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earth hummocks prefer rocks offering fine—grained/small-grained waste. Sorted polygons
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ground exist in the High Sudetes which is due to their polycyclic, respectively polygenetic
evolution. :
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1. Uvod

Strukturnimi ptidami se obvykle rozumi Siroka skupina periglacidlnich
mikrotvara, které na povrchu vytvaieji geometrické struktury vzniklé ptisobe-
nim mrazu. Jedna se o symetrické polygony, kruhy, sité a pruhy (Washburn
1979). Zpravidla maji polygeneticky vyvoj, na jejich vzniku se podileji procesy
jako jsou objemové zmény rtzné namrzavych substratd, pukéni (teplotni nebo
z vysu8eni), vymrzani klastd a procesy spojené se zménami vy$ky hladiny pod-
zemni vody a hydrostatického tlaku vody (Washburn 1979, Van Vliet Lanoe
1998, Grab 2005). Tézistém vyskytu strukturnich ptid jsou periglacidlni oblas-
ti. Jejich vznik je vdzan bud na aktivni vrstvu permafrostu nebo na sezénni
(popt. diurndlni) promrzani substratu. DaleZitym ovliviiujicim faktorem vy-
skytu je mocnost a charakter promrzani, vyska hladiny podzemni vody a cha-
rakter podloZi, resp. zvétraliny, ve které strukturni pidy vznikaji (French
1996, Van Vliet Lanoe 1998). Pfekvapivé mala pozornost viak byla zatim vé-
novana pravé otazce vlivu geologickych predispozic na vyskyt a morfologii
strukturnich ptid. Rada autort (Washburn 1979, Kling 1998) vysvétluje rozdi-
ly v morfologii strukturnich ptd zejména rozdilnou vyskou snéhové pokryvky
(Kling 1998) a rtaznou vyskou hladiny podzemni vody (Van Vliet Lanoe 1998).
Na vyznamnou roli litologie ovliviiujici pFitomnost ¢i nepfitomnost struktur-
nich plid upozorniuji na p¥ikladu Krkono§ Sekyra (1960) a Traczyk, Migon
(2003). Cilem tohoto élanku je klasifikovat tiidéné pidy v alpinském bezlesi
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Tab. 1 — Strukturni pidy Vysokych Sudet s primarnim délenim dle genetického hlediska

a sekundérni klasifikaci dle morfologického hlediska

Strukturni pidy
Tvar Charakteristika Vyskyt
L. t¥idéné

Ppolygony | Polygonalni morfologie (s rovnymi stranami | Kvarcit (vrcholové oblasti Luéni
na rozdil od sit), kde jemnozrnnéj$i materiél | a Studniéni hory v Krkonosich;
je podobné jako u tiidénych kruht obklopen | Bfidliéna a Petrovy kameny
hrub%imi dlomky. U téchto tvari je nejlépe | v Hrubém Jeseniku), Zula (Vysoké
vyvinuta selekce hrubozrnného (hran4ét) kolo, Obii hieben, na plodiné v okoli
a jemnozrnného materidlu, proto je 1ze Wawelu - Krkonose).

v ramci Vysokych Sudet povaZovat za
vrcholné stddium t¥déni u této genetické
skupiny strukturnich pad. Velikost t¥idénych
polygond v delsi ose dosahuje od 150-440 cm.

Kruhy Kruhovy tvar, kde jemnozrnnéjsi material je | Modré sedlo v Krkonosich.
obklopen hrub&imi dlomky (do velikosti 8 ¢cm).
Priimér kruhu se pohybuje od 70 cm
do 140 cm.

Siteé Maji nepravidelny ptidorys, neni u nich Aredly t¥idénych siti obklopuji arealy
dominantni ani polygondlni, ani kruhovy tiidénych polygont, vyskytuji se na
tvar. To je stavi z hlediska dokonalosti méné mikroklimaticky exponovanych
t¥idéni mezi méné dokonalé t¥idéné kruhy mistech. Plo§né jsou nejrozsahlejsi
a dokonalejsi t¥idéné polygony. Vétsinou jsou | formou strukturnich pid.Kvarcit
aredly tohoto typu t¥idénych pud zarostlé (Lys4 hora, Kotelské sedlo, Kotel,
vegetaci, piedevsim rtznymi druhy trav. Luéni hora), zula (Labské4 louka,

Violik, Stifbrny hbet, Stifbrné
navrsi), svory az fylity (Harrachovy
kameny, Zlaté navrsi, Obii hibet,
Modré sedlo, Bil4 louka, Zadni
planina, Na rozcesti, Svétly vrch;
Maly Déd, Vysoka hole, Kamzi¢nik,
Velky M4j, Jeleni hibet, Pecny, Pec),
ruly (Kralicky Snéznik; Mraveneénik,
Viesnik), metagranitoid (Petrovy
kameny), erlan (Modré sedlo).

Pruhy Jsou vyvinuté na svazich o pramérnych Lemuji oblasti s vyskytem tfidénych
sklonech 5-10°, Mezi pruhy hranaét se polygonti a siti.
nachézi jemnozrnnéjsi slozka, ktera tvori
vyklenuti, zatimco hranace jsou
koncentrovany do vkleslych ¢asti tohoto
tvaru (brazd). Sitka pruh je znaéné
variabilni (prtimérné je od iZlabi k dZzlabi
1,5-3 m a §itka samotného kamenného pruhu
je 20-100 cm) a z4visi na sklonu
a geologickém podkladu. Vyska vyklenuti
se pohybuje mezi 10-20 cm.

