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UvVOD

Na rozdil od Ceského krasu nebo Sumavy nepatii Brdy mezi lokality s dlouholetou
tradici geomorfologického vyzkumu. V ptipad¢ stfednich Brd je tento fakt spojen
s existenci Vojenského ujezdu Brdy. Jeho zfizeni roku 1925 znamenalo praktické
zamezeni védeckého vyzkumu vrcholovych partii tohoto pohofi. P tom je
pravdépodobné, ze zarovnané vrcholové ploSiny stfednich Brd ptedstavuji nejstarsi

dochovany reliéf Ceské republiky (CILEK et al., 2011).

Vrch Zd’4r (629,45 m n. m.) piedstavuje nejvyssi vrchol Strasické vrchoviny, podcelku
Brd v celku Brdské vrchoviny. Jedna se o strukturné podminény hibet ve sméru
severozapad — jihovychod o0 délce piiblizné 2,5 km (viz obr. ¢. 1). Vzhledem ke své
okrajové pozici v rdmci Brd a nezaélenéni do vojenského tijezdu predstavuje tento
vrchol s ¢etnymi skalnimi vychozy a periglacialné piemodelovanym reliéfem

nepochybné atraktivni lokalitu pro geomorfologicky vyzkum (DEMEK et al., 2006).

ni hibet vrchu Zd’ar ze severozapadu

T g iy |

Obr. ¢. 1: Pohled na struktur

—

horninové kry. Na S a SV tupati Zd’aru probiha zlom, podél kterého je tato kra uklonéna

a posunuta (STASTNY, 2003b). V té&chto hibetovych partiich se vyskytuji kamenné
akumulace kvarterniho stafi, které vznikly polygonalnim rozpadem skalnich vychozt na
hornim ¢ele uklonéné horninové kry (DEMEK, 1987). Tyto kamenné polygony a jim
ptibuzné formy pravdépodobné piedstavuji nejnize polozené polygony evropského

mirného pasma a z toho také vyplyva jejich vyznam (CiLEK et al., 2011).

Vymezeni, kamennych akumulaci prob&hla na zéklad¢ geomorfologického mapovani,

které je dle MENTLIKA (2007) chapano jako zakladni vystup geomorfologického
7



vyzkumu. Pouziti technologie GPS (global positioning system) a GIS (geograficky
informaéni systém) poté umoznilo podstatné vylepSeni jak vlastniho procesu
tematického (geomorfologického) mapovani, tak i zpresnéni vysledné geomorfologické

mapy a navazujicich prostorovych analyz (VOZENILEK, 2001).



1. CILE PRACE

Hlavnim cilem ptedkladané prace je zmapovat vybrané kvarterni kamenné akumulace
ve vrcholovych partiich Zd’aru a zjistit jejich genezi. Déale pomoci geomorfologickych
metod provéfit, zda je tato geneze recentni ¢i reliktni a s jakou dynamikou probiha

(probihala). Dil¢i cile prace se daji shrnout v n¢kolika nasledujicich bodech:

e Analyza morfometrickych vlastnosti kamennych akumulaci a jejich klasifikace.
e Analyza klastl na vybraném profilu.
e Zjisténi vazby mezi ¢elem strukturniho svahu a navazujicim pedimentem.

e Vytvoreni navrhu GmlS (geomorfologického informac¢niho systému).

Vystupem prace je mapa elementarnich forem reliéfu (EFR) a mapa distribuce

kamennych akumulaci.

Paraleln¢ s predkladanou praci vznikla pod Oddélenim geovéd Pedagogické fakulty
Zapadoceské Univerzity v Plzni sesterska bakalarska prace kolegy KRNAKA (2014),
kterda se zamétuje na geomorfologickou analyzu kamennych akumulaci vrchu Radce
v sousedni Kfivoklatské vrchoving. Vystupem prace je proto také vzajemna konfrontace

zjisténych vysledkd.



2. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

2.1 Poloha zajmového izemi

Vrch Zdar (629 m n. m.) je situovan na severozapadnim okraji Brdské vrchoviny, jenz
je soucasti okrsku StraSicka vrchovina a zaroven také jejim nejvys$Sim vrcholem.
Nachazi se asi 3 km vychodné od centra mésta Rokycany (viz obr. ¢. 1), odkud také
vede znacena turisticka trasa az na jeho nejvy$si bod (WGS84 — N 49° 44,309,
E 13°39,472"). Je tfeba zminit, ze Zd'ar je pro ucel prace svoji polohou atraktivni
predev§im diky tomu, Zze nebyl zahrnut do Vojenského ujezdu Brdy. Jeho zfizeni
na pocatku 50. let znamenalo znemoznéni pfistupu a tudiz i dlouhodobégjsiho
geomorfologického vyzkumu stiednich Brd (CIiLEK et al., 2011). Zajmové tzemi tedy
pfedstavuje jednu z mala voln¢ pfistupnych brdskych lokalit, kde se kamenné
akumulace nachazeji. Vrcholové partiec zajmové oblasti jsou proto z podstatné casti
zahruty do zv1astd chranénych uzemi Ceské republiky. Konkrétné do kategorie
prirodni rezervace (PR), kterda zde byla vyhldSena roku 1953 vynosem tehdejSiho
Ministerstva Skolstvi a osvéty. Jednd se o maloplo$né chranénou oblast, ve které je
predmétem ochrany geologické podlozi (skalni utvary, sutové pole, kamenna mofte atd.)
i rostlinna a Zivo¢isna spoledenstvi (MZP, 2014). Oblast je zobrazena na SM 5 — listy
Plzefi 0-6, 0-7, 1-6 a 1-7 nebo na DMU 25 — list M-33-76-C-d.

Obr. €. 2: Poloha zajmoveho uzemi
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2.2 Vymezeni zajmového tizemi

V dnesnich klimatomorfogenetickych podminkach je dle MENTLIKA®(2002) vhodné
Z hlediska geomorfologické analyzy jako zkoumany region vymezit povodi.
V zijmovém tzemi, ani v jeho bezprostfednim okoli, se vSak nenachdzi jediny vodni
tok a role fluvialnich geomorfologickych procesi, které se podilely na utvafeni zdejsiho
reliéfu, je proto marginalni. Zajmové uzemi bylo vymezeno tak, aby zahrnovalo vétSinu
kamennych akumulaci nachazejicich se ve vrcholovych partiich Zdaru. Uzemi je
protazeno ve sméru severozapad — jihovychod a kopiruje tak prevdznou cast
strukturniho hibetu v pfiblizném sméru vychod — zapad (STASTNY, 2003b). Tento hibet
zde ptedstavuji vyraznd nékolik desitek metri vysokd skalni defilé, jejichz
polygonalnim rozpadem a néslednym gravitacn€ podminénim pohybem po svahu
dochazi k akumulaci jednotlivych ulomkl na upati a néasledné tvorbé sutovych poli
(RUBIN et al., 1986). Jak jiz bylo zminéno, toto geologické podlozi je soucasti PR Zd'ar
a se zajmovym Uzemim piedkladané prace se znacné piekryva (viz obr. ¢. 2). Celé se
nachdzi v katastralnim uzemi obce Pavlovsko a svoji rozlohou 1,863 km? zaujima vice
nez dvé tetiny plochy rezervace (2,556 km?). Hranice zkoumaného uzemi byla na
zéklad¢ ovéfeni v terénu z velké Casti vymezena vrstevnici 550 m n. m. Pod touto
hranici se souvislé kamenné akumulace jiz vyskytuji jen sporadicky. Hranice tzemi
sleduje vrstevnici 550 m n. m. na Sa SV, na Va JV poté hranice stoupa az na
nadmoiskou vySku 574 m, pti¢emz zhruba kopiruje vymezeni PR. Na J hranice op¢t
klesa na vrstevnici 550 m n. m. a na JZ az Z se pot¢ pomérné prudce zveda a je cca 300
metrli vedena po hranici PR. Hranice je dale vedena pfes hieben az na pivodni
vrstevnici 550 m n. m. Studovana oblast ma tvar nepravidelného ovalu s del$i osou o
délce cca 807 m vedlejsi osou o délce cca 205 m. Maximalni nadmoiskd vyska
zajmového uzemi je 629, 45 m (vrchol Zd’aru), minimalni nadmoiska vyska poté 546,9

m. Dynamika reliéfu vychazi prave z rozdilu nadmotskych vysek 82 m.

11



Obr. ¢. 3: Porovnani hranice zajmového tizemi s hranici PR

Legenda

(interval vrstevnic 2 m)

A trigonometricky bod
skalni Gtvary

hranice PR

[:I zajmoveé uzemi

1)

0 250 500 m

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.0; podkladova mapa SM 5 ©CUZK (2014).
2.3 Geologické podminky zajmového uzemi

Povaha hornin skladajicich oblast zajmového tizemi je rozmanitd a vychazi z pestré
geologické minulosti tohoto vrchu a jeho okoli. Zajmova oblast se z hlediska geologické
regionalizace tfadi do nejzapadnéjsi Casti paleozoika Barrandienu. Tato oblast (nebo
spise nékteré vybrané lokality) je z pohledu geologického poznani jiz takika klasicka,
zejména od dob vyzkumnych praci Joachima Barranda v druhé poloviné 19. stoleti
(CHLUPAC et al., 2002). Z hlediska geologického vyznamu lze poté sméle hovotit
0 mezinarodnim véhlasu této oblasti, jelikoz v Barrandienu je zachovan kompletni sled
hornin star§iho paleozoika, bohatych na cenné fosilie (CHLUPAC et al., 1992). Poznanim
geologie  brdské oblasti se zabyvali vyznamni CeSti  geologové  jako
napt. KETTNER a KODYM (1919), pozdéji HAVLICEK (1978) a dalsi. Za zminku jisté
stoji prace Cyrila Purkyng (PURKYNE, 1914, 1915), ktery se Zd’aru vénoval dlouhodobé
a vydal také prvni kolorovanou geologickou mapu v ramci popisu geologického podlozi

jednotlivych polesi mésta Rokycan (KRAFT in STASTNY, 2006).

