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M. K r i z e k, v. T rem I, Z. Eng e I: Lithologic predisposition, morphology, and 
spatial distribution ,of patterned ground above alpine timberline in the High Sudetes. -
Geografie-Sbornik eGS, 112, 4, pp. 373-387 (2007). - It is evident that morphology and 
location of the patterned ground of the High Sudetes are significantly dependent on 
lithological conditions. Additional impact has also extreme location, respectively extend of 
its deflation. The occurrence of sorted polygons is dependent particularly on quartzite; 
earth hummocks prefer rocks offering fine-grainedlsmall-grained waste. Sorted polygons 
reach the largest horizontal sizes among all kinds of patterned ground, earth hummocks 
have the smallest horizontal sizes. Many temporary forms among all kinds of patterned 
ground exist in the High Sudetes which is due to their polycyclic, respectively polygenetic 
evolution. 
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1. Uvod 

Strukturnimi pudami se obvykle rozumi siroka skupina periglaciaInich 
mikrotvaru, ktere na povrchu vytvareji geometricke struktury vznikle pusobe
nim mrazu. Jedna se 0 symetricke polygony, kruhy, site a pruhy (Washburn 
1979). Zpravidla maji polygeneticky vYvoj, na jejich vzniku se podileji procesy 
jako jsou objemove zmeny ruzne namrzavYch substratu, pukani (teplotni nebo 
z vysuseni), vymrzani klastu a procesy spojene se zmenami vYsky hladiny pod
zemni vody a hydrostatickeho tlaku vody (Washburn 1979, Van Vliet Lanoe 
1998, Grab 2005). Tezistem vYskytu strukturnich pud jsou periglaciaIni oblas
ti. Jejich vznik je vazan bud' na aktivni vrstvu permafrostu nebo na sez6nni 
(popr. diurnaIni) promrzani substratu. Dulezitfm ovlivnujicim faktorem vY
skytu je mocnost a charakter promrzani, vYska hladiny podzemni vody a cha
rakter podlozi, resp. zvetraliny, ve ktere strukturni pudy vznikaji (French 
1996, Van Vliet Lanoe 1998). Prekvapive mala pozornost vsak byla zatim ve
novana prave ota~ce vlivu geologickych predispozic na vYskyt a morfologii 
strukturnich pud. Rada autoru (Washburn 1979, Kling 1998) vysvetluje rozdi
ly v morfologii strukturnich pud zejmena rozdilnou vYskou snehove pokryvky 
(Kling 1998) a ruznou vYskou hladiny podzemni vody (Van Vliet Lanoe 1998). 
Na vYznamnou roli litologie ovlivnujici pntomnost ci nepntomnost struktur
nich pud upozornuji na ph1dadu Krkonos Sekyra (1960) a Traczyk, Migon 
(2003). Cilem tohoto clanku je klasifikovat tndene pudy v alpinskem bezlesi 
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Tab. 1 - Strukturni pudy Vysokyeh Sudet s primarnim diHenim dIe genetiekeho hlediska 
a sekundarni klasifikaei dIe morfologiekeho hlediska 

Strukturni pUdy 

Tvar Charakteristika Vyskyt 

I. tndene 

Ppolygony PolygonaIni morfologie (s rovnjrni stranami Kvarcit (vreholove oblasti Lucni 
na rozch1 od siti), kde jemnozrnnejSi material a StudniCni hory v Krkonosich; 
je podobne jako u tfidenych kruhu obklopen Bfidlicna a Petrovy kameny 
hrubSimi Ulomky. U techto tvarll je nejlepe v Hrubem Jeseniku), zula (Vysoke 
vyvinuta selekee hrubozrnneho (hranacu) kolo, Obfi hi-eben, na plosine v okoli 
a jemnozrnneho materialu, proto je lze Wawelu - Krkonose). 
v ramci Vysokych Sudet povaZovat za 
vrcholne stadium tfideni u teto genetieke 
skupiny strukturnich pUd. Velikost tfidenych 
polygonu v delsi ose dosahuje od 150-440 cm. 

Kruhy KruhovY tvar, kde jemnozrnnejsi material je Modre sedlo v Krkonosfch. 
obklopen hrubSfmi Ulomky (do velikosti 8 em). 
PrUmer kruhu se pohybuje od 70 em 
do 140 cm. 

Site Maji nepravidelny pudorys, neni u nich Arealy tfidenych sitf obklopuji arealy 
dominantni ani polygonalni, ani kruhovY tndenych polygonu, vyskytuji se na 
tvar. To je stavi z hlediska dokonalosti mene mikroklimaticky exponovanych 
tndeni mezi mene dokonale tndene kruhy mistech. Plosne jsou nejrozsahlejsi 
a dokonalejsi tfidene polygony. VetSinou jsou formou strukturnich pud.Kvarcit 
arealy tohoto typu tfidenych pud zarostle (Lysa hora, Kotelske sedlo, Kotel, 
vegetaci, pi-edevsim ruznjrni druhy trav. Lucni hora), zula (Labska louka, 

Violfk, Sthbmy hfbet, Sthbme 
navrsi), svory aZ fylity (Harraehovy 
kameny, Zlate navrsi, Obfi hi-bet, 
Modre sedlo, Bfla louka, Zadni 
planina, Na rozcestf, Svetly vreh; 
Maly Ded, Vysoka hole, KarnziCnik, 
Velky Maj, Jeleni hfbet, Pecny, Pec), 
ruly (Kralieky Sneznik; MraveneCmK, 
Vfesnik), metagranitoid (Petrovy 
kameny), erlan (Modre sedlo). 