IL. nettidéné

Mrazové Jsou to morfologicky ndpadné drobné elevace |Puadni kopecky jsou rozsifeny jen na

kopecky s pravidelnym, vétsinou kruhovym & ovalnym| vychodé Vysokych Sudet - Hrubém
pidorysem (max. horizont4lni rozmér Jeseniku (Keprnik, Cervena hora,
390x210 cm), které nad okolnim reliéfem severni tibo¢{ Petrovych kamend,
vyénivaji o 20-68 cm. Mrazové kopecky Vétrnd louka, severni tboéi Pradéda),
rozdglujeme v ramci Vysokych Sudet na dva |raselinné kopecky se vyskytuji jen v
subtypy: na ptidni kopetky (earth hummocks) | Krkonosich (Bil4 louka).

a na raSelinné kopecky (peat hummocks).
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Pruhy Jde o soliflukéné podminéné formy mrazovych,| Nettidéné pruhy jsou nejlépe

resp. pudnich kopeckt; vyskytuji se zejména | vyvinuty na stejnych lokalitach jako
na mirnych svazich (3-12°) navazujicich na pudni kopedky.

vrcholové ploginy. Netiidéné pruhy maji
vyklenuty stfed, ktery je protazen ve sméru
sklonu svahu. Vygka vyklenuti centralniho
pruhu je mezi 15-40 cm, $iika je 45-150 cm.
Délka t&chto pruhti je nejéastéji v fddu
desitek metru.

Vysokych Sudet dle morfolog1e a geneze, postihnout zdkladni zdkonitosti jejich
prostorového rozsifeni, a to zejména s ohledem na litologické faktory.
Termlnolog‘le neni v p¥ipadé strukturnich ptad a jejich subtypt ani u nis,
ani ve svétové odborné literatufe jednotnd a ¢asto se jednotliva déleni struk-
turnich ptd prekryvaji (srov. Treml, Kiizek, Engel 2005). Terminologie pou-
zita v ¢lanku vychazi z Washburnovy klas1ﬁkace (1979), modifikované dle
souc¢asného stavu poznani jednotlivych typd tvard (Van Vliet Lanoe 1998).
Strukturni pidy jsou primarné typologicky rozdéleny dle piitomnosti ¢ ne-
pritomnosti projevii mrazového t¥idéni, tj. podle genetického hlediska, a se-
kundarné dle geometrického tvaru, tj. morfologického hlediska (tab. 1).

2. Studované uzemi

Vyzkum strukturnich ptd byl zaméfen na feskou é4st alpinského bezlesi
Vysokych Sudet, tzn. do nejvyssich poloh Krkono$, Hrubého Jeseniku a Kra-
lického Snézniku. Jeho dsttedni ¢ast tvori vrcholové plosiny zarovnanych po-
vrchi, které dosahuji vysek od 1 330 do 1 555 m n. m. (obr. 1).

Z klimatického hlediska odpovida studované dzemi teplotnim charakteris-
tikam periglacidlni zény (French 1996). Zdejsi pramérnd roéni teplota je 0 aZ
3 °C (KrkonoSe-Snézka, 1961-2000: +0,1 °C, Glowicki 1997; Hruby Jese-
nik-Pradéd, 1960-1990: +1,7 °C, Coufal a kol. 1992). Uhrn srézek je relativ-
né vysoky a nartsta s nadmotskou vys§kou na hodnoty kolem 1 500 mm za rok
v nejvyssich ¢astech studovaného tdzemi. Pro né je charakteristické silné vé-
trné proudéni, které ma mj. za nasledek transport snéhu z vrcholovych plo-
§in a jejich akumulaci v zdvétrnych polohdch svahi (Jenik 1961). Na vyfou-
kavanych plochdach dochézi k hlubokému promrzani a intenzivni regelaci
(Klementowski 1979, Haréarik 2002), coz jsou piedpoklady pokraéujiciho vy-
voje uréitych periglacidlnich tvart (Sekyra, Sekyra 1995; Klementowski 1998;
Treml, K#izek, Engel 2005).

Ve studovaném tzemi alpinského bezlesi Krkono$ jsou zastoupeny dva li-
tologicky odlisné tvary: krkonossky Zulovy masiv a komplex metamorfova-
nych hornin. Pifevaznou ¢ast krkonosSského bezlesi tvo¥i reliéf na Zuldch.
Hlavni krkono$sky hibet (iisek Vysoké Kolo — Stiibrné navrsi) je tvofen drob-
nozrnnou biotitickou az aplitickou Zulou. Ptiléhajici vrcholové plosiny (Lab-
ské a Pancavska louka, Obi{ plan) jsou budovany prevazné st¥edné zrnitou bi-
otitickou Zulou a jejich jizni okraje (sev. dboéi Kotle, Harrachova louka a Bil4d
louka) tvo#i vyrazné porfyrickd stfedné zrnitd Zula aZ granodiorit. V oblastech
alpinského bezlesi na vedlej§im krkonoSském h¥ebeni pfevlddaji metamorfo-
vané horniny. H¥betu Lysé hory, Kotle a KrkonoSe dominuji sericitické fylity
az svory, které jsou lokdlné prostoupené erlany a kvarcity. Ve vychodni é4sti
krkonos8ského bezlesi kvarcita pribyva a v iseku Kozi hibety — Modré sedlo
vystupuji na povrch v 100-300 m Sirokém pdasu. Jizni svahy Studniéni hory,
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Obr. 1 — Vymezeni zdjmového tzemi — alpinského bezlesi Vysokych Sudet (5edé)

Snézka a Obi#i hieben jsou tvorené prevazné Sedymi muskovitickymi svory,
které na rozsochach Zadni Planiny a RtZové hory piechdzeji v zelenosedé
chlorit-muskovitické svory.