12



2.3.1 Stratigrafie

Geologicka stavba zajmové oblasti (viz obr. ¢. 4) pfevazné nalezi sedimentim star§iho
paleozoika (kambrium a ordovik), které zde lezi na proterozoickém zakladu.
Ze stiedniho kambria se na geologické stavbé podili sedimenty ohrazenického
souvrstvi, ze svrchniho kambria poté sedimenty souvrstvi pavlovského a také vulkanity
tzv. krivoklatsko-rokycanského komplexu. Ordovik je zde zastoupen klabavskym
souvrstvim, na kterém spocivaji sedimenty karbonského stari (CHLUPAC et al., 2002,
KRAFT in STASTNY, 2006). Vsechny tyto vrstvy jsou zpodstatné &asti piekryty
kvarternimi sedimenty, které dle RUZICKOVE (2003) pokryvaji piiblizné 90% povrchu
tizemi Ceské republiky. Podrobngj§i charakteristika stratigrafie a geologického vyvoje

zajmového Uzemi je shrnuta niZe.

Obr. ¢. 4: Odkryta geologicka mapa zijmového uzemi a prilehlého okoli
Legenda

A trigonometricky bod /

|:| zajmove uzemi

Geologické jednotky:

nivni sediment (kvartér)

kamenity a2 hlinito-kamenity sediment (ordovik)

jily. pisky, $téricy (ordovik)

jilavité biidlice, droby, tufy (ordovik)
. ryolit porfyricky (svrch. kambrium)

kfemenné slepence [svrch. 3 stf. kambrium)

Hranice geologickych jednotek

-
(1

— hranice zji§téna
Tektonicka linie
zlom Zigtény

0 250 500 m

A |
Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.0; podkladova mapa GeoCR 50 ©CGS (2014).

Nejstarsi horniny, které tvofi geologicky zaklad Zdaru, vznikaly v mlad$im
proterozoiku. Nachazi se v podlozi vSech mladsich hornin, pfestoze v zajmové oblasti
ani v jejim nejbliz§im okoli nevychéazeji na povrch (KRAFT in STASTNY, 2006). Ve
star§Sim paleozoiku dochéazi v disledku kadomskych horotvornych procesi k tvorbé
depresi a sedimenta¢nich panvi. V piipadé oblasti dnesnich Brd a Pfibramska se jednalo
0 tzv. pribramsko-jineckou sedimentacni panev. Tento staropaleozoicky sedimentacni

13



prostor, se vyznacuje jak kontinentdlnimi uloZeninami ve spodnim kambriu,
tak marinnimi ulozeninami ve stfednim kambriu. Jedna se o systém tektonicky
podminénych sniZenin, které zabiraji podstatnou ¢ast Brdské vrchoviny. Béhem
spodniho kambria byla piibramsko-jinecka panev zapliovana hrubozrnnym a stiedné
zrnitym Glomkovym materidlem, z né¢hoz vznikaly rizné typy slepenct. Prave brdsky
segment piibramsko-jinecké panve obsahuje kambrické uloZeniny o mocnosti az 3 km

(CHLUPAC et al., 1992, KUNSKY, 1968).

Horniny spodniho kambria na Rokycansku zcela chybi, jelikoZ na proterozoickém
podkladu bezprostiedné spocivaji slepence z mladsich souvrstvi, pfesnéji ze stiedniho a
svrchniho kambria (KRAFT in STASTNY, 2006). Stiedni kambrium je v zajmovém
Uuzemi zastoupeno jako ohrazenického souvrstvi. Ohrazenické souvrstvi se zde
vyznaCuje dobfe vytiidénymi monomiktnimi slepenci. Velikost klasti v téchto
sedimentarnich horninach se pohybuje v rozmezi od 20 do 50 mm, ojedinéle vSak

stoupa az na 350 mm (CHLUPAC et al., 1992).

Pavlovské souvrstvi, jiz datované do kambria svrchniho, spoc¢iva v zdpadni ¢asti Brd na
ohrazenickém souvrstvi stiedniho kambria. Stejné jako ohrazenické souvrstvi je tvofeno
slepenci, které jsou vSak vice polymiktni. Svrchni kambrium bylo doprovazeno velkymi
paleografickymi zménami. Ve svrchnim kambriu se totiz zacina v oblasti dneSnich Brd
a Pribramska projevovat kaledonské vrasnéni, které s ustupem mote podminilo
obnoveni vulkanické ¢innosti Krivoklatsko-rokycanského komplexu (KUNSKY, 1968).
V zajmové oblasti se nachazeji podpovrchova ryolitova efuziva, prestoZe se oblast
vyskytuje mimo vlastni vyvielé pasmo. Tyto ryolitové ptikrovy, se nachazeji v podlozi
pavlovského souvrstvi. Krivoklatsko-rokycansky vulkanicky komplex v nékterych
oblastech (napf. Hradisté u Breziny) zasahuje az do spodniho ordovik (CHLUPAC et al.,
1992).

Ordovické sedimenty se V zdjmovém uzemi vyznacuji vyvojem moiskych jilovych
a pisCitych sedimentti V prostoru nové vzniklé prazské sedimentaéni panve. Tento
sedimentacni  prostor vznikl na zékladé ordovické motské transgrese
(CHLUPAC et al., 2002). V zajmovém tzemi ordoviku nalezi piedevsim jilovité bridlice
klabavského souvrstvi (CHLUPAC et al., 1992), které buduji zejména severni a zapadni

Gipati Zd’aru (viz obr. & 4).
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Od stfedniho devonu az po svrchni karbon se zacinaji projevovat ucinky variského
orogénu, resp. saxonské tektoniky. Tato tektonicka aktivita dala vzniknout malym
depresim a panvim mezi jednotlivymi hibety nové vznikajiciho horstva
(KRAFT in STASTNY, 2006). Tak vznikly tzv. limnické cernouhelné pdnve, do nichZ byl
z prilehlych hibetii pfinaSen klasticky materidl. Vypln téchto panvi tvoii predevSim
kiemenné piskovce, arkozy, prachovce a jilovce, v mensi mife také slepence, které jen
nepatrné zasahuji na vychodni tpati Zd’aru. Organogenni uloZeniny a mozné vyskyty

uhelnych sloji s nimi spojené se v této lokalité neprokazaly (CHLUPAC et al., 2002).
2.3.2 Strukturné-geologické podminky

Barrandienska oblast byla zvrasnéna béhem orogénu kadomského, variského a nepatrné
také kaledonského. Varisky orogén byl nasledovan intenzivni tektonickou ¢innosti. Tato
tektonicka Cinnost (tzv. saxonska tektonika) byla vyzna¢na vznikem nebo obnovenim
¢etnych podélnych a pricnych zloml o riznych smérech a rizné vysce. Kerné zdvihy a
poklesy poté vytvorily elevace a deprese riznych velikosti (KUNSKY, 1968).
Zkoumana oblast se nachazi v zapadni casti barrandienského paleozoika, kde je
uspofadani zlomii pomérné chaotické, jelikoz vertikdlni ani horizontdlni zlomy zde
nemaji ptimocary prib¢eh, ale zalamuji se pod tupym az pravym thlem (viz obr. €. 4).
Diky témto zlomim vznikla mozaika cetnych rizné uklonénych ker, které jsou
omezeny kratkymi dislokacemi. V piipadé z4ymového uUzemi hovofime 0 tzv.
straSickém zlomovém pasmu, které se nachdzi na SV okraji brdského segmentu

(CHLUPAC et al., 1992).

Pro ovéteni toho zlomového systému bylo v zajmovém tzemi jiz diive provedeno
méfeni smérd puklin (STASTNY, 2003b). Puklinovy diagram (viz obr. 5) znazoriuje
prevladajici sméry vertikalni puklin v okoli skalniho vychozu na SZ svahu zajmového
uzemi s piibliznymi hodnotami 120-145° a 35-60°. Pukliny o sméru 120-145° smétuji
ptiblizné kolmo na ¢elo uklonéné kry a rozd¢€luji ji tak na fadu skalnich forem s relikty
skalnich vychozi, jejichz vyvoj strukturné podmiiiuji. Pukliny o sméru 35-60° poté

pfiblizné rovnobé&zné koresponduiji s pribéhem &ela uklonéné kry (STASTNY, 2003b).
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Obr. €. 5: Diagram znazornujici sméry vertikdlnich puklin
Vv okoli skalniho vychozu na SZ svahu zdjmového uizemi

0" / 360°

\S

180°

Zdroj: Upraveno dle STASTNEHO (2003b).