Pruhy Jsou vyvinute na svazieh 0 prumemych Lemuji oblasti s vYskytem tfidenyeh 
sklonech 5-10'. Mezi pruhy hranacu se polygonu a sitf. 
nachazi jemnozrnnejsi slozka, ktera tvofi 
vyklenutf, zatfmco hranaCe jsou 
koncentrovany do vkleslych castf tohoto 
tvaru (brazd). Sfrka pruhu je znacne 
variabilni (prumeme je od uzlabi k uzlabi 
1,5-3 m a sfrka samotneho kamenneho pruhu 
je 20-100 em) a zavisi na sklonu 
a geologickem podkladu. yYska vyklenutf 
se pohybuje mezi 10-20 em. 

II. neti'idene 

Mrazove Jsou to morfologieky napadne drobne elevace PUdni kopecky jsou rozsii-eny jen na 
kopec'Ky s pravidelnjrn, vetSinou kruhovYm ci ovalnjrn vYchode Vysokyeh Sgdet - Hrubem 

pUdorysem (max. horizontalni rozmer Jeseniku (Kepmik, Cervena hora, 
390x210 em), ktere nad okolnim relief em severni uboCi PetrovYch kamenu, 
vycnivaji 0 20-68 em. Mrazove kopeCky Vetrna louka, severni uboCi Pradeda), 
rozdelujeme v ramci Vysokyeh Sudet na dva raselinne kopeeky se vyskytuji jen v 
subtypy: na pudni kopecky (earth hummocks) Krkonosich (Bfla louka). 
ana raselinne kopeCky (peat hummocks). 
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Pruhy Jde 0 soliflukcne podmfnene formy mrazovJch, NetMdene pruhy jsou nejlepe 
resp. pudnfch kopecku; vyskytujf se zejmena vyvinuty na stejnych lokalitlichjako 
na mfrnych svazich (3_12') navazujfcfch na pudnf kopecky. 
vrcholove plosiny. NetMdene pruhy majf 
vyklenuty stfed, ktery je protazen ve smeru 
sklonu svahu. Vyska vyklenutf centnilnfho 
pruhu je mezi 15-40 cm, sifka je 45-150 cm. 
Delka techto pruhu je nejcasteji v hidu 
desftek metro. 

Vysokych Sudet dIe morfologie a geneze, postihnout zakladni zakonitosti jejich 
prostoroveho rozsireni, a to zejmena s ohledem na litologicke faktory. 

Terminologie neni v pfipade strukturnich pud a jejich subtypu ani u nas, 
ani ve svetove odborne literature jednotna a casto se jednotliva deleni struk
turnich pud prekryvaji (srov. Treml, Krizek, Engel 2005). Terminologie pou
zita v clanku vychazi z Washburnovy klasifikace (1979), modifikovane dIe 
soucasneho stavu poznani jednotlivych typu tvaru (Van Vliet Lanoe 1998). 
Strukturni pudy jsou prim arne typologicky rozdeleny dIe pfitomnosti ci ne
pfitomnosti projevu mrazoveho trideni, tj. podle genetickeho hlediska, a se
kundarne dIe geometrickeho tvaru, tj. morfologickeho hlediska (tab. 1). 

2. Studovane uzemi 

Vyzkum strukturnich pud byl zameren na ceskou cast alpinskeho bezlesi 
Vysokych Sudet, tzn. do nejvysSich poloh Krkonos, Hrubeho Jeseniku a Kra
lickeho Snezniku. J eho ustfedni cast tvofi vrcholove plosiny zarovnanych po
vrchu, ktere dosahuji vysek od 1 330 do 1 555 m n. m. (obr. 1). 

Z klimatickeho hlediska odpovida studovane uzemi teplotnim charakteris
tikam periglacialni zony (French 1996). Zdejsi prumerna rocni teplota je 0 az 
3 'C (Krkonose-Snezka, 1961-2000: +0,1 'C, Glowic!d 1997; Hruby Jese
nik-Praded, 1960-1990: +1,7 'C, Coufal a kol. 1992). Uhrn srazek je relativ
ne vysoky a narlista s nadmorskou v,Yskou na hodnoty kolem 1 500 mm za rok 
v nejvysSich castech studovaneho uzemi. Pro ne je charakteristicke silne ve
trne proudeni, ktere rna mj. za nasledek transport snehu z vrcholov,Ych plo
sin a jejich akumulaci v zavetrnych polohach svahu (Jenik 1961). Na vyfou
kavanych plochach dochazi k hlubokemu promrzani a intenzivni regelaci 
(Klementowski 1979, Harcarik 2002), coz jsou predpoklady pokracujiciho vy
voje urcitych periglaciaInich tvaru (Sekyra, Sekyra 1995; Klementowski 1998; 
Treml, Krizek, Engel 2005). 

