeni hypotetického vlivu struktury na geomorfologii zajmového uzemi.
Nahofe: Silné zjednoduseny geologicky fez vychodni ¢asti hfbetu Radce (1 — liberiské souvrstvi - beroun,
2 — dobrotiv, 3 — sarecké souvrstvi, 4 — klabavské s., 5 — kfivoklatsko-rokycansky vulkanicky komplex).
Vlevo dole: Priibéh tohoto fezu na DMR (cf. obr. 25).

Vpravo dole: Situacni nacrtek s oznacenymi lokalitami (A, B), ktery byl vytvofen pfimo v terénu.
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Pfiloha 24: Jizni svah Radce, nedaleko vrchu Brno:

1 - kifemence, misty s utrzky bfidlic (4); 2 — cerné
jilovité bridlice, misty pyritizované (3); 5 — inruzivni
bazalt misty s kalcitovymi mandlemi; 6 — pelosiderit
se sideritovymi ooidy (Fe 23,5 — 27%); 7 — jilovité
piskovce s tufovymi utrzky; 8 — bridlice s polohami
oolitického sideritu, s tufitickymi vapenci a tmavym
piskovcem (9); 10 a 11 - tufity; 12 — zelené bridlice
s tufitickou pFimési; 13 — organodetritické vapence
(podle vrtu R¢-1l — Havlicek 1955, prevzato

z CHLUPAC et al. 1992, upraveno)
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Ptiloha 23: Ordovik
v z. Casti tektonické
kry Bechlova j. od

3 — stFidani jilovitych
piskovcu a bridlic,
4 - rozloZeny bazalt,

(podle vrtu R¢-XVI —

pfevzato z CHLUPAC et
al. 1992, upraveno)
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Pfiloha 25: Vznik suté rozpadem (1) nebo fi¢enim (2) rozpukanych hornin a gravitacnim pohybem
po svahu (SYNEk 2007).



Priloha 27: Realizace navrzené geomorfologické exkurze. Na stanovisti 2 doplnuji studenti pojmy do
schématu horninového cyklu. (foto: Markéta Pluhackova, bfezen 2017)



Piloha 28: Uéastnici exkurze pod dohledem vedouciho pfimo v misté byvalého Hradku na Rad¢i
samostatné vyplnuji pracovni listy (foto: Markéta Pluhackova, biezen 2017)

PFiloha 29: Tymova prace — skupiny studenti se rozmistily podél
horniho okraje kamenného mofe na slunném, ,jiznim“ svahu (foto: autor, bfezen 2017)
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Priloha 30: Studenti se pfesouvaji mezi jednotlivymi stanovisti exkurze.
(foto: autor, bfezen 2017)

Nasleduje:
Pfiloha 31: Pracovni list pro studenty



Geomorfologick4 exkurze na Rade?

Datum: Jméno:

Stanovisté 1 —, Na Skalce” u Téskova

Dopln do krizovky:

1.

10.
11.
12.

13.

Tavenina vznikajici v kiife nebo svrchnim plasti Zemé, jejimz utuhnutim vznikaji vyvielé horniny.
Sklada se predevsim z roztavenych silikatl s rozpusténou vodou a plyny.

Kamenné .... - akumulace kamend i blokd, ktera neni pokryta vegetaci. Déli se na autochtonni
(vzniklé zvétravanim horniny na hranaée na svém plvodnim misté) a alochtonni (osyp, sutové
pole), ktera jsou tvorena ulomky premisténymi gravitaci

Skalni podlozi vystupujici na zemsky povrch — skalni ....

Cesky ekvivalent starofeckého nazvu védy "geografie"

Jméno vsi u Upati Radée (nejspi$ odvozené od slova téziti, nebot v okoli véetné samotného
hibetu se v minulosti tézila Zelezna ruda)

Geologicky utvar starsich prvohor (obdobi pred 485-444 mil. let), béhem néhoZ se usazovaly
horniny, dnes tvofici masiv Radce

Pfeména nezpevnéné usazeniny v pevnou a soudrznou horninu

Poslednim z drzitelG (v letech 1409-1423) hradu Mitrvaldu byl Petr z ....