V bezprostifedni blizkosti vrchu je uvadén pokles s prevySenim 300 — 400 m
v souvislosti ptedvestfalskou fazi variské orogeneze (CHLUPAC et al., 1992).
Zlom, ktery podminil tento vertikalni posun, se v podstaté nejzasadnéji podepsal na
vzhledu dnesniho strukturniho hibetu. Podél tohoto zlomu totiz doslo kK uklonéni odolné
slepencové kry pod uhlem 20 - 30°. Tato zlomova plocha byla béhem
geomorfologického vyvoje obnaZena a zacala tak podléhat vliviim exogennich procest
(STASTNY, 2003a, 2003b). Dokladem o tomto tektonickém vyvoji jsou &etna tektonicka
zrcadla, kterych bylo v zdjmovém uzemi zmapovano nékolik desitek (STASTNY, 2003a).
Jako tektonické zrcadlo oznacuje DEMEK (1988) plochy vyhlazené vzajemnym tienim

jednotlivych ker zemské kiry.
2.4 Geomorfologie zajmového izemi

Vrch Zd4r je se svoji nadmoiskou vyskou 629,45 metrti nejvy$$im bodem Stragické
vrchoviny. Jedna se o okrsek podcelku Brd, celku brdska vrchovina. Prehledné zatazeni

do geomorfologického Elenéni Ceské republiky dle DEMKA (2006) viz tab. &. 1.

Tab. ¢ 1: Zarazeni zdjmového uzemi do geomorfologického systému

Provincie Ceska vysocina

Soustava Poberounska V

Podsoustava Brdska VA

Celek Brdska vrchovina VA-5
Podcelek Brdy VA-5A

OKkrsek StraSicka vrchovina VA-5A-3

Zdroj: DEMEK et al. (2006).
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Pro dikladné pochopeni geomorfologie zajmového tizemi, je nutné na néj pohlizet
Vv kontextu Sir§iho uzemi (vice o vyvoji relié¢fu kapitola 3.4). Brdska vrchovina lze
typologicky zaradit mezi strukturné¢ podminénou, clenitou vrchovinu. Skldda se ze
hibetii protazenych ve sméru jihozapad — severovychod. Na SV vychodé prechazi
v méné Clenitou Prazskou ploSinu, na JV hranici zalesnéné hibety Brdské vrchoviny
poté ostie vystupuji nad reliéf StiedocCeské pahorkatiny. Vyrazna upati tvoii SZ a

Z svahy, které sousedi Plzeniskou pahorkatinou (DEMEK et al., 1965).

Na vysledném reliéfu Brdské vrchoviny se vyrazné podili rozdilna odolnost hornin viici
zvétravani a denudaci. Tento pestry, vrchovinny reliéf je vysledkem rozmanité tvrdosti
hornin a roz¢lenéni zvlaste pricnymi zlomy (KUNSKY, 1968). Charakteristické jsou oblé
vrcholy a Siroké hibety, roz¢lenéné Sirokymi udolimi. Zakladni rysy souc¢asného reliéfu
byly podminény variskou orogenezi, ktera s istupem mofe podminila ukonceni
sedimentace. Od této doby je oblast dnesSni Brdské vrchoviny z prevazné Casti sousi a

obnazeny reliéf je vystaven intenzivni denudaéni ¢innosti (DEMEK et al., 1965).

V kvartéru (nejvétsi meérou pravdépodobné v pleistocénu) se na reliéfu nejvice
podepsalo mrazové zvétravani a to piedev§im tvorbou svahovych sedimentl typu
sutovych poli a dalSich akumulaci, které vznikly fyzikalnim rozpadem skalnich

vychozl. Jedna se o svahy vyse polozenych lokalit z odolnych hornin.

STASTNY (2003a, 2003b, 2004) oznaluje hibet Zd’aru jako hibet monoklinalni.
Monoklinalni hibet je typickym tvarem relié¢fu na uklonénych horninach. Je sloZen
Z hrany, piikrého svahu, Upati a mirného svahu. Hrana monoklindlniho hibetu
predstavuje styk mirného a ptikrého svahu. Piikry svah (¢elo) odpovida vychozim cel

vrstev odolnych hornin (RUBIN et al., 1986).

Hibety tohoto tvaru jsou nejvyrazngji vyvinuté na mirn¢ uklonénych krach, slozenych
z hornin, které maji rozdilnou odolnost (DEMEK, 1988). Timto zplsobem vznikaji
tzv. asymetrické  hibety. Asymetrické hrbety vznikaji souborem exogennich
geomorfologickych procest a jejich vyvoj je, v zavislosti na klimatomorfogenetickych
podminkach, velmi vyrazn€ ovlivnén aZ podminén strukturou hornin, na nichZ vznikaji
(DEMEK, 1988). Svym charakterem by se zdalo vhodné oznacit hibet zajmové oblasti
terminem kuesta. Kuesty se od monoklinalnich hibeti dle DEMKA (1988) 1i$i jen mensi

vyraznosti tvaru a véts§im rozdilem mezi ¢elnim a tylovym svahem. RUBIN et al. (1986)
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vSak popisuje urcujici rys, ktery odliSuje monoklindlnim hibet a kuestu v uklonu
horninové kry. Kuesta je charakterizovana tklonem vrstev 2 — 10° Slepencova kra
V zajmovém uzemi je vSak uklonéna pod uhlem 20 — 30° (viz kapitola 2.3.2), a proto ji

nelze klasifikovat asymetricky hibet typu kuesty.

STASTNY (2003a, 2003b) déle oznatuje zlomovou plochu pod skalnimi na SZ
zdjmového uzemi jako resekventni svah na zlomové care. Svahy na zlomové care
vznikaji dle DEMKA (1988) na mistech, kde se vlivem tektonickych pohybt stykaji
zlomové plochy rozdilné hornin rozdiln€ odolnych vii€i zvétravani. V pribéhu vyvoje
relié¢fu tento svah miZe byt zcela zarovnan. V ptipadé Zd’aru postupoval odnos rychleji
na ordovickych usazeninach, tudiz doslo k obnazeni pivodné zakryté ¢asti zlomové
plochy. Tato obnazena zlomova plocha se poté oznacuje jako svah na zlomové cdre.
Resekventni svah na zlomové ¢afe se vyznacuje tim, Ze je orientovan ve stejném sméru
jako ptivodni zlomovy svah. Strukturni (zejména litologickd) kontrola svahu je pro tyto
svahy typicka a podmiinuje uzky vztah mezi svahem a geomorfologickou odolnosti
hornin. Dalsi charakteristicka vlastnost, kterd se Casto vyskytuje u svahu vazanych
na zlomy, je vyskyt kratkodobych klouzavych pohybii hmot na svahu podle jedné nebo
vice smykovych ploch — tzv. gravitacni svahové pochody (viz kapitola 3.3).
Rozliseni jednotlivych typti svahii vdzanych na zlomy vSak byva casto naro¢nym

ukolem, zvlast’ v piipadé polygenetického reliéfu (DEMEK, 1988).
2.5 Antropogenni vliv

Ve vrcholové partii zajmového Uzemi se nachazi kamennd akumulace, kterd je
prokazatelné¢ antropogenniho plivodu. Pfestoze vyhodnoceni antropogenni modelace
reliéfu v z4jmovém Uzemi neni cilem predkladané, je nezbytné tento vliv zminit, jelikoZz
se ve veétsi ¢i mensi mife musel projevit na tvaru nynéj$im slepencovych kamennych
akumulaci. Jedna se o vnitini prstenec fortifikace z kamennych valt, ktery byl
vybudovan pravdépodobné Vv pozdni dobé bronzové (950800 pif. n. 1.) v oblasti
vyskytu tehdejsi tzv. nymické kultury. Nynicka kultura tvoii zvlastni skupinu v
pravékych kulturach zapadnich Cech. Jméno dostala podle pohiebisté v Nynicich u
Plzné. Valy vnéjsiho prstence této fortifikace (o celkové vyméie téméf 25 ha) jiz do

zajmového Uzemi nezasahuji a Vv terénu nejsou zdaleka tak patrné. Na mnoha mistech
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jsou totiz roz¢lenény a celkove mnohem méné zachovany

(UHERSKY in STASTNY, 2004).

Samotny areal fortifikace, a tedy i historického osidleni archeology oznacovaného jako
tzv. hradisté (LADKOVA, 1995), se nachazi na nejvyssi ¢asti temene vrchu Zd'ar. Je
nanejvyse pravdépodobné, Ze nejrozsahlejsi kamenna akumulace, kterd je situovana na
SV svahu zdjmového uzemi, byla siln€ postizena antropogenni Cinnosti pii vystavbé
vySe zminéné fortifikace. Da se piedpokladat, ze tato akumulace mohla slouzit jako
zdroj pro vystavbu kamenného valu (STASTNY, 2003a, 2004). UHERSKY in STASTNY
(2004) uvadi mocnost vnitiniho valu misty az 3 m s praimérnou Sitkou zakladny 12 m.
Celkova délka valu se poté pohybuje okolo 180 m a ohranicuje tak vrcholovou partii.
K jinému zdsadnimu antropogennimu impaktu v zajmovém Uzemi nedoslo a ¢lovék se
tak na zdej$im reliéfu podepsal jen malo. Clovék od po¢atku holocénu aZ po obdobi
neolitu prostiedi ménil jen velmi pozvolna a ve své podstaté zil v harmonickém souladu

s krajinou (CzUDEK, 2005).
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3. ROZBOR LITERATURY

3.1 Obecna literatura

Obecnou literaturu, feSici problematiku piedkladané prace, muzeme rozdé¢lit do
n¢kolika dil¢ich kategorii. Za prvé se jedna o literaturu, kterd feSi obecnou
geomorfologii. Nevyznamnéjs$im zdrojem je zde DEMEK (1988) dale pak obecna
literatura zabyvajici se typy skalnich tvari (RUBIN et al., 1986) a svahovych sedimentt

(RUZICKOVA et al., 2003).