Ve studovanem uzemi alpinskeho bezlesi Krkonos jsou zastoupeny dva li
tologicky odlisne utvary: krkonossky zulovy masiv a komplex metamorfova
nych hornin. Prevaznou cast krkonosskeho bezlesi tvofi relief na zulach. 
Hlavni krkonossky hrbet (usek Vysoke Kolo - Strfbrne navrsi) je tvoren drob
nozrnnou biotitickou az aplitickou zulou. Prilehajici vrcholove plosiny (Lab
ska a Pancavska louka, Obri plan) jsou budovany prevazne stredne zrnitou bi
otitickou zulou a jejich jizni okraje (sev. uboci KotIe, Harrachova louka a Bila 
louka) tvofi v,Yrazne porfyricka stredne zrnita zula az granodiorit. V oblastech 
alpinskeho bezlesi na vedlejsim krkonosskem hrebeni prevladaji metamorfo
vane horniny. Hrbetu Lyse hory, KotIe a Krkonose dominuji sericiticke fylity 
az svory, ktere jsou lokaIne prostoupene erlany a kvarcity. Ve vychodni casti 
krkonosskeho bezlesi kvarcitu pfib,Yva a v useku Kozi hfbety - Modre sedlo 
vystupuji na povrch v 100-300 m sirokem pasu. Jizni svahy Studnicni hory, 
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Obr. 1 - Vyrnezeni zajrnoveho uzerni - alpinskeho bezlesi Vysokych Sudet O'lede) 

Snezka a Obfi hfeben jsou tvofene pfevazne sedymi muskovitickymi svory, 
ktere na rozsochach Zadni Planiny a Ruzove hory pfechazeji v zelenosede 
chlorit-muskoviticke svory. 

Cela oblast alpinskeho bezlesi Vychodnich Vysokych Suq,et je budovana 
metaI!lorfity. Kralicky Sneznik tvofi ruly. Ty pfevladaji i na Seraku, Keprni
ku a Cervene hofe, avsak smerem k jihu se v nich casteji objevuji vlozky er
lanu. Alpinske bezlesi Maleho Deda a celeho hlavniho hfbetu Hrubeho Jese
niku je tvofen fylity az svory, ktere jsou protnuty pruhy ruly na jiznim svahu 
Pradeda, metagranitoidu v severni casti Petrovych kamenu a na zapadnim 
svahu mezi Bfidlicnou a Peci, zilami kvarcitu jizne od Petrovych kamenu a na 
vrcholech Bfidlicne a Pece. V prostoru jizne od Kamzicniku, na Velkem Maji 
a Jelenim hfbetu vystupuji drobne Zily zelenych bfidlic (metadoleritu). 

3. Metody 

3. 1. Geomorfologicke mapovani 

Zakladni prostorove informace 0 poloze a rozsahu arealu jednotlivych typu 
strukturnich pud byly ziskany na zaklade terenniho geomorfologickeho ma
povani s vyuzitim pfistroju GPS. Klasifikace mapovanych arealu byla usku
tecnena na zaklade morfologie tvaru, kopanych profilu a sond. V profilech by
la sledovana stratifikace pudnich horizontu a skeletu, statisticky hodnocena 
byla orientace a litologie klastu. Pfi mapovani bylo rovnez pouzito stereosko
pickych leteckych snimku a ortofotomap, ovefovany byly take existujici ma
pove podklady (Soukupova a kol. 1995). Polohova data ziskana geomorfolo
gickYm mapovanim byla zpracovavana v prostfedi ArcGIS (ESRI 2003). 
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Tab. 2 - Lokality morfometricky hodnocenych strukturnich pud. V zavorce v zahlavi je uveden k6d 
promenne pouzity ve statistickych analYzach. V poslednim sloupci tabulky jsou k6dy lokalit pou
zite v grafech. 

Nazev Zemepisne Delka Delka Vykle· Index Typ Nad- GeologiekY Mira Sklon K6d 
lokality soufadniee eentroidu delsi kratsi nuti vykle- mofska podklad deflaee SLOPE 

("z.s., ·z.d.) osy osy (em) nuti v,Yska GEOL EXTR 
(em) (em) V I (mn.m. 