Trida vyhynulych ¢lenovcll patfici mezi typické prvohorni Zivocichy — nejvétsiho rozkvétu dosahli
ve svrchnim kambriu a ordoviku. Nazev podle téla tvoreného tfemi laloky.

Nazev obce, ze které byla v |été roku 1889 proznadena prvni turistickd cesta v zdpadnich Cechach
Véda zkoumajici sloZeni a stavbu Zemé, jeji vznik a vyvoj

Vylevna vyvield hornina, ktera se v soucasnosti tézi ve velkém lomu na Knézském vrchu u
Téskova nedaleko Radce a pouziva se jako stavebni kdmen

Odolné a velmi tvrdé sedimentarni horniny (vznikajici zpevnénim kiemennych piskd kiemitym
tmelem) tvofici hfbet Radce se nazyvaji




Dopln chybéjici slova:

Zemsky povrch (g. . .. ) je svrchni plochou zemské kary. Ta je z 95% sloZena z vy. . ..

(magmatickych) hornin. Zbyvajicich 5% pfipada na horniny u.... (sedimentarni)ap....

(metamorfované).

Na povrchu pevnin i na dné oceanl a mofi prevladaji. . .. horniny, spocivajici na podkladu z
hornin (na pevninach hlavné naz.... ajim ptibuznych horninach a v ocednech

(hlavnénac.... ).

Horniny jsou v zemském télese v pohybu, i kdyzZ z hlediska trvani lidského Zivota velmi pomalém,
a v zemské kdre se proménuji v tak zvaném . . .. cyklu.

Stanovisté 2 — ,,U Studanky” pod Rad¢em

Vyber ze seznamu spravny termin a umisti jej do okénka v obrazku:

Vyvrelé horniny Pfeménéné hor. Usazené hor.
Zvétravani, eroze Pohtbivani a zpeviovani (litifikace) Taveni
Pfeména a deformace Usazovani Transport
Vyzdvih Ochlazovéni, tuhnuti magmatu, krystalizace

Obrazek 1



Stanovisté 3a — u rozcesti ,,Radec — vychod”

Dopln chybéjici slova:

V tajence kfizovky ze cv. 1 vyslo slovo .. .. , CoZ je véda v ramci fyzické geografie,
zabyvajici se studiem tvard zemského povrchu (g. ... ).

G... je plocha, na které se zemska kira styka s dalSimi geosférami.

MuzZeme fFici, Ze je na rozhrani . . . .sféry (svrchni pevny obal Zemé), . . . .sféry (vodni obal Zemé)
a....sféry (plynny obal Zemé).

Na této plose dochazi k pfirodnim krajinotvornym procestim vyvolanym dvéma skupinami
krajinotvornych Cinitel(: vn.... (endogennimi)avn.... (exogennimi).

Vn.... (endogenni) Cinitelé maji plivod v zemském nitru a zplQsobuji sloZité zmény v litosfére
projevujici se napétim, tlaky a rdznymi pohyby zemské kdry. Mezi krajinotvorné procesy vn. . . .
pGvodu patfi sopecna (v. ... ) ¢innostat.... déje, zahrnujici vrasnéni a dalsi pohyby
zemskék. ...

Vn.... (exogenni) Cinitelé maji svlij pdvod mimo zemskou kdru. Jejich plsobeni podminuje
energie ze Slunce, dale pohyby Zemé a gravitace. Mensi roli hraje i pfitazliva sila Slunce a Mésice.
Zményt.... , vitr, dést, snih, proudici voda, jezera, more, ledovcea.... organismy
vyvolavaji na zemském povrchu, spolu s pfitazlivou silou Zemé (g. . . . ) Cetné zmény.

Kazd3, i ta nejméné ndpadnd ¢ast zemského povrchu, predstavuje urcity konkrétni tvar
georeliéfu nebo jeho c¢ast. Tvary se daji rozlisit podle proces(, které je vytvorily. Ackoli vsak
témeér vSechny tvary vznikly kombinaci vice procest (takZze maiji sloZity, polygeneticky ptvod), je
mozné obvykle posoudit, ktery proces mél rozhoduijici vliv...