Dalsi kategorii zahrnuje literatura regionalni geomorfologie a geologie. Z regionalni
geomorfologie jsou to piedevsim DEMEK et al.(1965, 2006), KUNSKY (1968),
z geologie poté CHLUPAC et al. (1992) ktery popsal a piehledné zpracoval vyvoj
Barrandienu od kambria po devon a pozdéji také ucelené popsal celkovy geologicky
vyvoj Ceské republiky od proterozoika aZ po recent, resp. aZ po antropogenni impakt

(CHLUPAC et al., 2002).

Tteti kategorii, kterou lze zatadit pod literaturu obecnou, je kategorie zabyvajici se
kvarterni geomorfologii. Jako stéZejni dilo, které ucelené pojednava o vyvoji kvartéru
v Ceské republice, 1ze oznacit zejména obsahlou resersni praci CZUDKA (2005). Obecné
informace o kvartéru, jeho geologii a geomorfologii poté poskytuji

ZEMAN a DEMEK (1984).
3.2 Stav geomorfologickych vyzkumi v zajmovém tizemi

Na rozdil od Ceského krasu nebo Sumavy nepatii Brdy mezi lokality s dlouholetou
tradici geomorfologického vyzkumu. V pfipad¢ stfednich Brd je tento fakt spojen
s existenci Vojenského ujezdu Brdy. Jeho ziizeni roku 1925 znamenalo praktické
zamezeni védeckého vyzkumu vrcholovych partii tohoto pohofi. Pii tom je
pravdépodobné, Ze zarovnané vrcholové ploSiny stfednich Brd piedstavuji nejstarsi

dochovany reliéf Ceské republiky (CILEK et al., 2011).

Geologicky je oblast zkoumana jiz delsi dobu (viz kapitola 2.3). Nejvice se na jejim
prozkoumani podilel PURKYNE (1914,1915). Ve svych pracich se intenzivn¢ vénoval
kambrickym sedimentim mezi Starym Plzencem a Zd’arem u Rokycan. Ve své praci

také popisuje hlavni dislokaéni sméry zlomti Zdaru (PURKYNE, 1914). Ve své dalsi
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praci (PURKYNE, 1915) dale charakterizuje tektonické poméry zdjmové oblasti, kterou

oznacuje jako Cast tzv. Tremosenského vrasnokerného pohori.

Geomorfologii Zd’aru se nejvice zabyval STASTNY (2003a, 2003b, 2004) a STASTNY et
al. (2006). Popsal typy forem relié¢fu na kambrickych slepencich Zd’4ru a jednotlivé
formy klasifikoval podle vedouciho genetického faktoru. Dale uvadi strukturni
podminénost reli¢fu (STASTNY, 2003a) a jako prvni také popisuje unikatni silkretové
nateky (zlabkové pseudoskrapy) ve skalni dutiné v SZ oblasti zajmového uzemi
(STASTNY, 2004). Na zakladé jeho vyzkumné prace poté vydal s kolektivem autort
publikaci spiSe popularné¢ naucného charakteru, ktera vsSak jako prvni podava uceleny
pohled na piirodni podminky a historii osidleni vrchu (STASTNY et al., 2006).
Nejkomplexnéjsi informace ohledné geomorfologie Brdské oblasti v§ak uvadi CILEK et

al. (2011), ktery ve své praci publikuje Vv mnoha piipadech viibec prvni informace o

reliéfu Brd svého druhu.
3.3 Svahové pochody a svahové sedimenty

Gravitacni svahové pochody reprezentuji jednu ze skupin svahovych pochodi, pfi nichz
se gravitace bezprostfedné ucastni jako sila zptisobujici svahovy proces. Tiha horniny a
vody ve svahu totiz vyvolava v hornin€ napéti, které je proménlivé v zavislosti na
genezi svahu (vyska, sklon), jeho odlehceni ¢i zménu hladiny povrchovych vod. Tato
sila je dle DEMKA (1987) oznacovana jako smykové napéti. Sedimenty, které vznikaji
na zaklad¢ svahovych pochodi, jsou poté oznacovany jako svahové sedimenty. Jedna se
0 typicky prvek erozné denudac¢niho reliéfu. Pokud jsou na erozné denudaénim reliéfu
vyvinuté svahy ovlivnény strukturou, jsou nazyvany svahy strukturnimi. Nejvyrazngji
se tyto strukturni vlivy uplatiuji na vyvoji skalnich srubii a piikrych stén

(DEMEK, 1988).

Svahové sedimenty (svahoviny) predstavuji Siroké rozpéti sedimentt, které vznikly
Vv zévislosti na typu a tvaru terénu (DEMEK, 1988). V oblasti denudace, ve které se
vyskytuje také zajmové izemi, jsou svahové sedimenty nejrozsSirenéjSimi kvartérnimi

sedimenty

reprezentuji dal$i pestrou Skélu ulozenin vzniklych v zavislosti na substratu a tvaru

terénu: suti, kamenna mote (viz obr. 11.9, 11.10), svahové¢ hliny, pfemisténé jily aj. V
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denudacnich oblastech jsou nejrozsitenéjSimi kvartérnimi ulozeninami. Jde o material

vznikly opadem, ronem, splachem, svahovym posunem, sesuvem aj. (DEMEK, 1987).

Svahové ulozeniny z obdobi glaciali byvaji drobnéji klastické, slozené z ostrohrannych
ulomk, Casto bez hlinité zdkladni hmoty. Svahové sedimenty z dob interglaciali a
holocénu byvaji hrubé balvanitda - suté s hlinitou frakci a zvétralymi povrchy
horninovych tlomkt. Mocnost téchto sedimenti se v nékterych vrcholovych oblastech
Brdské vrchoviny odhaduje az na nékolik desitek metri (DEMEK, 1965, 1987).

Podle RUZICKOVE et al. (2003) jsou svahové sedimenty hlavnim zdrojem pro vSechny
klastické sedimenty v jinych sedimenta¢nich prostfedich. Déle zmiiuje, ze prave
svahové sedimenty jsou izce spjaty s geomorfologii oblasti, ve které¢ se vyskytuji. Podle
charakteru téchto sedimentli je mozné odvodit mechanismus, rychlost a celkovou
dynamiku svahovych pochodi. V ¢eském prostiedi je pro sedimenty svahového pivodu

zazité nevhodné oznaceni deluvialni sedimenty (RUZICKOVA et al., 2003).

Jako vedlejsi Cinitel pfi genezi svahovych sedimentl plisobi zejména voda (napf.
Vv periglacialnich podminkéch pleistocénu umoznuje geliflukci), ale v urcité mife také
vitr. Podle RUZICKOVE et al.(2003), jsou svahové sedimenty rozliseny podle rozdilného
podilu a formy plsobeni téchto vedlejSich Cinitelli do nasledujicich skupin, pficemz
kamenné akumulace fadime do svahovych sedimenti sensu stricto. Proto je tato skupina

blize specifikovéana nize:

e Gravitacni sedimenty sensu stricto
e QGravitacni sesuvové sedimenty
e Qravitacni proudové sedimenty

e Splachové sedimenty

Geneze gravitacnich sedimentid sensu stricto je vyznacna tim, Ze akumulace skalnich
ulomkt je podminéna vyhradné nebo témét vyhradné gravitaci. Zdrojem materialu pro
tyto typy svahovych sedimentii jsou zvétrdvanim rozvolnéné skalni vychozy.
Nejvhodnéjsi podminky pro tvorbu téchto akumulaci proto panovaly v chladnéjSich
dobach pleistocénu. Obecné byvaji gravitacni sedimenty oznacovany terminem suté.
sutova pole a droliny, dale pak balvanova (blokovd) motfe a osypy a sutové kuzele
(RUZICKOVA et al., 2003).
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3.4 Tvary kamennych akumulaci

Tvary kamennych akumulaci vznikaji nejriizn€jsimi zplsoby mechanického a
chemického zvétravani obnazenych skalnich povrcht. Tyto povrchy se poté rozpadaji
na jednotlivé izolované klasty hornin. Velikost téchto klastii kolisa od milimetrovych az
po nekolik metrh veliké klasty. Pii velkém nahromadéni téchto klastl vznika jiz urcity
tvar relié¢fu (svah, proud, kuzel). Podle spolecnych rysu jsou tyto tvary akumulaci klasta

dle RUBINA et al. (1986) roz¢lenéné do nasledujicich kategorii:

e Balvanova more
e Sutova pole
e Sutové proudy

e Sutové kuzele

e Osypy

3.4 Vyvoj reliéfu CR v se zaméFenim na stiedni Brdy

Moftska transgrese ve svrchni tfidé postupovala v severojiznim sméru a pravdépodobné
se zastavila praveé na ¢afe Brd a Hrebent, jelikoz za touto linii jiz nebyly nalezeny zadné
kiidové sedimenty. V této dob& panovalo v nasich podminkach humidni klima, tropické
klima a dochdzelo spi§ k celkovému zarovnavéani povrchli. Na pfelomu star§ich a
mladsich tfetihor vSak dochazi k zdsadni zméné situace. Alpinsko-himalajsk4 orogeneze
zasahujici od jihu totiZ na naSem Uzemi méla svou odezvu ve formé tzv. saxonské
tektoniky. Diky této tektonické aktivité doSlo k rozlamani jednolitého zarovnaného
povrchu na jednotlivé horninové kry podél sit¢ predisponovanych zlomi. Pravé
rozldmani téchto ker a jejich rozdilné tklony a vertikdlni ¢i horizontdlni posuny se

vyrazné podepsaly na charakteru dnesniho relié¢fu Brd (CiLEK et al., 2011).