D S 

Stnomy 50,75142 15,67506 273 228 39 0,17 tndEme site 1462 flrobnozmna nizka svah sh1 
hfbet 1 zula 
Stnomy 50,75182 15,6732 260 224 37 0,17 tndene site 1457 flrobnozrnna stfedni rovina sh2 
hfbet 2 zula 
Certova 50,74193 15,68904 262 220 33 0,15 tndene site 1425 stfedne stfedni rovina cl 
louka zmita zula 
Studnicni 50,72716 15,70553 297 262 15 0,06 tfidene 1552 kvarcit vysoka rovina stud 
hora polygony 
Tabulove 50,08686 17,23045 185 142 32 0,24 pudni 1446 IYlit stfedni svah tabk 
kameny kopecky 
Vysoka 50,06382 17,23601 335 280 17 0,06 tfidene site 1460 svor/lYlit sttedni rovina vh2 
hole 2 
Luenihora 50,72611 15,68538 429 361 46 0,13 tndene site 1526 svor/lYlit sttedni rovina luhle 
(pamatnik 
letcum) 
Stnomy 50,75024 15,67247 264 201 38 0,2 tndene site 1452 dronozmna sttedni rovina sh3 
hfbet 3 zula 
VeIkaMaj 50,04631 17,21105 313 246 24 0,1 tndene site 1385 IYlit stfedni rovina velm 
Btidlicna 50,03316 17,18712 489 377 18 0,05 tfidene 1355 kvarcit vysoka rovina brid 
hora polygony 
Chalupa 50,70439 15,67693 316 271 26 0,1 tndene site 1328 svor/lYlit nizka rovina buf1 
Na rozcesti 1 
Chalupa 50,70583 15,67272 345 283 26 0,09 tndene site 1346 svor/lYlit nizka svah buf2 
N a rozcesti 2 
Obfihtbet 50,74068 15,75007 332 271 24 0,09 tfidene 1425 svor/lYlit vysoka rovina obrh 

polygony 
Lucni hora 50,72754 15,68223 365 299 12 0,04 tfidene 1555 kvarcit vysoka rovina luhor 

polygony 
Kamzicnik 50,05345 17,22744 349 264 20 0,08 tfidene site 1419 svor/lYlit sttedni rovina kamz 
Mrave- 50,07168 17,14498 232 179 21 0,12 tndene site 1340 rula sttedni rovina mrav 
neelli'k 
Rozeesti 50,75856 15,53584 239 190 23 0,12 tndene site 1380 porfYrieka nizka svah 4pan 
u ctyt pauu zula 
Pramen 50,77461 15,53357 237 183 26 0,14 tndene site 1388 sttedne nizka svah prL 
Labe zrnita zula 
Tabulova 50,779 15,5341 248 201 24 0,12 tfidene site 1401 sttedne sttedni rovina hrro 
plan zmita zula 
Violik 50,77981 15,54681 289 213 20 0,1 tfidene site 1448 stfedne sttedni svah vio 

zmitazula 
Kotel 50,7523 15,52967 309 223 18 0,08 tfidene site 1426 svor/lYlit vysoka rovina kot 
Harraehovy 50,7546 15,53901 277 203 28 0,14 tndene site 1403 porfYrieka vysoka rovina har 
kameny zula 
Kepmik 50,17098 17,11633 166 126 40 0,34 pudni 1420 rula vysoka rovina Ke 

kopecky 
KraJieky 50,20751 16,84844 179 147 26 0,19 tfidene site 1421 rula sttedni rovina Kr 
Sneznik 

3. 2. Morfometricka mereni strukturnich pud 

Morfometricke charakteristiky strukturnich pud byly stanoveny na zakla
de merenijejich delsi a kratsi osy, maximalniho vyklenuti (ryskovy rozdil me
zi uzlabim a vrcholem tvaru) a indexu relativniho vyklenuti (pomer mezi ma
ximalnim vyklenutim a delkou kratSi osy). Kratsi osa byla do indexu zahrnu
ta proto, ze rozmer delsi osy je primarne ovlivnen sklonitosti povrchu 
a neodnizi tak ostatni faktory vzniku strukturnich pud. 
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Celkem bylo morfometricky analyzovano 24 lokalit strukturnich pud (tab. 
2). Na kazde lokalite byly kvantitativni charakteristiky mefeny a vyhodnoce
ny vzdy u tficeti tvaru v nahodne zvolenem polygonu. Na lokalitach byla za
znamenana sklonitost reliefu, nadmofska vyska, geologicke podlozi, poloha 
v reliefu (kategorie: svah, plosina) a mira jejich ovlivneni deflacni cinnosti 
(tzv. extremita). Extremita byla stanovena ve tfech kategoriich. Jako nejex
tremnejSi byly hodnoceny vyfoukavane lokality (kryoeolicka tundra sensu 
Soukupova a kol. 1995), do stfedni kategorie spadaji lokality s "normalni" rys
kou snehove pokrYvky (kryoeovegetacni tundra sensu Soukupova a kol. 1995). 
Nejmene extremni lokality se nachazeji v zavetrnych polohach, kde snehova 
pokrYvka dosahuje vetSi mocnosti. 

Ph vyhodnocovani namefenych charakteristik byla data nejprve analyzo
vana s ohledem na normalitu rozlozenL Nasledne byla provedena shlukova 
analyza, a to z prumernych hodnot promennych pro danou lokalitu. Vazby 
mezi jednotlivymi promennymi byly hledany pomoci analyzy hlavnich kom
ponent. Vliv jednotlivych faktoru na variabilitu merenych promennych byl 
testovan pomoci analyzy variance, a to jak pro jednotlive faktory zvlas£ (jed
nocestna ANOV A), tak pro vice faktoru dohromady (ANOVA s faktorialnim 
uspofadanim). Statisticke analyzy byly prov,fdeny v programech STATISTI
CA (StatSoft 2004) a CANOCO (Ter Braak, Smilauer 1998). 