K fotografiim napis, jaci exogenni Cinitelé zde pravdépodobné prevladaji pri
utvareni reliéfu:

Moznosti:
Povrchova voda (tekouci ¢i stojata), srazky (dést, snih), vitr,
ledovce (horské ¢i kontinentdlni), gravitace, Zivé organismy,

¢lovek




Obrazek 3

Obrazek 4

Obrazek 5

Obrazek 6

Obrazek 8

OBra’zék 7




Ratoey
Obrazek 9

Obrazek 10

Stanovisté 3b — ,,U Jamy“

Z pohledu vyvoje krajiny docela nedavno byl reliéf na Rad¢i zménén a jeSté dnes je tu mozné
vidét Cetné jamy, haldy a dokonce i jakési liniové prikopy. Jsou to pozlstatky na urcitou ¢innost,
ktera zde probihala v minulosti. Jinde stejna ¢innost, jen jinymi metodami, umozZnila pozdéji
vznik dnesniho ,Ejpovického jezera“. O co se jedna?

Stanovisté 4 — Hradek na Radci
Stanovisté 4a —,,Severni svah”

Mrazové zvétravani — popis jednotlivé faze mrazového tfisténi hornin.
Ke kazdému Cislu napis alespon jednu vétu.

-’4d.

Obrazek 11



Chemické zvétravani

Obrazek 12

Jak z tvrdé skaly vznikne pisek a hlina?

Jaké ctyri faktory ovliviuji rychlost a intenzitu zvétravani?

Pro¢ nemuUzZete dat plnou uzavienou ldhev s vodou do mrazaku? Co se stane?

ProcC byva povrch silnic v nejhorsim stavu zrovna po zimé?

Jaky je rozdil mezi fyzikdlnim (mechanickym) a chemickym zvétravanim?

Selektivni zvétravani —
Odolnéjsi horniny odoldvaji zvétravani a vycnivaji nad okolni povrch jako suky.
Znate z okoli svého bydlisté podobné utvary?



Stanovisté 4b -, Jizni svah“

Typy svahovych pochodu - dopli do tabulky Cisla podle obrazku 12:

Skalni ficeni (odsedani, opadavani ulomk)

Teceni (bahnotok, pldotok, sutovy proud, kamenita lavina, ...)

PlouZeni (creep)

Soliflukce (pomalé teceni, padotok)

Sesouvani (rotacni sesuv, translaéni sesuv)

Suché Vihké

Pomalé <::

Obrazek 13



Tymova aktivita

Makrogranulometrie

Makrogranulometrie patfi mezi sedimentologické metody a spociva v méreni kamennych
ulomka tfeba na kamennych mofich. Kromé jejich velikosti se méfi také jejich sklon vici roviné
zemského povrchu nebo orientace hlavni osy vici svétovym stranam (azimut).

Vas tym obdrzel jeden vzorek — , hranac”. S pomoci obrazku zmér jeho osy a
hodnoty napi$ niZze v milimetrech:

A = Dlouhi osa (Long axis)
- délka (length)

B = Stedni osa (Intermediate axis)
- §ifka (width)

C = Kritka osa (Short axis)
- tloustka (thikness)

Obrazek 14

Osa A=

OsaB-=

OsaC=

S pomoci kalkulaéky (mobilu) a uvedeného vzorce nyni vypocditejte ,velikost” tlomku:
Dn = (a*b*c)1/3

Dn =

Na kamennych mofich Rad¢e dochazi k podobnému jevu, jako napfiklad v hrnku, kde
nerozpusténd mleta kdva klesa ke dnu a po néjaké dobé vytvofi sedlinu. Podobné kdyz si date do
lahve s vodou pisek s mensimi a vétSimi kaminky a bud' ji nechate dlouho stat, nebo proces
urychlite, tak uvidite, Ze dochazi k zajimavému jevu.

Dokazete jej popsat jednou nebo dvéma vétami?

Jaka sila zde pUsobi?