Je velmi pravdépodobné, ze vrcholové ploSiny stfednich Brd piedstavuji nejstarSi
dochovany reliéf na uzemi Ceské republiky. Tento reliéf pravdépodobné ptedstavuje
zbytky rozsahlé tretihorni stfedoevropské roviny, ktera byla vyslednym reliéfem
mezozoicko-paleogenniho procesu zarovnavani, tj. dlouhé doby relativniho
tektonické¢ho klidu. CILEK et al. (2011) uvadi ¢tyfi hlavni faktory, podle kterych

predstavuji stiedni Brdy nejstarsi reliéf Ceské republiky:
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1) Stiedni Brdy jsou tvofeny horninami extrémné odolnych kiemitych piskovcl a
slepencti, které jen velmi malo zvétravaji. Slepence, spojené kiemitym tmelem, jsou
natolik odolné, ze praskaji napfic valouny.

2) Stiedni Brdy nemaji vyvinutou piili§ bohatou Fi¢ni sit’ a také lezi ve srazkovém stinu
pohrani¢nich hor, tudiz zde jen omezen¢ mohla plsobit kvarterni fluvidlni eroze,
ktera by povrch vice pfepracovala.

3) Plosna a hloubkova eroze je potlacena tvorbou suti a nevznikaji tak charakteristické
fi¢ni nivy a udoli.

4) Kambrické slepence jsou z hlediska svahovych pochodi ulozeny ve stabilnich

horizontalnich az subhorizontalnich polohach.

Béhem kvartéru se jiz celkovy raz brdského pohofi pfili§ neménil. Nejveétsi mérou se
zde vytvarely sutové plaste, které zakryvaly star$i formy reliéfu (CiLEK et al., 2011).
V chladnych dobach pleistocénu se na celkovém vyvoji reliéfu Brd vyrazné podilelo
fyzikalni mrazové zvétravani (CZUDEK, 2005). Toto mrazové zvétravani pochopitelné
piisobilo i v oblasti zajmového uzemi (STASTNY, 2003a, 2003b). Fyzikalni zvétravani je
pochod, pfi kterém se pivodné masivni hornina drobi na rizné velké Glomky, ale
neméni se jeji chemické slozeni. Hlavni proces fyzikdlniho zvétrdvani spociva
V objemovych zménach cizorodé latky (vétSinou vody) do pord a puklin v horniné.
Takovy proces je oznaCovan jako mrazové zvétravani, neboli pochod, pii kterém
dochazi k tiisténi horniny tlakem zpusobenym ristem ledu v porech a puklinach
(STRAHLER, 2011). Faktory intenzity mrazového zvétravani jsou obsah vody a rychlost
zmrznuti vody. CZUDEK (2005) piedpoklada, ze nejintenzivngjsi mrazové zvétravani na
nasem tUzemi pravdépodobné neprobihalo v nejchladnéjSich obdobich pleistocénu, kdy
se prumérna ro¢ni teplota pohybovala relativné nizko a pfevaznou ¢ast roku tak mrzlo.
Mrazové zvétravani je totiz vazano na cyklické zamrzani a roztavani, z cehoz CZUDEK
(2005) usuzuje, Ze nejintenzivnéj$i mrazové zvétravani muselo probihat v pozdéjsich
dobach pleistocénu, kdy se primérné denni teploty zimnich mésicti pohybovaly lehce

nad nulou.
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4. METODIKA

4.1 Geomorfologické mapovani

Geomorfologické mapovani je hlavni vyzkumna metoda, ktera je vyuZivana
v geomorfologii v mnoha zemich. Tvorba geomorfologické mapy v uréitém méfitku a
vysvétleni geneze jednotlivych forem je ve své podstaté cilem geomorfologickych
vyzkumt. Komplexni geomorfologickd mapa tesi studované tizemi jako celek a odrazi

se v ni celkovy vyvoj uzemi i vzajemné vztahy jednotlivych forem (MENTLIK, 2007)
4.1.1 Geomorfologicky informacni systém

Geomorfologicky informacni systém (GmlS) je specialnim variantou geografického
informacniho systému (GIS) se zamétenim na geomorfologii. Maze byt vyuzivat pii vsech
¢innostech geomorfologického vyzkumu. Zakladni funkénost GmIS spociva v podpore
sbéru, ukladani a spravy dat v geomorfologické databazi. Jedna se naptiklad o tvorbu
digitalniho modelu reliéfu a z né& odvozenych povrchi, tvorbu elementarnich forem,
nastroje pro podporu terénniho mapovani a jeho zpracovani, vypocty morfometrickych
charakteristik (nejen) elementarnich forem, tvorbu vyssich hierarchickych forem, vymezeni

povodi, nastroje pro podporu tvorby geomorfologické miizky, atp (JEDLICKA, 2009).
4.1.2 Problematika elementarnich forem reliéfu

Elementarizace georeliéfu piedstavuje roz€lenéni na co nejmensi homogenni celky,
které dale nelze délit. Jedna se o nejmensi prostorové jednotky georeliéfu, které jsou
morfometricky, geneticky a potenciondlné¢ i morfodynamicky homogenni. Vnitini
struktura  (diferenciace) téchto elementarnich forem je pak  z hlediska
geomorfologického poznani irelevantni (MENTLIK, 2013). MINAR (2001) oznacuje tyto

zakladni stavebni jednotky reliéfu jako geotopy.

4.1.3 Metodika mapovani pomoci GPS

Vyhody navigacnich systémt, jako je moznost urovat piesné libovolnou pozici na
zemském povrchu v redlném cCase, zpuUsobily intenzivni vyuzivani GPS v
geomorfologickém mapovani. To bylo jesté¢ donedavna provadéno tradi¢nim zplisobem.

Propojeni geoinformacnich technologii, ptedev§im GPS a GIS, posunuje nyni

geomorfologické mapovani o vyrazny vyvojovy krok doptedu (VOZENILEK, 2001).
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Geomorfologické mapovani s GPS se neomezuje jen na obycejné vyuzivani
navigatnich moznosti pfistroje pii terénni praci geomorfologa. Geomorfologické

mapovani pomoci GPS probiha v krocich podle nasledujici osnovy (VOZENILEK, 2000):

e Studium zdjmového tzemi

e Priprava prostorovych databazi

e Piipravné analyzy

e Nastaveni GPS parametr

e Kalibrace a planovani GPS méfeni

e Vlastni geomorfologické mapovani s GPS

e Pievod GPS dat do formatu prostorovych databazi
e Navazujici analyzy

e Tvorba pocitacové geomorfologické mapy

Pro samotné GPS mapovani byla pouzita outdoorova navigace Garmin ETREX 30. Sice
se nejedna o profesiondlni zafizeni, ale z hlediska potieb piedkladané prace bylo vice
neZ dostacujici. I v zalesnéném terénu nebo pod skalnimi sténami nebyl problém dostat
se na presnost horizontalni ptesnost pod 3 m. Toro zafizeni totizZ vyuziva nejen druzic
GPS, ale také druzic GLONASS a GALIELO. Takova pfesnost je pro potieby
geomorfologického mapovani dle VOZENILKA (2001) vice nez dostacujici. Kalibrace
zafizeni probihala na znamych vySkovych bodech, konkrétn€ na vyskovém bod¢, ktery

se nachazi na vrcholu zajmového tzemi.
4.1.4 Metodika mapovani kamennych akumulaci

Vlastni mapovani kamennych akumulaci pomoci GPS probihalo v terénu za pouZiti
vySe zminéné navigace Garmin ETREX 30. Nékteré akumulace byly vymezeny pomoci
funkce Vypocet plochy, po jejimz spusténi byly jednotlivé akumulace obchazeny.
Zaroven byly akumulace vymezovany pomoci tvorby trasovych bodu (funkce Vytvorit
trasovy bod). Pii ptevodu do prostiedi GIS nebyl pozorovan vyznamny rozdil mezi

ptresnosti zamétené akumulace pomoci funkce Vypocet plochy a Vytvorit trasovy bod.