4. Vysledky 

4 . 1. Zastoupeni strukturnich pud 

V alpinskem bezlesi Vysokych Sudet se vyskytuji dye zakladni skupiny 
strukturnich pud, a to tfidene a netfidene. Ze sku piny tfidenych pud byly ve 
studovanem uzemi zjisteny pruhy, kruhy, polygony a site, netfidene pudy 
jsou reprezentovany mrazovymi kopecky a netfidenymi pruhy (tab. 1, obr. 2). 
Strukturni pudy se vyskytuji na vrcholovych plosinach a pfilehlych hfbetech, 
kde vytvareji vice ci mene pravidelne tvary (kruhy, ovaly, polygony). S naru
stajicim sklonem svahu se tvary postupne protahuji a pfechazeji v tfidene ci 
netfidene pruhy (obr. 3). V ramci skupiny mrazovych kopecku byly zjiSteny 

100,00 % 

80,00 % l- I- - - I- - - r--
60,00 % r-- r-- - - r-- - - r- • Kral icky Sneinik 

o Hruby Jesenik 
40,00 % l- I- - - I- - - r- o Krko nose 

20,00 % r-- r-- - - I- - - r--
0,00 % 

Obr. 2 - Relativni plosm~ zastoupeni strukturnich pud V al
pinskem bezlesi Vysokych Sudet 
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Obr. 3 - Trfdene sfte prechazejf na zapadne orientovanem stupni kryoplanacnf terasy na 
Lucnf hore v tndene pruhy. Foto: Knzek (2003). 

a netfidEmych strukturnich pud je nerovnomerne a vykazuje zfeteinou litolo
gickou podminenost (obr. 4). Ze strukturnich pud vykazuji nejtesnejsi litolo
gickou vazbu tfidene formy na kvarcitech (99 % v Krkonosich, 98 % v Hrubem 
Jeseniku). V Krkonosich tvofi tfidene formy 84 % vsech strukturnich pud na 
zule resp. 99 % na fylitech az svorech, v Hrubem Jeseniku pfedstavuji tfide
ne formy na fylitech az svorech 89 % plochy strukturnich pud. V ramci fylitu 
az svoru Hrubeho Jeseniku byia zjistena nejtesnejsi litologicka podminenost 
v pfipade tfidenych tvaru a fylitu (94 %), zatimco na svorech jsou vyvinuty 
pouze netfidene formy. Na rozdil od ryse jmenovanych hornin, ktere vykazu
ji v ramci Vysokych Sudet podobna procentuaini pokryti tfidenymi resp. ne
tfidenymi strukturnimi pudami, uvedena zavisiost neplati v pfipade erlanu 
a ruly. Zatimco v KrkonoSich jsou na erlanech vyvinuty pouze tfidene struk
turni pudy, tak v Hrubem Jeseniku se na nich vyskytuji ryIucne formy netfi
dene. Podobne je tomu u rul, na kterych v Hrubem Jeseniku pfevIadaji netfi
dene strukturni pudy (75 %), zatimco na Kralickem Sneznikujsou na nich vy
vinuty pouze tfidene strukturni pudy. 

4. 3. Morfometricke charakteristiky strukturnich 
pud 

V ramci sledovaneho souboru strukturnich pud (tab. 2) byly dIe horizontai
nich rozmeru nejvetsimi tvary tfidene polygony na Bfidlicne hofe v Hrubem 
Jesenikua tfidene site pod Lucni horou v Krkonosich. Naopak horizontalni-
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Obr. 4 - Zastoupeni strukturnich pud na ruznych typech hornin ve Vysokych Sudetech (VS 
= Vysoke Sudety, K = Krkonose, HJ = Hruby Jesenik, KS = Kralicky Sneznik) 
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Obr. 5 - Index relativniho vyklenuti strukturnich pud Vysokych Sudet (pomer mezi maximal
nim vyklenutim a delkou kratsi osy), SD - smerodatna odchylka, zkratky lokalit viz tab. 2 

mi rozmery nejmensi byly pudni kopecky u Tabulovych kamenu a na Keprni
ku v Hrubem Jeseniku a tfidene site na KnHickem Snezniku. Maximalnim 
vyklenutim se vyznacuji pudni kopecky na Keprniku a tfidene site pod Lucni 
horou a na Stfibrnem hfbetu v Krkonosich, nejmene vyklenute jsou tfidene 
polygony na Studnicni a Lucni hofe v Krkonosich a Bfidlicne hofe v Hrubem 
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Obr. 6 - RozdiHeni lokalit strukturnich pud na zAklade morfometrickych charakteristik, 
zkratky lokalit viz tab. 2 

Jeseniku. V pravem slova smyslu malo vyklenute jsou i polygony na Obfim 
hfbetu v Krkonosich, kde se u tvaru nejedna 0 vyklenuti stfedu, nybrZ 0 "za
hloubeni" uzlovych bodu pfi styku sousednich polygonu. NejvetSi relativni vy
klenuti v ramci Vysokych Sudet vykazuji pudni kopeeky na Keprniku a Ta
bulovych kamenech v Hrubem Jeseniku, nejmenSi pak tfidene polygony na 
Lueni a Studnieni hofe v Krkonosich a Bfidliene hofe v Hrubem Jeseniku 
(obr. 5). 