Cela oblast alpinského bezlesi Vychodnich Vysokych Sudet je budovédna
metamorfity. Kralicky Snéznik tvoii ruly. Ty prevladaji i na Seraku, Keprni-
ku a Cervené hote, avak smérem k jihu se v nich ¢astéji objevuji vlozky er-
land. Alpinské bezlesi Malého Déda a celého hlavniho h¥betu Hrubého Jese-
niku je tvoten fylity az svory, které jsou protnuty pruhy ruly na jiznim svahu
Pradéda, metagranitoidu v severni ¢asti Petrovych kament a na zapadnim
svahu mezi Bfidli¢nou a Peci, zilami kvarcitu jizné od Petrovych kament a na
vrcholech B¥idliéné a Pece. V prostoru jizné od Kamziéniku, na Velkém M4ji
a Jelenim hibetu vystupuji drobné Zily zelenych b¥idlic (metadoleritu).

3. Metody

3. 1. Geomorfologické mapovani

Zakladni prostorové informace o poloze a rozsahu arealt jednotlivych typt
strukturnich pid byly ziskdny na zakladé terénniho geomorfologického ma-
povani s vyuzitim piistroji GPS. Klasifikace mapovanych arealt byla usku-
te¢néna na zakladé morfologie tvart, kopanych profilt a sond. V profilech by-
la sledovana stratifikace pidnich horizont a skeletu, statisticky hodnocena
byla orientace a litologie klasti. P¥i mapovani bylo rovnéz pouzito stereosko-
pickych leteckych snimkd a ortofotomap, ovérovany byly také existujici ma-
pové podklady (Soukupova a kol. 1995). Polohova data ziskana geomorfolo-
gickym mapovanim byla zpracovavana v prostiedi ArcGIS (ESRI 2003).
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Tab. 2 — Lokality morfometricky hodnocenych strukturnich ptd. V z4vorce v zdhlavi je uveden kéd
proménné pouzity ve statistickych analyzach. V poslednim sloupci tabulky jsou kédy lokalit pou-
zité v grafech.

Nézev Zemé&pisné Délka |Délka | Vykle-| Index Typ Nad- | Geologicky | Mira | Sklon | Kod
lokality | soufadnice centroidu| deldi |kratsi| nuti | vykle- mofska] podklad | deflace | SLOPE
(2.8, "z.d.) osy | osy | (cm) | nuti vyska [ GEOL EXTR

(cm) [(em) | V I (mn. m.

D S
Stiibrny | 50,75142| 15,67506 | 273 | 228 39 0,17 |tiidéné sité| 1462 drobnozrnna| nizkd | svah shl
hibet 1 zula
Stéfbrny | 50,75182( 15,6732 [ 260 | 224 37 0,17 {tiidéné sité| 1457 drobnozrnn4| stiedni | rovina | sh2
hibet 2 zula
Certova 50,74193| 15,68904 | 262 | 220 33 0,15 |tidéné sit8] 1425 | stfedné |stfedni | rovina cl
louka zrnité zula
Studniéni | 50,72716| 15,70553 | 297 | 262 15 | 0,06 | t¥idéné | 1552 | kvarcit |vysokd | rovina | stud
hora polygony
Tabulové | 50,08686( 17,23045| 185 | 142 | 32 | 0,24 pudni 1446 fylit stiedni | svah | tabk
kameny kopecky

Vysoka 50,06382| 17,23601 | 335 | 280 17 0,06 |tiidéné sit&] 1460 | svor/fylit |stiedni | rovina [ vh2
hole 2
Luéni hora | 50,72611] 15,68538 | 429 | 361 46 | 0,13 |tiidéné sitd] 1526 | svor/fylit |stiedni | rovina | luhle

(pamatnik

letcim)

Stifbrny | 50,75024| 15,67247 264 | 201 38 0,2 |tfidéné sité| 1452 |dronozrnn4 |st¥edni | rovina [ sh3
hibet 3 Zula

Velka M4j | 50,04631| 17,21105| 313 | 246 24 0,1 [tfidéné sitg| 1385 fylit stfedni | rovina | velm
Biidliéna | 50,03316( 17,18712 | 489 | 377 18 | 0,05 | tiidéné | 1355| kvarcit |vysokd | rovina | brid
hora polygony
Chalupa | 50,70439( 15,67693 | 316 | 271 26 0,1 |tFidéné sité| 1328 | svor/fylit | nizkd | rovina | bufl
Na rozcesti 1
Chalupa | 50,70583| 15,67272| 345 | 283 26 0,09 |tiidéné sité] 1346 | svor/fylit | nizka svah buf2
Na rozcesti 2
Obii hibet | 50,74068| 15,75007 | 332 | 271 24 0,09 | t¥idéné | 1425 | svor/ylit |vysokd | rovina | obrh
polygony
Luéni hora | 50,72754| 15,68223 | 365 | 299 12 0,04 | t¥idéné | 1555| kvarcit |vysokd | rovina | luhor
polygony
Kamziénik | 50,05345| 17,22744 | 349 | 264 20 0,08 |tFidéné sit&] 1419 | svor/fylit |[stfedni | rovina | kamz
Mrave- 50,07168| 17,14498 | 232 | 179 21 0,12 |tFidéné sité| 1340 rula stfedni | rovina | mrav
netnik
Rozcesti 50,75856| 15,53584 | 239 | 190 23 0,12 [t¥idéné sité] 1380 | porfyrickd | nizka svah 4pan

u ¢ty pani Zula

Pramen 50,77461| 15,53357| 237 | 183 26 | 0,14 [tfidéné sité] 1388 | stiedné | nizkd [ svah prL

Labe zrnita zula

Tabulova 50,779 | 15,5341 | 248 | 201 24 0,12 |tiidéné sité] 1401 | stiedng |stiedni | rovina | hrro

plan zrnitd zula

Violik 50,77981( 15,54681 | 289 | 213 20 0,1 |[tiidéné sité] 1448 | stfedné |stfedni| svah vio
zrnitd zula

Kotel 50,7523 | 15,52967 | 309 | 223 18 | 0,08 [tfidéné sité| 1426 | svor/fylit |vysokd | rovina | kot