Nameéifené body a polygony ve formétu .gpx byly dale pievedeny pomoci programu
DNRGPS do formatu .sph (shapefile). Tyto shapefily bylo dale nutné ptevést ze
soufadnicového systétmu WGS84, ve kterém pracuje vétSina komerénich GPS, do

soufadnicového systému S-JTSK, ve kterém byl vytvoren digitdlni model reliéfu celého
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zajmového tizemi. K této transformaci souradnicovych systémi doslo ptimo v prostiedi

ArcGIS 10.0.

4.2 Vstupni data a tvorba DMR

Presnost a charakter vstupnich dat jsou faktory, které vyznamné ovliviiuji uziti DMR
(digitalniho modelu reliéfu) pro geomorfologickou analyzu (MENTLIK, 2006).
DMR vyjadiuje tvar zemského povrchu jako bezrozmérnou plochu. Drtivou vétSinu
téchto ploch reprezentuji svahy — plochy, které nejsou rovnobézné s geopotencionalni
hladinou zemé o sklonu v rozmezi 0,2 — 90° (MENTLIK, 2013). Jako vstupni data pro
tvorbou DMR byla pouzita data poskytnutd Ceskym ufadem zemémétickym a
katastralnim (CUZK). V piipadé kvalifika¢nich praci se jedna o bezplatné poskytnutou
sluzbu studentim vysokych §kol. Pro ucel piedkladané prace je z hlediska podrobnosti
vice nez dostacujici produkt DMR 4G (Digitalni model reliéfu 4. generace). DMR 4G
reprezentuje zemsky povrch v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodd v
pravidelné siti (5 x 5 m) bodt. Poloha kazdého bodu je vyjadiena tfemi soutadnicemi X,
y, h, kde h pfedstavuje nadmotskou vysku ve vyskovém referencnim systému Balt
(CUZK, 2014). Dosavadni ovétovaci zkousky parametrti presnosti DMR 4G potvrzuiji,
Ze garantovand Uplna stfedni chyba vysky tohoto generalizovaného modelu georeliéfu je
pouze 0,3 m v terénu bez souvislé vegetace a 1 m v terénech pokrytych hustou vegetaci
(BRAZDIL et al., 2012). VOZENILEK (2001) uvadi pro geomorfologické mapovani
idedlni piesnost od 6 do 10 m. V tomto ohledu poskytuje DMR 4G nadmiru relevantni

zdroj dat pro hlubsi geomorfologickou analyzu.

Model vznikl z dat potfizenych metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu
tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 (CUZK, 2014). Letecké laserové
skenovani (LIDAR — Light Detection And Ranging) je pomérné mladou technologii,
ktera umoznuje sbér bodi pro tvorbu digitdlntho modelu relié¢fu i1 v zalesnénych
oblastech. Jedna se o technologii k detekci objektli a k méfeni vzdalenosti. Vlastni
princip LIDARuU je ve své podstat¢ velmi jednoduchy. Pristroj obsahuje zdroj
laserového zafeni (emitor), optickou soustavu, mechanicky prvek, detektor
elektromagnetického zafeni a velmi presné hodiny. Svazek paprskl laserového zéateni
Z emitoru je vyslan smérem ke snimanému objektu, od n€¢hoz se odraZen vraci

k detektoru. Hodiny poté maji za ukol zméfit ¢as od vyslani svazku paprskii emitorem
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po jejich detekci na detektoru. Na zaklad¢ znalosti rychlosti $ifeni svétla je nasledné
mozné velmi pfesné stanovit vzdalenost LIDARu od snimaného objektu a tudiz také
polohu kazdého méteného bodu z vysilaného svazku paprsku (DOLANSKY, 2004).
Jako nosi¢ celého laserového zafizeni zpravidla byva vyuzivano letadlo ¢i vrtulnik,
na rozdil od pozemniho laserového skenovani, které umoziuje umisténi zatizeni piimo

Vv terénu nebo na pozemnim vozidle (GEODIS, 2014).

Vysledkem zpracovani leteckych laserovych dat jsou georeferencované soubory
vySkovych bodi DMR 4G reprezentované soufadnicemi X, Y v matematickém
soufadnicovém referen¢nim systému JTSK (realizace S-JTSK/Krovak East North —
EPSG:102067, kdy x=-yJTSK a y=-xJTSK) a H ve vyskovém referen¢nim systému
Bpv, uloZené v ukladacich jednotkach odpovidajicich kladu mapovych listh SM 5
(BRAZDIL et al., 2012). V piipadé zajmového izemi se jedna o jednotky odpovidajici
celkem ¢tyfem mapovym listim SM 5. Jedna se o listy Plzen 0-6, Plzen 0-7, Plzen 1-6
a Plzen 1-7.

Vysledny DMR zajmového tzemi byl tvoifen z georefencovanych vyskovych bodi
naméfenych leteckym laserovym snimkovanim. Takto namétfené body daleko Iépe
vystihuji reliéf nez DMR vytvofeny na zakladé zna¢né generalizovanych vrstevnic
ZABAGED (Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky). V ptipadé modeld
reliéfii vytvofenych na zakladé dat ZABAGED, znemoziuje generalizace vrstevnic
(zejména v Clenitém reliéfu) vymezeni podrobnéjSich prvki jako jsou elementéarni
formy reliéfu, popiipadé konkrétni typy tvaru reliéfu (MENTLIK, 2002). Oproti tomu
DMR, vytvotfeny na zéklad¢ leteckého laserového snimkovéni, poskytuje nesrovnatelné
presn¢j$i udaje o tvaru reliéfu a nabizi tak mnohem Sir$i uplatnéni pfi

geomorfologickém vyzkumu.
4.2.1 Tvorba DMR v reprezentaci TIN

Nepravidelna trojuhelnikova sit TIN (triangulated irregular network) piedstavuje
vektorova data, kterd rozdéluji geograficky prostor do souvislych, nepiekryvajicich se
trojuhelniktt (GIS Dictionary, 2014). Vsechny vrcholy jsou tvozeny tzv. uzly (angl.
nodes) nesouci hodnoty x, y a z. Nespojitosti jsou v reprezentaci TIN vyjadieny jako

hrany (angl. edges) jednotlivych trojuhelniki. Pfi tvorbé takovéto nepravidelné
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trojuhelnikovité sité, ktera tvofi pouze rovnostranné trojuhelniky, se hovoii

o0 tzv. Delaunayho triangulaci (MENTLIK, 2013).

Tvorba DMR v TIN za pouziti dat z LIDARu probihala v prostfedi ArcGIS 10.0 od
firmy ESRI s rozsifenim 3D Analyst. Pfi tvorbé reprezentace bylo nejprve nutné prevést
vySkové body formatu .Xyz na vhodnou tfidu prvku (feature class) vyuzitim funkce
ASCII 3D To Feature Class v rozsifeni 3D Analyst. Tato funkce umoziuje na zakladé
importovanych ASCIl dat ve fotmatu .Xyz generovat novou tfidu prvka
(GIS Dictionary, 2014). Jako vystupni tiida prvkd byla v tomto piipadé zvolena tfida
bodova (point). Dale bylo nutné t€émto bodim pfifadit informaci o poloze a nadmotské
vySce. To umoznuje funkce Add XY Coordinates (Data management tools), ktera
pfifazuje jednotlivym bodim soufadnice x a y a vypocitava jejich hodnoty. Pokud
vstupni prvky obsahuji udaje o vySce, funkce jim piifazuje hodnotu soufadnice z
(GIS Dictionary, 2014). Po vytvofeni bodové tiidy prvka bylo jiz mozné piikrocit
k samotné tvorbé TINu pomoci funkce Create TIN v rozsifeni 3D Analyst. Jako vstupni
ttida prvki byla zvolena nové vytvofena bodova trida prvkd. Pii zadavani
soufadnicového systému byl pouzit systém S-JTSK Krovak EastNorth.prj, jelikoz
reprezentuje rovinné soutadnice (projected coordinate systems) namisto zemépisnych
soufadnic (geographic coordinate systems). Pii tvorbé jiz vySe zmiiované Delaunayho
triangulace na zakladé zemépisnych soutfadnic totiz mize dojit k produkci neptesnych
a zavadéjicich vysledkd (ArcGIS Resources, 2014). Bodova tiida prvkd vstupuje pti
tvorbé DMR jako tzv. mass points. Zasadnim krokem je poté nastavit spravné udaje
0 nadmotské vySce (height field) vyjadiené v bodové t¥idé prvki soufadnici z (Point Z).
MENTLIK (2006) zminuje, ze pii tvorbé DMR je pro dosazeni co nejhomogennéjsiho
povrchu vhodné zahustit bodové pole o dalSi zndmé liniové a polygonové prvky.
Vzhledem Kk tomu, ze vysledny TIN byl vytvofen na zaklad¢ podrobného leteckého
laserového snimkovani, tento krok jiz nebyl relevantni. Zahust'ovani boda o dalsi udaje
by bylo relevantni pouze V piipadé pouziti ZABAGED pro zpfesnéni generalizované¢ho

povrchu.