Z hlediska morfologicke podobnosti sledovanych tvaru na studovanych 10-
kalitach lze na zaklade etyf morfometrickych parametru (rozmer delSi a krat
si osy, yJska a index vyklenuti) rozliSit etyfi skupiny struktur:nich pud (obr. 
6). Prvni skupinu tvofi tvary na lokalitach Stfibrny hfbet, Certova louka, 
Harrachovy kameny a Violik. Na techto krkonosskych lokalitachjsou vyvinu
ty tfidene site na ruznych typech zuI. Do daW skupiny spadaji tvary na loka
litach Mraveneenik (Hruby Jesenik), pramen Labe, rozcesti U etyf panu a Ta
bulova plan (vse v Krkonosich). Zde sejedna 0 strukturni pudy na ruznych ty
pech zul a rul (Mraveneenik), ktere se vyskytuji v mikroklimaticky nepfilis 
exponovanych polohach. V dalsi skupine se nachazeji tfidene site lokalit Kr
konos (sedlo mezi Zadni Planinou a LiSei horou - lokality buf 1, buf 2) a Hru
beho Jeseniku (Vysoka Hole, Kamzienik). Ve stejne skupine se diky metodice 
mefeni vyskytuji rovnez tfidene polygony z Obfiho hfbetu v Krkonosich jejich 
morfologie je vsak, jak je vyse uvedeno, znaene odlisna. Strukturni pudy teto 
skupiny jsou vyvinuty na svorech az fylitech. Posledni skupina zahrnuje pud
ni kopeeky u Tabulovych kamenu (Hruby Jesenik) a tfidene site na vrcholu 
Kralickeho Snezniku. Jedna se 0 lokality na fylonitu a rule, ktere se vyzna
euji stfedni mirou deflace. Morfologicky blizke jsou teto skupine jeste pudni 
kopeeky z vrcholu Keprniku (Hruby Jesenik). 
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Obr. 7 - Ordinacni prostorove peA schema merenych charakteristik strukturnich pud spo
Iu s vynesenymi ovlivllujicimi faktory a faktory typu strukturnich pud. Typy strukturnich 
pud: Pudkop - pudni kopecky, trid_pol - tfidene polygony, trid_sit - tfidene site; faktory 
prostredi: elev - nadmorska ryska; litologie: drob_zul - drobnozrnna zuIa, str_zul - stred
ne zrnita zuIa, por_zul - porfYricka zuIa; extremita: extr_l - nejvice vyfoukavane, extr_2 -
stredne vyfoukavane, extr_3 - zavetrne. 

Vyrazne odlisnYmi tvary jsou z morfologickeho hlediska velke polygony 
a tridene site na Bfidlicne hofe (Hruby Jesenik) a pod Lucni horou (Krkono
se). Nepodobne s ostatnimi Iokalitamijsou tridene polygony na vrcholu Lucni 
hory v Krkonosich, Iokality Velkeho Maje v Hrubem Jeseniku (tridene site) 
a Studnicni hory (tfidene polygony), resp. Kotle (tfidene site) v Krkonosich. 

Z hlediska zavisiosti mezi mefenymi charakteristikami a moznymi vysvet
Iujicimi faktory (obr. 7) Ize rici, ze u strukturnich pud se vyskytuji ocekavane 
zavisiosti mezi jejich delkou a sifkou (pfima umera) a temito dvema promen
nymi a indexem vykienuti (neprima umera). Pudni kopecky jsou charakteris
ticke nejvyssimi hodnotami indexu vykienuti. Tfidene site se prakticky nevy
skytuji v nejextremnejsich (nejvice vyfoukavanych) polohach. 

Litologicke vlivy prukazne ovlivnuji variabilitu mefenych charakteristik 
strukturnich pud. Nejryznamnejsi je tento vliv na deiku kratSi osy struktur
nich pud (litologie vysvetiuje 52 % variability souboru, tab. 3), nejmene ry
razny na vykienuti (vysvetluje 25 % variability). Vliv faktoru extremity Ioka-
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Tab. 3 - Vysledky analyzy variance pro strukturni pudy. K6dy faktorU a promennych: D -
delka delsi osy, S - delka kratsi osy, V - vyklenuti, I - index vyklenuti. Statisticke para
metry: F - sila testu, p - hodnota vYznamnosti, % V AR - procento vysvetlene variability. 