Harrachovy] 50,7546 | 15,53901 | 277 | 203 28 | 0,14 |tfidéné sité| 1403 | porfyrickd |vysokd | rovina | har

kameny ula

Keprnik | 50,17098| 17,11633 | 166 | 126 | 40 | 0,34 pudni 1420 rula vysokd | rovina | Ke

kopedky

Kralicky | 50,20751| 16,84844 | 179 | 147 26 | 0,19 [tfidéné sitg| 1421 rula sttedni | rovina | Kr
SnéZnik

3. 2. Morfometrickd méfeni strukturnich ptd

Morfometrické charakteristiky strukturnich ptad byly stanoveny na zékla-
dé méfeni jejich delsi a kratsi osy, maximalniho vyklenuti (vyskovy rozdil me-
zi WZlabim a vrcholem tvaru) a indexu relativniho vyklenuti (pomér mezi ma-
ximalnim vyklenutim a délkou kratsi osy). Kratsi osa byla do indexu zahrnu-
ta proto, Ze rozmér delSi osy je primarné ovlivnén sklonitosti povrchu
a neodrazi tak ostatni faktory vzniku strukturnich pad.
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Celkem bylo morfometricky analyzovano 24 lokalit strukturnich pad (tab.
2). Na kazdé lokalité byly kvantitativni charakteristiky méreny a vyhodnoce-
ny vzdy u tticeti tvart v ndhodné zvoleném polygonu. Na lokalitach byla za-
znamendna sklonitost reliéfu, nadmorska vyska, geologické podloZi, poloha
v reliéfu (kategorie: svah, plosina) a mira jejich ovlivnéni defla¢ni ¢innosti
(tzv. extremita). Extremita byla stanovena ve tfech kategoriich. Jako nejex-
trémnéjsi byly hodnoceny vyfoukavané lokality (kryoeolickd tundra sensu
Soukupova a kol. 1995), do stiredni kategorie spadaji lokality s ,normdalni“ vys-
kou snéhové pokryvky (kryoeovegetacni tundra sensu Soukupova a kol. 1995).
Nejméneé extrémni lokality se nachéazeji v zavétrnych polohach, kde snéhova
pokryvka dosahuje vétsi mocnosti.

Pti vyhodnocovani namétrenych charakteristik byla data nejprve analyzo-
vana s ohledem na normalitu rozloZeni. Nésledné byla provedena shlukova
analyza, a to z primérnych hodnot proménnych pro danou lokalitu. Vazby
mezi jednotlivymi proménnymi byly hleddny pomoci analyzy hlavnich kom-
ponent. Vliv jednotlivych faktort na variabilitu méfenych proménnych byl
testovan pomoci analyzy variance, a to jak pro jednotlivé faktory zvlast (jed-
nocestnd ANOVA), tak pro vice faktori dohromady (ANOVA s faktoridalnim
usporadanim). Statistické analyzy byly provedeny v programech STATISTI-
CA (StatSoft 2004) a CANOCO (Ter Braak, Smilauer 1998).

4. Vysledky

4. 1. Zastoupeni strukturnich puad

V alpinském bezlesi Vysokych Sudet se vyskytuji dvé zédkladni skupiny
strukturnich pud, a to t¥idéné a net¥idéné. Ze skupiny t¥idénych pad byly ve
studovaném tuzemi zjistény pruhy, kruhy, polygony a sité, nettidéné pudy
jsou reprezentovany mrazovymi kopecky a netfidénymi pruhy (tab. 1, obr. 2).
Strukturni pady se vyskytuji na vrcholovych plosinach a ptilehlych hibetech,
kde vytvareji vice ¢i méné pravidelné tvary (kruhy, ovély, polygony). S nart-
stajicim sklonem svahu se tvary postupné protahuji a prechdzeji v t¥idéné ¢i
netfidéné pruhy (obr. 3). V ramci skupiny mrazovych kopecku byly zjistény

raSelinné kopecky
a pudni kopecky (peat
100,00 % . hummocks resp. earth
HO.00 % B | hummocks sensu Van
| oM M1 M & —1 1 —1 1 B
' . Vliet Lanoe 1998).
6000% H H H 1+ H— H —H @ Kralicky Snéznik
| O Hruby Jesenik
o - — 1 1| B B N n % 4
R O Krkonage 4. 2. Litologické
2000%H H H E e 5 poméry
0,00 % e b L L L sledovanych

lokalit

Strukturni pudy jsou
ve studovaném t1zemi
vyvinuty na zulach, ru-
lach, kvarcitech, erlanu
Obr. 2 — Relativni plosné zastoupeni strukturnich pid v al- a fylitech az svorech.
pinském bezlesi Vysokych Sudet Rozmisténi t¥idénych
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Obr. 3 — T¥idéné sité prechédzeji na zdpadné orientovaném stupni kryoplanaéni terasy na
Luéni hote v t¥idéné pruhy. Foto: Kiizek (2003).

a net¥idénych strukturnich pid je nerovhomérné a vykazuje zietelnou litolo-
gickou podminénost (obr. 4). Ze strukturnich ptd vykazuji nejtésnéjsi litolo-
gickou vazbu t¥idéné formy na kvarcitech (99 % v Krkonosich, 98 % v Hrubém
Jeseniku). V Krkonosich tvoii tiidéné formy 84 % vSech strukturnich ptd na
zule resp. 99 % na fylitech az svorech, v Hrubém Jeseniku ptredstavuji tiidé-
né formy na fylitech az svorech 89 % plochy strukturnich pad. V ramci fylita
az svoru Hrubého Jeseniku byla zjisténa nejtésnéjsi litologickd podminénost
v piipadé tiidénych tvart a fylita (94 %), zatimco na svorech jsou vyvinuty
pouze netiidéné formy. Na rozdil od vySe jmenovanych hornin, které vykazu-
ji v ramci Vysokych Sudet podobna procentudlni pokryti tiidénymi resp. ne-
tridénymi strukturnimi ptidami, uvedend zavislost neplati v piipadé erlanu
a ruly. Zatimco v Krkonosich jsou na erlanech vyvinuty pouze t¥idéné struk-
turni puady, tak v Hrubém Jeseniku se na nich vyskytuji vyluéné formy netii-
déné. Podobné je tomu u rul, na kterych v Hrubém Jeseniku prevladaji net¥i-
déné strukturni pady (75 %), zatimco na Kralickém Snézniku jsou na nich vy-
vinuty pouze tiidéné strukturni pady.