Vytvoteny TIN ptedstavoval DMR, ktery odpovidal celym c¢tyfem mapovym listim

SM 5 a ne jen samotnému zdjmovému Uzemi. Z tohoto divodu bylo nutné vysledny

TIN upravit pomoci funkce Edit TIN v rozsifeni 3D Analyst. Tato funkce umoziuje

upravit TIN pomoci vstupujicich bodovych, liniovych ¢i polygonovych tiid prvki
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(feature classes) a vice tak zahustuje (a v idealnim ptipad¢ také zpiesnuje) bodové pole
(GIS Dictionary, 2014). Pro vymezeni zajmového uzemi byl vytvofen polygonovy
shapefile, ktery vstoupil jako polygonova tiida prvkii vymezujici oblast pro vypocet
vysledného TINu (viz obr. ¢. 6). Funkce Edit TIN tedy v tomto ptipad¢ slouzila pouze
jako nastroj pro ofiznuti TINu polygonem, ktery reprezentoval zajmové tizemi a nikoliv
jako nastroj pro zahusténi bodového pole. V piipadé¢ z4jmového Uzemi a jeho
morfometrické charakteristiky byl generovan TIN reprezentujici rozlozeni

nadmoiskych vysek.

Obr. €. 6: Ukazka zobrazeni vysledného DMR zajmového tizemi
VArcScene (pro vétsi nazornost s dvojnasobnym pievySenim)

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.0 ©CUZK (2014).
4.2.2 Tvorba povrchi morfometrickych charakteristik v reprezentaci GRID

Pro tvorbu rastrovych témat zakladnich morfometrickych charakteristik jako je sklon
svahll a orientace vu¢i své€tovym stranam byl také vyuzit software ArcGIS 10.0 od
firmy ESRI. Jako inspirace poslouzila prace MENTLIKA (2006), STACKEHO (2008) a
CIMPELOVE (2009). Pro zjisténi morfometrickych charakteristik byly z TINU
generovany jednotlivé gridy pomoci funkce TIN to Raster v rozsifeni 3D Analyst. Tato
funkce prevadi nepravidelnou trojihelnikovou sit’ do rasteru (gridu) pomoci interpolace
(GIS Dictionary, 2014). Grid je formatem firmy ESRI, ktery je uréeny pro ukladani
rastrovych dat (MENTLIK, 2006). Rastrova data poté interpretuji prostor jako pole (sit)
stejné velkych ctvercovych bunék, uspotadanych v fadcich a sloupcich. Kazda buiika
nese ¢iselnou hodnotu, ktera predstavuje geograficky tidaj pro danou jednotku prostoru.

Pii zobrazeni gridu ve formé mapového vystupu jsou kazdé bunce ctvercové sité
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pfifazeny barvy podle jejich ¢iselné hodnoty. (GIS Dictionary, 2014). V piipadé
zajmového uzemi byly generovany gridy, sloZzené ze ¢tvercovych bunék se stranou

o velikosti 1 m.

Dalsi morfometrické charakteristiky byly vytvofeny v rozsifeni Spatial Analyst. Pro
znazornéni orientace ploch viici svétovym strandm byla vyuzita funkce Aspect. Pro
znazornéni sklonti svahti v zdjmovém uzemi byla poté pouzita funkce Slope. Tvorba
ostatnich morfometrickych charakteristik nebyla vzhledem k povaze ptedkladané

prace relevantni.
4.3 Geofyzikalni metody

V ramci predkladané prace byla z geofyzikdlnich metod pouzita metoda elektrické

odporové tomografie (ERT)
4.3.1 Elektricka rezistivni tomografie

Elekticka rezistivni tomografie (ERT) je nejpouzivanéjsi geofyzikalni metodou
v geomorfologickém vyzkumu (HUBBARD a GLASSER, 2005). Jedna se o
dvojrozmérnou techniku mélkého podpovrchového prizkumu podloZi s vysokym
stupném rozliSeni. Princip méfeni je zaloZen na vypoctu rozlozeni odporu pod zemskym
povrchem. Mezi parem elektrod je méfeny elektricky potencial, ktery je pruchodem
stejnosmérného proudu mezi parem dalSich dvou elektrod. Nastavené elektrod je
ovladadno systétmem ARES, ktery obsahuje ohmmetr, pfepinaci jednotku a pocita¢

(TABORIK a PANEK, 2010).

Elektricka rezistivni tomografie nachdzi pomérné Siroké uziti v geomorfologickém
vyzkumu. Jeji uplatnéni nachdzime ve vSech formach reliéfu. Vzdy vSak musi byt
zvoleny vhodny pocet elektrod a interval mezi nimi, aby vysledek mohl byt relevantni

(SCHROTT a SAss, 2008).
4.4 Sedimentologické metody

4.4.1Makrogranulometrie

Pro makrogranulometricky vyzkum byl zvolen profil, ktery byl totozny s profilem pro
vyzkum geofyzikalni. Celkem bylo zméteno 48 klastu v intervalu 1,5 m o celkové délce

profilu 70,5 m.
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5. ANALYTICKA CAST

5.2 Morfometrie zajmového uzemi

Morfometrické charakteristiky zajmového tzemi byly pro ucel prace omezeny na
analyzu rozlozeni nadmotskych vySek, analyzu sklonitosti svahii a analyzu orientace

svahll vi¢i svétovym strandm.
5.2.1 Analyza rozloZeni nadmoiskych vysSek

Tab. €. 2: Rozlozeni nadmotskych vysek v zdjmovém izemi

nadmoiska vySka podil ploch
[mn.m] [90]
540 - 550 0,89
550 - 560 10,51
560 - 570 18,56
570 - 580 21,43
580 - 590 18,89
590 - 600 10,22
600 - 610 9,22
610 - 620 6,22
620 - 630 4,06

S tabulky Ize snadno vypozorovat, ze nejvétsi zastoupeni ploch v zajmovém tzemi maji
plochy o nadmoftské vysce 570 — 580 m. Naopak nejslabéji jsou zastoupeny plochy o
nadmoiské vysce 540 — 550. Minimalni nadmoiskd vyska zastoupena Vv zajmovém
uzemi ma hodnotu 546 m a vyskytuje se na severnim okraji zdjmové oblasti. Maximalni
nadmoiska vyska ve sledované oblasti byla zjisténa 629,45 m. Tato nadmotska vyska

zaroven reprezentuje vrchol zkoumaného vrchu.
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Obr. ¢. 7: Graf. Rozlozeni nadmoiskych vysek v zdjmovém tizemi
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Obr. ¢. 8: Mapa rozlozeni nadmoftskych vysek v zdjmovém tzemi
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Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.0 ©CUZK (2014).
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5.2.2 Analyza rozloZeni sklont svahii

Podil jednotlivych sklonti svahli v z4jmovém Uzemi je velmi rlznorody. Rovinné a
mirné sklonéné plochy do 5° se v z4jmovém tzemi vyskytuji jen okrajove. Oproti tomu
maji nejveétsi zastoupeni plochy od 15° do 25°, které reprezentuji velmi ptikie sklonéné
plochy. Na téchto plochach se také nejcastéji vyskytuji kamenné akumulace. Skalni
stény a srazy o sklonu vét§im nez 35° poté zabiraji ptiblizné 8,5% zajmové oblasti a

jejich zvétravani je zdrojem pro tvorbu zminiovanych kamennych akumulaci.

Tab. ¢. 3: Podil jednotlivych sklonli svahli v zajmovém tuzemi

Sklon [°] podil ploch [%]

0-2 0,06

2-5 0,44
5-15 27,70
15-25 48,58
25-35 14,92
35-55 7,78
55-90 0,51

Obr. ¢. 9: Graf. Histogram znazornujici podil sklonti svahi
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Obr. €. 10: Mapa znazornujici rozloZeni sklont svahil v zajmovém tzemi

LEGENDA
D zajmove uzemi

vrstevnice po 5 m

sklony svahu[°]

Bl o2 [C] 25-3
[ 25 [ 35-55
] s-15 [ 55 avice

0

Zdroj: Vlastni zpracovéani v ArcGIS 10.0 ©CUZK (2014).

5.2.3 Analyza orientace svahii

Vzhledem ke strukturnimu podminéni reliéfu zdjmového Uzemi pievazuji plochy
0 orientacich S-SV a J-JZ. Dohromady zaujimaji vice nez dv¢ tietiny plochy zajmového
uzemi. Nejmén¢ se v zajmové oblasti vyskytuji plochy o JV-V a SZ-Z orientaci. Tato

skute¢nost je dana protazenim hibetu ve sméru jihovychod — severozapad.