Strukturni pudy celkem Ti'idene pudy 

Faktor F p %VAR Faktor F p %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 
V 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 5,533077 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 
V nesign. V 2,752858 nesign 0,004154 
I nesign. I 7,73285 0,005577 0,011581 

lity (miry deflace) je bud' neprukazny nebo vysvetluje jen velmi nizke procen
to variability merenych charakteristik. Neprukazny je i vliv nadmorske rys
ky a polohy v reliefu (plosina vs. svah). Zaroven se nepotvrdila domnenka 0 in
terakci ryse uvedenych faktoru (faktoriaIni ANOV A), dominantnim faktorem 
vZdy zustavalo geologicke podlozi s pouze nizkYm vlivem extremity, interak
ce faktoru dohromady nemela na morfometricke charakteristiky prukazny 
vliv. 

U tfidenych forem strukturnich pud byl zaznamenan opet prukazny vliv 
geologickeho podlozi na vsechny merene parametry (tab. 3). Nejvetsi procen
to variability vysvetluje geologie u kratSi osy a indexu vyklenuti (46 resp. 49 
% variability souboru). Prukazny vliv mel v tomto pfipade take faktor extre
mity lokality, vetsi miru variability vsak vysvetlil pouze u indexu vyklenuti 
(17 %). Vliv faktoru polohy v reliefu byl na hranici prukaznosti a vysvetloval 
jen minimalni cast variability souboru. 

5. Diskuse 

Celkove prostorove rozmisteni strukturnich pud vykazuje vYraznou zavis
lost na geologickych podminkach. Patrna je vazba strukturnich tfidenych pud 
na pfitomnost kvarcitu (obr. 4), kdy je na nich vyvinuto 23 % resp. minimal
ne 10 % vsech tfidenych pud alpinskeho bezlesi Krkonos, resp. Hrubeho Je
seniku. Plochy areaIu, kde tvofi kvarcity podlozi, jsou pfitom vzhledem k roz
loze arealu prevladajicich metamorfitu zanedbatelne. Rovnez morfologicky 
dobre vyvinute tfidene formy strukturnich pudjsou vazane na kvarcity ci pro
kfemenele fylity a svory. Zvlaste je to patrne u tfidenych polygonu, u nichZ je 
nejlepe vyvinuta selekce hrubozrnneho a jemnozrnneho materiaIu. Take nej
vetsi klasty usporadane do tfidenych forem jsou kvarcitove. Jedna se 0 loka
litu Sui (1250-1275 m n. m.) v Hrubem Jeseniku lezici rychodne od Petro-
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rych kamenu, 100 m pod soucasnou urovni horni hranice lesa, kde hranace 
tvofici relikty tfidenych siti dosahuji az 2 m v deW ose. 

Krome tesneho vztahu tfidenych pud a kvarcitu, existuje jeste vazba tech
to tvaru na zuly, fylity a svory, nicmene jejich vytndeni je zejmena na zulach 
dosti nedokonale (srov. Sekyra 1960). Litologicka podminenost strukturnich 
pud nebyla prokazana v pnpade erlanu a rul (obr. 4). 

Geneticke skupiny strukturnich pud jsou v dilcich pohofich Vysokych Su
det zastoupeny ruznou merou. Z celkoveho vzorku pfevazuji netndene struk
turni pudy v Hrubem Jeseniku (60 %), tndene formy v Krkonosich (71 %). Ty
to rozdily lze vysvetlit odlisnou litologickou stavbou pnslusnych oblasti. Jese
nicke ruly a svory se rozpadaji na mrazove sukceptibilni jemnozeme (Knzek, 
Treml, Engel 2005), ktere poskytuji pnhodne podminky pro vznik netnde
nych strukturnich pud. Uvedene rozdily jsou patrne i v pnpade jednotlirych 
typu strukturnich pud (napf. 92 % tfidenych polygonu pfipada na Krkonose, 
8 % na Hruby Jesenik). 

Z hlediska morfometrickych charakteristik vykazuji strukturni pudy ve 
Vysokych Sudetech velkou variabilitu, jak v ramci jednotlivych typu, tak me
zi nimi. Pudni kopecky se vyznacuji malym horizontaInim rozmerem, avsak 
pomerne velkym vyklenutim. Naopak u tndenych polygonu je vyklenuti niz
ke, avsak rozmery vyjadfujici horizontalni velikost techto tvaru jsou v ramci 
strukturnich pud nejvetsi. VY.jimku pfedstavuji tndene polygony na Obfim 
hfbetu, ktere se vyznacuji ryrazne zahloubenymi uzlorymi body. 

Mezi tndenymi sitemi byly zjisteny nektere pfechodove formy strukturnich 
pud. PfedevSim se jedna 0 formy na vrcholu Kralickeho Snezniku, ktere se vy
znacuji menSimi pudorysnymi rozmery a vetsim vyklenutim. Vysvetleni jejich 
geneze je nabizeno prvotnim yYvojem jako tndene site a pozdejsi aktivitou 
jemnozemniho stfedu smefujicimu k podobnemu vYvoji jako u pudnich ko
pecku. Podobny polycyklicky/polygeneticky vYvoj je pfedpokladan i u nekte
rych tvaru na Vysoke Holi v Hrubem Jeseniku (Treml, Krizek, Engel 2005). 