4. 3. Morfometrické charakteristiky strukturnich
pud
V ramci sledovaného souboru strukturnich ptd (tab. 2) byly dle horizontal-
nich rozmért nejvétsimi tvary t¥idéné polygony na B¥idliéné hofe v Hrubém
Jeseniku a t¥idéné sité pod Luéni horou v Krkono$ich. Naopak horizontalni-
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Obr. 4 — Zastoupeni strukturnich pid na riznych typech hornin ve Vysokych Sudetech (VS
= Vysoké Sudety, K = Krkonose, HJ = Hruby Jesenik, KS = Kralicky Snéznik)
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Obr. 5 — Index relativniho vyklenuti strukturnich ptd Vysokych Sudet (pomér mezi maximal-
nim vyklenutim a délkou krat$i osy), SD — smérodatnd odchylka, zkratky lokalit viz tab. 2

mi rozméry nejmensi byly pidni kopecky u Tabulovych kamenti a na Keprni-
ku v Hrubém Jeseniku a tiidéné sité na Kralickém Snézniku. Maximalnim
vyklenutim se vyznacuji ptidni kopecky na Keprniku a tiidéné sité pod Lué¢ni
horou a na Stiibrném htbetu v Krkonos$ich, nejméné vyklenuté jsou ti¥idéné
polygony na Studnié¢ni a Lu¢ni hote v Krkonosich a Bfidli¢né hote v Hrubém
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Obr. 6 — Rozdéleni lokalit strukturnich pad na zdkladé morfometrickych charakteristik,
zkratky lokalit viz tab. 2

Jeseniku. V pravém slova smyslu malo vyklenuté jsou i polygony na Ob¥im
hibetu v Krkonosich, kde se u tvart nejedna o vyklenuti stiedu, nybrz o ,za-
hloubeni“ uzlovych bodt p¥i styku sousednich polygoni. Nejvétsi relativni vy-
klenuti v ramci Vysokych Sudet vykazuji ptidni kopecky na Keprniku a Ta-
bulovych kamenech v Hrubém Jeseniku, nejmensi pak tiidéné polygony na
Lu¢ni a Studniéni hote v Krkono$ich a B¥idlicné hote v Hrubém Jeseniku
(obr. 5).

Z hlediska morfologické podobnosti sledovanych tvari na studovanych lo-
kalitdch lze na zdkladé ¢ty morfometrickych parametri (rozmér delsi a krat-
§1 osy, vyska a index vyklenuti) rozlisit ¢tyii skupiny strukturnich ptd (obr.
6). Prvni skupinu tvofi tvary na lokalitach Stiibrny htbet, Certova louka,
Harrachovy kameny a Violik. Na téchto krkonosskych lokalitach jsou vyvinu-
ty tiidéné sité na rtznych typech zul. Do dalsi skupiny spadaji tvary na loka-
litdch Mraveneénik (Hruby Jesenik), pramen Labe, rozcesti U ¢tyf pant a Ta-
bulova plan (vSe v Krkonosich). Zde se jedna o strukturni pady na raznych ty-
pech Zul a rul (Mraveneénik), které se vyskytuji v mikroklimaticky nep¥ilis
exponovanych polohach. V dalsi skupiné se nachazeji tiidéné sité lokalit Kr-
konos (sedlo mezi Zadni Planinou a Lis¢i horou — lokality buf 1, buf 2) a Hru-
bého Jeseniku (Vysokd Hole, Kamziénik). Ve stejné skupiné se diky metodice
méieni vyskytuji rovnéz tiidéné polygony z Obtiho hibetu v Krkonosich jejich
morfologie je vSak, jak je vySe uvedeno, zna¢né odli§na. Strukturni pudy této
skupiny jsou vyvinuty na svorech az fylitech. Posledni skupina zahrnuje pad-
ni kopecky u Tabulovych kament (Hruby Jesenik) a tiidéné sité na vrcholu
Kralického Snézniku. Jedn4d se o lokality na fylonitu a rule, které se vyzna-

vvvvv

kopecky z vrcholu Keprniku (Hruby Jesenik).
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Obr. 7 — Ordinaéni prostorové PCA schéma méfenych charakteristik strukturnich ptad spo-
lu s vynesenymi ovliviiujicimi faktory a faktory typu strukturnich puad. Typy strukturnich
ptd: Pudkop — pidni kopecky, trid_pol — t¥idéné polygony, trid_sit — tFidéné sité; faktory
prostfedi: elev — nadmotska vyska; litologie: drob_zul — drobnozrnné Zula, str_zul — stied-
né zrnitd Zula, por_zul — porfyricka Zula; extremita: extr_1 — nejvice vyfoukdvané, extr_2 —
stiedné vyfoukavané, extr_3 — zavétrné.

Vyrazné odliSnymi tvary jsou z morfologického hlediska velké polygony
a t¥idéné sité na B#idliéné hoie (Hruby Jesenik) a pod Luéni horou (Krkono-
$e). Nepodobné s ostatnimi lokalitami jsou tiidéné polygony na vrcholu Lué¢ni
hory v Krkonosich, lokality Velkého Maje v Hrubém Jeseniku (tiidéné sité)
a Studniéni hory (t¥idéné polygony), resp. Kotle (tiidéné sité) v Krkonosich.