Tab. €. 4: Podil orientaci svahi V zajmovém Uzemi

orientace podil ploch [%]
S 11,14

SV 26,11

V 9,49

JV 0,77

J 26,74

JZ 20,99

Z 1,46

SZ 3,32
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Obr. ¢. 11: Graf. Histogram znazornujici podil sklond svaht
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Obr. ¢. 12: Mapa znazornujici orientaci svahli vii¢i svétovym stranam
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Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.0 ©CUZK (2014).
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5.3 Analyza vlastnosti kamennych akumulaci

5.3.1 Vysledky geofyzikalniho pruzkumu

Tato kapitola se vénuje interpretaci dvojrozmérného geofyzikalniho profilu. Zpracovani
vysledku ERT probéhlo v programu RES2DINV, ktery vyhodnocuje naméfend data
prostiednictvim dvourozmérné tomografické inverze (TABORIK a PANEK, 2010). Profil
byl vedeny Caste¢né pres hibetovou partii zdjmového tizemi, jen né€kolik metrt pod
nejvys$sim vrcholem. V horni Casti profilu (0-11 m) vykazuje podlozi relativné nizké
z6ny odporu. Tato skutecnost je dana tim, ze horni ¢ast kamenné akumulace je zanesena
jemngjsi hlinitou frakci, ktera mnohem 1épe vede elektricky proud. Pfiblizné od 24 do
72 m vzkazuje podlozi vysoké az velmi vysoké hodnoty odporu. Tato stfedni Cast
profilu je totiz slozena pouze z ostrohrannych slepencovych blokl, mezi kterymi se
nenachazi takika Zadny vodivy materidl. Mocnost této vrstvy se dd na zdkladé
geofyzikalniho méteni odhadnout na pfiblizn€ 5 — 7 m. Zoény takto vysokych odport
proto s nejvétsi pravdépodobnosti predstavuji prazdné prostory mezi jednotlivymi klasty
kamenné akumulace. Obdobn¢ vysoké hodnoty vykazuje také led, resp. Sporadicky
permafrost. Ten by se vSak musel nachazet ve vétsi hloubce a ve zdejsi nadmotské
vysce je jeho existence vysoce nepravdépodobnd, zvlast vzhledem k relativné malé
mocnosti této akumulace. Pfi samotném méfeni bylo také pomérné obtizné tyto
elektrody vhodné instalovat mezi rozvolnéné skalni bloky. Pohyb a prace na téchto
ptikie  sklonénych  lokalitich je  pomérné  fyzicky néaro¢ny  tkonem,

vyzadujicim opatrnost a soustfedéni.

Obr. ¢. 13: Vysledny geofyzikalni 2D profil znazoriiujici rozdilné odpory podlozi
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5.3.2 Makrosedimentologicka analyza

Obr. ¢ 14: Graf znazornujici velikost klasti v zavislosti na vzdalenosti od skalniho
vychozu

raviraly ,

0 15 30 45 60
VZDALENOST [m]

Zdroj: Vlastni zpracovani dle terénniho méteni (2014).
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Celkem bylo zméteno 48 klasti v intervalu 1,5 m na profilu vedeném pfiblizné po spadnici
nejvyznamnéjsi kamenné akumulace na SZ upati Zd’aru. Méfené klasty kamenné akumulace na
SV tpati Zdaru vykazuji mirné naristajici velikost smérem od skalniho vychozu

(viz obr. &. 14).
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Obr. €. 15: RuZicovy diagram Cetnosti orientace a
osy Kklastii v podélném profilu

Resultant : 343 Ares Scaling
Ang. Dev. : 42

Total Data : 48
Largest Freq : 20.83%

Zdroj: Vlastni zpracovani v StereoStat (2014).

Razicovy diagram (viz obr. ¢ 15) znazornuje dominantni sméry hlavnich os
jednotlivych klasti. Hlavni smér (340 — 20°) je piiblizn€ paralelni se spadnici
studovaného kamenného pole. Nékteré bloky dosahovali délek hlavnich os okolo 180

cm, coz obcas €inilo méfeni technicky narocnym.

Obr. ¢. 16: Stereonet sklonu a orientace klastu

Lower Hem.

Total Data : 45
Equal Area

Zdroj: Vlastni zpracovani v StereoStat (2014).
Stereonet (viz obr. €. 16) znazoriiuje sklon a orientaci klasti studované kamenné

akumulace. Prevladajici sklon klasti v zajmovém tzemi Se pohybuje okolo 25°, coz
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piiblizné odpovida sklonu celé kamenné akumulace. Je v8ak mozné, ze pifi méfeni
jednotlivych os doslo k zaméné osy hlavni s jednou z os vedlejsich a tudiz také ke

Spatnému urceni sklonu a orientace.
5.4 Geomorfologické mapovani

Obr. €. 17: Vymezeni EFR na zakladé DMR derivata

LEGENDA
D zajmoveé uzemi

vrstevnice po 5 m
|:I elementarni formy
|:| kamenné akumulace
I:l antropogenni foma

200m
)

Zdroj: Vlastni zpracovani v ArcGIS 10.0 ©CUZK (2014).
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6. SHRNUTI VYSLEDKU A DISKUSE

Predkldadand prace ma podstatné rezervy, co se podrobnosti geomorfologického
vyzkumu tyc€e. Vytvoreny nadvrch GmlIS slouzi pouze jako voditko k detailngjSimu
zpracovani. Metody pouzité v této praci byly pravdépodobné pouzity spravné, ale pro
hlubsi pochopeni geneze jednotlivych forem na takto slozitém polygenetickém reliéfu
by bylo zapotiebi tyto metody zpiesnit a obohatit o dalsi, jako napft. lichenometrii ¢i

dendrochronologii.

Otazkou ziistava antropogenni vliv, ktery na Zd’aru nepochybné zasahl do mocnosti
kamennych akumulaci (STASTNY, 2003b). Pro piesné zjisténi ovlivnéni by se
predkladana prace musela zaméfit na morfometrickou analyzu kamenného valu tieba i

za pouziti archeologickych metod.

STASTNY (2003b) také zmifiuje potencidl dané lokality v mozném vyskytu
sporadického permafrostu. Touto problematikou se detailné zajimal BOUDA (2011) na
kamennych mofich na Sumavé. Vzhledem ke zjiténi relativné malé mocnosti
kamennych akumulaci a jejich ptfedpoklddanému antropogennimu piemodelovani
béhem doby bronzové spolu s pomérné nizkou nadmotskou vyskou zajmového tzemi se
vSak zdd vyskyt sporadického permafrostu velmi nepravdépodobny. Nicméné o
mikroklimatickém rezimu zdejs$i kamenné akumulace na SV upati nelze pochybovat,
jelikoZ béhem prace byly mezi rozvolnénymi klasty nékolikrat nalezeny zbytky snéhu,
piestoze se okolni teplota jiz dlouhodobé pohybovala v kladnych hodnotach. Vysledky
geofyzikalniho méfeni Vv lokalité studované KRNAKEM (2014) se nijak dramaticky
nelisi. Podstatny rozdil je vSak vrozmezi naméfenych odpor. Rozdil naméfenych
hodnot je podminén rozdilnymi charakteristikami podlozi, které v porovnavané lokalité

vykazuje vyraznéjsi spojitost.
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ZAVER

Hlavnim cilem ptfedkladané prace na téma Geomorfologicka analyza kamennych
akumulact vrchu Zdaru byl analyzovat vlastnosti kamennych akumulaci. Tyto
akumulace byly vymezeny na zakladé DMR a jejich derivati (analyza sklonu svah,

analyza orientace svahii vic¢i svétovym stranam) a nasledné¢ geomorfologického

mapovani s pomoci GPS v terénu.

Na zaklad¢ rozboru literatury byla vymezena antropogenni forma reliéfu, K jejiz genezi

byla vyuzita studovana kamenna akumulace na SV svahu zajmového Gizemi.

Byl také vytvofen navrh GmlIS vymezujici zékladni elementarni formy, doplnén o

oblasti vyskytu akumulaci a antropogennich tvart.

Z analyzy klastd vyplyva, ze ptevazujici orientace hlavnich os pfiblizn¢ odpovida
spadnici sledované kamenné akumulace. Gravitaéni vyttidéni, které by poukazovalo na

recentni opadavani tlomka ze skalnich vychozii

Na zaklad¢ studia literatury a geofyzikdlniho prizkumu lIze vyslovit domnénku, ze
vznik pedimentu, ktery tvoii se¢ny povrch mezi rozdilné odolnymi horninami byl
podminén zlomovou tektonikou a néslednym obnaZenim cela kry, které tak mohlo

podléhat exogennim procestim a dalo tak vznikout rozsdhlym kamennym akumulacim.
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Abstrakt

SEDLACEK, Pavel, 2014. Geomorfologickd analyza kamennych —akumulaci
vrchu Zddr. Bakalaiska prace. Plzen: Fakulta ekonomicka ZCU v Plzni, 60 s.

Kli¢ova slova: Brdska vrchovina, Zd’ar u Rokycan, GmIS, makrogranulometrie, ERT

Tato bakalarska prace je zaméfena geomorfologickou analyzu kamennych akumulaci,
které se nachézeji ve vrcholovych partiich vrchu Zd’ar na SZ Brdské vrchoviny.
Pro vyzkum byly zkoumany morfometrické charakteristiky na zakladé DMR.
Byly pouzity geofyzikalni a makrosedimentologické analyzy. Vystupem prace je navrh
GmIS  svymezenymi  elementdrnimi  formami  reliéfu a  zkoumanymi

kamennymi akumulacemi.
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Abstract

SEDLACEK, Pavel, 2014. Geomorphological analysis of the block accumulations
of the Zd'ar hill. Bachelor thesis. Pilsen: Faculty of Economics, University of West

Bohemia, 60 s.
Key words: Brdy uplands, Zd’ar near Rokycany, GmIS, ERT, macrogranulometry

This bachelor thesis deals with geomorphological analysis of the block accumulations
of the Zd’ar hill at northernwest part of Brdy uplands. The research was aimed on
morphometrical ~ characteristics based on the DEM. Geophysical and
macrosedimentological methods have been used. Output of the thesis represents
suggestion of the functional GmIS with delineated elementary forms and

block accumulations.

Rozsah: cca 10 tadek textu, maximdlni rozsah je jedna strana i s nadpisem a klicovymi

slovy.
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