Dalsi pfechodne formy se vyskytuji rychodne od vrcholu Lucni hory v Kr
konosich na rozsahle kryoplancni terase. Projevuji urcite naznaky yYvoje tn
denych polygonu (nektere z nich maji rovne stycne strany). Oproti polygonum 
ve vrcholove casti Lucni hory se vsak vyznacuji znacnfm vyklenutim. Tento 
jev je zfejme podminen litologicky - pfevIadajici horninou jsou zde svory po
skytujici drobnozrnejSi mrazove sukceptibilnejsi zvetralinu. Dalsim faktorem 
vysvetlujicim rozdily mezi tak blizko lezicimi lokalitami muze bft odnos jem
nejsiho materialu z vrcholu Lucni hory deflaci. 

Z hlediska morfologicke podobnosti jednotlirych tvaru se ukazaly jako nej
podobnejsi formy tndenych siti na ruznych typech zuly. Ty se vyskytly ve 
dvou skupinach (cleneni skupin dIe obr. 6), ktere se lisi preferenci vice ex
tremnich vyfoukavanych lokalit u skupiny 1. Dalsi ryraznou skupinou (sku
pin a 2) byly tfidene site na svorech az fylitech. Zde byly zahrnuty jak krko
nosske, tak jesenicke lokality. To, ze vysvetlujicim faktorem techto odlisnosti 
je vliv geologickeho podlozi je zfejme z prukaznosti tohoto vlivu a relativne 
velkeho procenta vysvetlene variability (40-50 %). Podobnost forem u Tabu
lorych kamenu v Hrubem Jeseniku a na Kralickem Snezniku (skupina 3) lze 
vysvetlit jiz zminenfm polycyklickYm/polygenetickfm yYvojem strukturnich 
pud na vrcholu KraIickeho Snezniku. 

Na zkoumanem vzorku se ukazalo, ze v pnpade tndenych siti se vetsi for
my vyskytovaly spise na metamorfitech (svory az fylity) nez na zulach. To od
poruje obecnym tvrzenim Sekyry (1960) a Traczyka, Migone (2003) 0 vetsich 
rozmerech tfidenych strukturnich pud na zuIach. Platnost nazoru ryse uve-
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denych autonl je omezena pouze na tfidene polygony, jez maji ve Vysokych 
Sudetech vetsi horizontalni rozmery nez tfidene site. Napfiklad na vrcholove 
plosine Vysokeho Kola se vyskytuje nekolik zulovych tfidenych polygonu 
s delSi osou pfesahujici 10 m. Ty vsak nebyly vzhledem k jejich malemu poctu 
do statistickeho vyhodnoceni zafazeny. 

Krome litologickych podminek se v pfipade tfidenych forem strukturnlch pud 
prukaznejeste uplatiioval faktor extremity (miry deflace) lokalit. Ten ovliviioval 
zejmena vyklenuti strukturnich pud. V nejvice extremnich polohach pfevladaly 
formy s nejmenSim vyklenutim. Zaroveii se na techto lokalitach vyskytuji pfe
vazne tfidene polygony. Zde jsou zfejme patrne jiste zavislosti (i kdyz statistic
ky neprukazne) pusobicich faktoru: odolne kvarcity tvofi nejvysSl casti reliefu, 
ktere jsou vice exponovane vzhledem k vetrnemu proudeni, a vyznacuji se pfe
vazne nizSl snehovou pokryvkou a jsou zaroveii vystaveny nejvetsim teplotnim 
extremum. Tim lze take vysvetlit preferencni zastoupeni tfidenych polygonu 
v takorychto lokalitach, protoze na vzniku techto forem se podili mj. i mrazove 
pukani (Washburn 1979), tj. proces vyzadujici znacne teplotni extremy. 

6.Z:iver 

U strukturnich pud Vysokych Sudet je evidentni znacna zavislost jejich 
morfologie a polohy na geologickych pomerech. Dopliiujici vliv rna pak take 
extremita lokality, resp. mirajeji deflace. Vyskyt tfidenych polygonuje vazan 
zejmena na kvarcit, pudni kopecky preferuji hominy poskytujici jemnozrn
nejsi zvetralinu. Ze strukturnich pud dosahuji nejvetsich horizontalnich roz
meru tfidene polygony, nejmensich pak pudni kopecky. Ve Vysokych Sude
tech existuje fada pfechodovych forem, coz je dano jejich polycyklickym resp. 
polygenetickym yYvojem. 
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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 SnezID'k 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. 1. 
(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, Migoii (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 polygen~tic 
evolution. This study was supported by the following projects: GAAV B3111302, MSM 
0021620831 a GAUK 227/2005/B-GEOIPRF. 

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. Lucni 
hora in the Giant Mts. Photo: Krizek (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 Sneznik 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. 

(Pracoviste autoru: katedra fyzicke geografie a geoekologie PNrodovedecke fakulty 
Univerzity Karlovy, Albertov 6, 12843 Praha 2; e-mail: krizekma@natur.cuni.cz. 
treml@natur.cuni.cz, engel@natur.cuni.cz.) 
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