Z hlediska zavislosti mezi méfenymi charakteristikami a moznymi vysvét-
lujicimi faktory (obr. 7) 1ze ¥ici, Ze u strukturnich pad se vyskytuji oéekavané
z4avislosti mezi jejich délkou a Sifkou (pfim4 iméra) a témito dvéma promeén-
nymi a indexem vyklenuti (nepfim4a iméra). Ptidni kopecky jsou charakteris-
tické nejvyssimi hodnotami indexu vyklenuti. T¥idéné sité se prakticky nevy-
skytuji v nejextrémnéjsich (nejvice vyfoukavanych) polohach.

Litologické vlivy prikazné ovliviiuji variabilitu méfenych charakteristik
nich ptad (litologie vysvétluje 52 % variability souboru, tab. 3), nejméné vy-
razny na vyklenuti (vysvétluje 25 % variability). Vliv faktoru extremity loka-
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Tab. 3 — Vysledky analyzy variance pro strukturni pidy. Kédy faktort a proménnych: D —
délka delsi osy, S — délka kratsi osy, V — vyklenuti, I — index vyklenuti. Statistické para-
metry: F — sila testu, p — hodnota vyznamnosti, % VAR — procento vysvétlené variability.

Strukturni pady celkem T¥idéné pidy

Faktor | F | o % VAR  |Faktor |F B % VAR
Litologie Litologie

D 95,83823 | p<0,005 |0,437275 |D 67,55529 |[p<0,005 [0,382269
S 133,4504 | p<0,005 | 0,5197 S 92,3835 |[p<0,005 |0,458365
\% 41,73261 | p<0,005 |0,252824 |V 44,00559 |[p<0,005 |0,287295
I 103,5901 | p<0,005 |0,456498 |I 103,8563 |[p<0,005 |0,487536
Extremita Extremita

D 3,462933 | 0,031 0,009223 |D 34,08271 |8,22E-15 |0,093741
S 1,578792 | nesign. S 28,32221 |1,58E-12 |0,079152
v 5,5633077 | 0,0041 0,014656 |V 43,73436 |[p<0,005 |[0,117177
I 1,921575 | nesign. I 66,32734 | p<0,005 |0,167566
Poloha Poloha

D nesign. D 13,693 p<0,005 |[0,020325
S nesign. S 19,74354 |[1,04E-05 |0,029046
A\ nesign. \% 2,752858 | nesign 0,004154
I nesign. I 7,73285 10,005577 |0,011581

lity (miry deflace) je bud neprikazny nebo vysvétluje jen velmi nizké procen-
to variability méfenych charakteristik. Neprikazny je i vliv nadmotské vys-
ky a polohy v reliéfu (plosina vs. svah). Zaroven se nepotvrdila domnénka o in-
terakci vySe uvedenych faktort (faktorialni ANOVA), dominantnim faktorem
vZdy ztstavalo geologické podloZi s pouze nizkym vlivem extremity, interak-
ce faktorG dohromady neméla na morfometrické charakteristiky prikazny
vliv.

U t#idénych forem strukturnich pid byl zaznamenan opét prikazny vliv
geologického podlozi na vSechny méiené parametry (tab. 3). Nejvétsi procen-
to variability vysvétluje geologie u kratsi osy a indexu vyklenuti (46 resp. 49
% variability souboru). Prikazny vliv mél v tomto piipadé také faktor extre-
mity lokality, vétsi miru variability v8ak vysvétlil pouze u indexu vyklenuti
(17 %). Vliv faktoru polohy v reliéfu byl na hranici prikaznosti a vysvétloval
jen minimalni éast variability souboru.

5. Diskuse

Celkové prostorové rozmisténi strukturnich ptd vykazuje vyraznou zavis-
lost na geologickych podminkéch. Patrn4 je vazba strukturnich t¥idénych pad
na pFitomnost kvarcita (obr. 4), kdy je na nich vyvinuto 23 % resp. minimal-
né 10 % vsech ttidénych ptd alpinského bezlesi Krkonos, resp. Hrubého Je-
seniku. Plochy arealt, kde tvoii kvarcity podlozi, jsou ptritom vzhledem k roz-
loze arealti prevladajicich metamorfiti zanedbatelné. Rovnéz morfologicky
dobte vyvinuté tiidéné formy strukturnich pid jsou vdzané na kvarcity ¢i pro-
kiemenélé fylity a svory. Zvlasté je to patrné u tiidénych polygoni, u nichz je
nejlépe vyvinuta selekce hrubozrnného a jemnozrnného materialu. Také nej-
vétsi klasty usporddané do tiidénych forem jsou kvarcitové. Jedna se o loka-
litu Sutf (1 250-1 275 m n. m.) v Hrubém Jeseniku lezici vychodné od Petro-
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vych kament, 100 m pod souéasnou drovni horni hranice lesa, kde hran&ce
tvorici relikty t¥idénych siti dosahuji az 2 m v delsi ose.

Kromé tésného vztahu ti¥idénych ptd a kvarcitd, existuje jesté vazba téch-
to tvart na Zuly, fylity a svory, nicméné jejich vytiidéni je zejména na Zuldch
dosti nedokonalé (srov. Sekyra 1960). Litologickd podminénost strukturnich
pid nebyla prokdzédna v piipadé erlanu a rul (obr. 4).