Lichenometrie

Pokud jste se jiz nékdy divali na starou zed, na kamenny pomnik nebo tfeba i na skalu a
zajimalo vas, jak dlouho tam je, vézte, Ze existuji védecké metody, diky kterym je mozné presné
urcit stari kamenného povrchu.

Budto je mozné zjistit absolutni vék, tedy pocet let pfed pritomnosti nebo kalendaini datum,
nebo relativni vék, ktery je znam pouze ve vztahu k okoli, napfiklad nadloZni sedimentacni
vrstve.

Pokud je ve vyzkumu vyvoje reliéfnich forem nemozné &i obtizné pouzit absolutni metody
datovani (znama radiokarbonova metoda napfiklad vyuZiva polocasu rozpadu urcitych izotopl
uhliku), je mozno pouZit misto toho metody relativniho datovani.

Tyto metody se opiraji o ukazatele, které se systematicky méni s vékem zkoumané formy.
Ostatni faktory, majici vliv na tyto parametry, jakozto klima a horninovy podklad, pak jsou
povaZovany za témér konstantni.

Princip této skupiny technik je zaloZen na pravidelném rocnim zvétSeni objemu materialu v
sekvencich sedimentd, resp. organické tkani, z toho pak vyplyva, Ze mnoho z nich se fadi do
metod biologickych. Kromé lichenometrie se do skupiny dale fadi tfeba dendrochronologie
(,pocitani” letokruh() nebo rist korall a schranek mékkys(. Relativné datovat lze i pomoci
krapnikd a dalsich krasovych utvar(, nebo ze zaznamu roc¢niho nardstu vrstvy sediment( (varve
chronology) ¢i ledovcového ledu (vice viz WALKER 2005) v pFipadé, Ze zndme mnoZstvi materialu,
které rocné pribude, a Ze se tato hodnota pfilis neméni.

Vétsina metod se spoléhd na specidlni, drahé vybaveni. Naproti tomu lichenometrie, a vtom
je pravé jeji vyhoda, se provadi pouze za pomoci néjakého méfidla, obvykle pravitka, a psacich
potieb.

Pokud na tom kamenném objektu, jehoz stafi vas zajima, najdete liSejnik, pravdépodobné
tam roste skoro od zacatku, takze kdyz zjistite, jak je stary ten lisejnik, dostanete i vék
kamenného povrchu, na kterém roste.

Nejcastéji pouzivana lichenometrickd metoda je zaloZena na korelaci velikosti a véku
nejvétsiho jedince na jednom skalnim povrchu. Dalsi dva pfistupy, jez se vyvinuly v poslednich
letech, jsou pak zaloZeny na velikosti vSech jedincl v dané populaci. Mezi nejhojnéji pouzivané
rody patfi zejména mapovniky (Rhizocarpon sp.) a dalsi.

Pro¢ myslite, Ze jsou nékteré rody liSejnik( vhodné a jiné ne? Jaké faktory
mohou mit vliv na pouzitelnost liSejnikd pro dataci kamennych povrchi?

Rlstové tempo mapovniku zemépisného (Rhizocarpon geographicum) bylo
v této oblasti stanoveno na cca 0,4 mm za rok. DokazZete vlastnimi slovy
vysvétlit, co to znamena?



Vypoctéte pomoci kalkula¢ky (mobilu) a doplnte do tabulky vék kamennych
povrch( v letech pred pritomnosti, kdyz znate praméry stélek nejvétsich

......

Pramér stélky lisejniku
(Rhizocarpon geographicum) v mm
6

10
14

Stari povrchu v letech pred pritomnosti

21

30

80

Stanovit tempo rastu lisejnikd je mozné pomoci lidskych objektl (napf. chramy,
silnice, prehrady, plosiny, pomniky, staré budovy, artefakty apod.). Jako idedlni
objekty se osvédcily kamenné nahrobky. Pro¢ myslite, ze se nejcastéji pouzivaji
zrovna nahrobni kameny?

Prijdete na dalsi mozné vyufZiti lichenometrie ve vyzkumu, at jiz
geomorfologickém Ci jiném?
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