Genetické skupiny strukturnich pad jsou v diléich pohoiich Vysokych Su-
det zastoupeny riznou mérou. Z celkového vzorku prevazuji netiidéné struk-
turni ptidy v Hrubém Jeseniku (60 %), tF¥idéné formy v Krkonos$ich (71 %). Ty-
to rozdily lze vysvétlit odlinou litologickou stavbou p#islu§nych oblasti. Jese-
nické ruly a svory se rozpadaji na mrazové sukceptibilni jemnozemé (K¥iZek,
Treml, Engel 2005), které poskytuji pfihodné podminky pro vznik net¥idé-
nych strukturnich ptd. Uvedené rozdily jsou patrné i v pf¥ipadé jednotlivych
typt strukturnich ptd (nap¥. 92 % t¥idénych polygont ptipadd na KrkonoSe,
8 % na Hruby Jesenik).

Z hlediska morfometrickych charakteristik vykazuji strukturni ptdy ve
Vysokych Sudetech velkou variabilitu, jak v rdmci jednotlivych typi, tak me-
zi nimi. Pddni kopec¢ky se vyznacéuji malym horizontdlnim rozmérem, avsak
pomérné velkym vyklenutim. Naopak u t¥idénych polygont je vyklenuti niz-
ké, avsak rozméry vyjadiujici horizontalni velikost téchto tvart jsou v ramci
strukturnich pid nejvétsi. Vyjimku p¥edstavuji t¥idéné polygony na Ob¥im
hibetu, které se vyznacéuji vyrazné zahloubenymi uzlovymi body.

Mezi tiidénymi sitémi byly zjistény nékteré piechodové formy strukturnich
pud. Piedevsim se jednd o formy na vrcholu Kralického Snézniku, které se vy-
znacuji mensimi pudorysnymi rozméry a vétsim vyklenutim. Vysvétleni jejich
geneze je nabizeno prvotnim vyvojem jako tiidéné sité a pozdéjsi aktivitou
jemnozemniho stfedu sméfujicimu k podobnému vyvoji jako u puadnich ko-
pec¢ki. Podobny polycyklicky/polygeneticky vyvoj je predpoklddédn i u nékte-
rych tvart na Vysoké Holi v Hrubém Jeseniku (Treml, K¥izek, Engel 2005).

Dalsi prechodné formy se vyskytuji vychodné od vrcholu Luéni hory v Kr-
konosich na rozsahlé kryoplanéni terase. Projevuji ur¢ité naznaky vyvoje tii-
dénych polygont (nékteré z nich maji rovné styéné strany). Oproti polygonim
ve vrcholové éasti Luéni hory se vSak vyznaéuji znaénym vyklenutim. Tento
jev je ziejmé podminén litologicky — pievladajici horninou jsou zde svory po-
skytujici drobnozrnéjsi mrazové sukceptibilnéjsi zvétralinu. Dal§im faktorem
vysvétlujicim rozdily mezi tak blizko leZicimi lokalitami maZe byt odnos jem-
néjstho materidlu z vrcholu Luéni hory deflaci.

Z hlediska morfologické podobnosti jednotlivych tvari se ukdzaly jako nej-
podobngjsi formy tiidénych siti na riznych typech Zuly. Ty se vyskytly ve
dvou skupindch (€lenéni skupin dle obr. 6), které se 1i&i preferenci vice ex-
trémnich vyfoukdvanych lokalit u skupiny 1. Dalsi vyraznou skupinou (sku-
pina 2) byly t¥idéné sité na svorech az fylitech. Zde byly zahrnuty jak krko-
nosské, tak jesenické lokality. To, Ze vysvétlujicim faktorem téchto odliSnosti
je vliv geologického podloZi je zfejmé z prikaznosti tohoto vlivu a relativné
velkého procenta vysvétlené variability (40-50 %). Podobnost forem u Tabu-
lovych kament v Hrubém Jeseniku a na Kralickém Snézniku (skupina 3) lze
vysvétlit jiZ zminénym polycyklickym/polygenetickym vyvojem strukturnich
pud na vrcholu Kralického Snézniku.

Na zkoumaném vzorku se ukézalo, Ze v piipadé t¥idénych siti se vétsi for-
my vyskytovaly spiSe na metamorfitech (svory az fylity) nez na Zulach. To od-
poruje obecnym tvrzenim Sekyry (1960) a Traczyka, Migoné (2003) o vétsich
rozmérech tiidénych strukturnich ptd na Zul4ch. Platnost ndzoru vyse uve-
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denych autort je omezena pouze na t¥idéné polygony, jeZ maji ve Vysokych
Sudetech vétsi horizontalni rozméry nez t¥idéné sité. Naptiklad na vrcholové
plosiné Vysokého Kola se vyskytuje nékolik Zulovych tfidénych polygond
s delsi osou presahujici 10 m. Ty vSak nebyly vzhledem k jejich malému poétu
do statistického vyhodnoceni zatazeny.

Kromé litologickych podminek se v ptipadé tiidénych forem strukturnich ptd
prikazné jesté uplatiioval faktor extremity (miry deflace) lokalit. Ten ovliviioval
zejména vyklenuti strukturnich pad. V nejvice extrémnich polohdch prevlddaly
formy s nejmensim vyklenutim. Zaroven se na téchto lokalitach vyskytuji pie-
vazneé tiidéné polygony. Zde jsou ziejmé patrné jisté zavislosti (i kdyz statistic-
které jsou vice exponované vzhledem k vétrnému proudéni, a vyznacuji se pie-
véazné niz§i snéhovou pokryvkou a jsou zdroven vystaveny nejvétsim teplotnim
extrémim. Tim lze také vysvétlit preferenéni zastoupeni tiidénych polygoni
v takovychto lokalitach, protoze na vzniku téchto forem se podili mj. i mrazové
pukéani (Washburn 1979), tj. proces vyzadujici znaéné teplotni extrémy.

6. Zaveér

U strukturnich pad Vysokych Sudet je evidentni znaéna zavislost jejich
morfologie a polohy na geologickych pomérech. Dopliiujici vliv mé pak také
extremita lokality, resp. mira jeji deflace. Vyskyt t¥idénych polygont je vazan
zejména na kvarcit, pidni kopeéky preferuji horniny poskytujici jemnozrn-
néjsi zvétralinu. Ze strukturnich ptad dosahuji nejvétsich horizontdlnich roz-
méra tiidéné polygony, nejmensich pak ptdni kopeéky. Ve Vysokych Sude-
tech existuje fada piechodovych forem, cozZ je ddno jejich polycyklickym resp.
polygenetickym vyvojem.
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Summary

LITHOLOGIC PREDISPOSITION, MORPHOLOGY, AND SPATIAL DISTRIBUTION OF
PATTERNED GROUND ABOVE ALPINE TIMBERLINE IN THE HIGH SUDETES.

Our research of patterned ground was focused on the Czech part of the area above alpine
timberline in the High Sudetes, which means the highest places of the Giant Mts., the
Hruby Jesenik Mts. and the Kralicky Snéznik Mts. Their central parts are formed by flat
summit planation surfaces which reach up to altitudes between 1 330 and 1 555 m a. s. L.
(Fig. 1).

Basic spatial information about the location and the extent of areas of single kinds of
patterned ground was obtained by field GPS geomorphologic mapping. Classification of
patterned ground was done according to the morphology of shapes of these landforms, dig
profiles and bore-holes. Stratification of soil horizons and soil skeleton were observed in the
profiles. Orientation and lithology of clasts were statistically evaluated.

Morphometric characteristics of patterned ground were determined by measurement of
their longer and shorter axis, maximal bulge (height difference between the abutement and
the top of a landform) and index of relative bulge (rate between the maximal bulge and the
length of the shorter axis). Twenty—four different locations of patterned ground were
morphometrically analysed (Table 3). Quantitative characteristics were always measured
and evaluated for 30 landforms in a randomly selected polygon on each location: relief
inclination, altitude, lithology, position in relief (category: slope or flat) and degree of their
interference by soil drifting (so—called extremity).

Two basic groups of patterned ground (sorted and non-sorted) can be found above the
alpine timberline in the High Sudetes. In our study area, stripes, circles, polygons and nets
of sorted patterned ground were identified. Non—sorted patterned ground is represented by
frost hummock and non-sorted stripes (Table 1, Fig. 2). Patterned ground is located on
summit plateaus and adjacent ridges where it forms more or less symmetrical shapes. The
shapes of these landforms gradually elongate and turn to sorted or non-sorted stripes (Table
1, Fig. 2) with a high inclination of slopes. Peat hummocks and earth hummocks were
identified within a group of frost hummocks (peat hummocks or earth hummocks sensu Van
Vliet Lanoe 1998). Patterned ground in the study area developed on granites, gneisses,
quartzites, erlan and phyllite or mica schists. The distribution of sorted and non—sorted
patterned ground is irregular and manifests an obvious lithologic dependence (Fig. 4).
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The examined sample proved that in sorted nets larger landforms were found rather on
methamorphic rock (mica schists, phyllite) than on granites. This contradicts the general
contention of Sekyra (1960) and Traczyk, Migoni (2003) about bigger size of patterned
ground on granites.

It is evident that morphology and location of the patterned ground of the High Sudetes
are significantly dependent on lithological conditions. Extreme location or extend of its
deflation has secondary impact. Occurrence of sorted polygons is dependent particularly on
quartzite; earth hummocks occur on fine—grained products of weathering. Sorted polygons
manifest the largest horizontal sizes among all kinds of patterned ground. Earth hummocks
have the smallest horizontal size. Many temporary forms among all kinds of patterned
ground exist in the High Sudetes which is due to their polycyclic, respectively polygenetic
evolution. This study was supported by the following projects: GAAV B3111302, MSM
0021620831 a GAUK 227/2005/B—~-GEO/PRF.

Fig. 1 — Study area above the alpine timberline in the High Sudetes; grey — alpine
forest—free area.

Fig. 2 — Relative area representation of patterned ground above alpine timberline in the
High Sudetes. Axis x — from the left: sorted circles, sorted polygons, sorted stripes,
sorted nets, non—sorted stripes, peat hummocks and earth hummocks.

Fig. 3 — Sorted nets turn to sorted stripes on the west cryoplanation terrace in Mt. Luéni
hora in the Giant Mts. Photo: K¥izek (2003).

Fig. 4 — Occurrence of patterned ground depends on lithology in the High Sudetes. (VS =
the whole High Sudetes, K = the Giant Mts., HJ = the Hruby Jesenik Mts., KS =
the Kralicky Snéznik Mts.). Axis x — patterned ground; axis y — proportional
representation. In key from above: granite, quartzite, gneiss, phyllite/mica schist,
mica schist, phyllite, erlan.

Fig. 5 — Index of relative heith of patterned ground in the High Sudetes (proportion of the
maximal height to length shorter axis), SD — standard deviation, abbreviations of
localities, see Table 2.

Fig. 6 — Classification of patterned ground localities according to their morphometrical
characteristics, for abbreviations of localities see Table 2.

Fig. 7 — PCA ordination plot describing distribution of measured values of morphological
variables together with patterned ground types and environmental variables.
Types of patterned grounds: Pudkop — earth hummocks, trid_pol — sorted polygons,
trid_sit — sorted nets; factors of environments: elev — altitude; lithology: drob_zul
— fine—grained granite, str_zul — medium—grained granite, por_zul — porphyric
granite; extremity: extr_1 —maximal windward area, extr_2 — medium windward
area, extr_3 — leeward.

(Pracovisté autorii: katedra fyzické geografie a geoekologie Prirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy, Albertov 6, 128 43 Praha 2; e-mail: krizekma@natur.cuni.cz,
treml@natur.cuni.cz, engel@natur.cuni.cz.)
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