TEMA CiSLA

Mrazova modelace hor

Hory a pohofi predstavuji z hlediska Sitkové pasmovitosti prvek azonality,

a to s ohledem na vSechny pfirodni slozky, které klima ovliviiuje. V dlsledku

toho se Ize v horském prostiedi setkat s fenomény, které bychom mohli

jinak pozorovat pouze ve vyssich zemépisnych Sitkach. Cilem ¢lanku je

predstavit dlkazy o modelacni ¢innosti mrazu v ¢eskych pohofich v kontextu

podminek, které zde panovaly v dobé od vrcholu posledniho glacialu

po soucasnost.

Klimatické podminky v zavéru
posledniho glacialu a v holocénu
V glacidlech (dobach ledovych) se nase Gzemi na-
chazelo v z6né mezi alpskym zalednénim na jihu
aseverné se rozprostirajicim pevninskym ledovcem,
jehoz centrum bylo ve Skandinavii. Ve stfedoevrop-
skych stfedohorach, jako napfiklad v Krkonosich,
Hrubém Jeseniku a na Sumavé, se béhem posledni
doby ledové rovnéz vyvinuly ledovce, avsak jejich
rozsah byl velmi maly a délka nejvétsich z nich
nepresahla pét kilometr( (Engel 2004). Nejnovéjsi
vyzkumy ale ukazuji, Ze horské zalednéni pravdé-
podobné postihlo i jind neZ vyse jmenovana pohofi,
napfiklad Jizerské hory (Engel a kol. 2017). Da se
predpokladat, Ze tyto nové doklady o zalednéni
ukazuji spiSe na starsi glacialy, nez byl ten posledni.
Béhem posledniho glacialu presto nebyla vétsina
naseho lUzemi, ale i Gzemi stfedni Evropy, zasazena
ledovcovymi masami a pattila z vétsi ¢asti do tzv.
periglacialni zény, ktera se vyznacovala chladnym
podnebim s malym mnoZstvim srazek. BE€hem vr-
cholné faze posledniho zalednéni (pred 73000 az
13000 lety) se primérna teplota na nasem tzemf
pohybovala mezi -6 °C az -8 °C, pficemz primérné
teploty nejchladnéjsiho mésice dosahovaly -18 °C
az -20 °C a naopak priimérna teplota nejteplejsiho
mésice byla okolo 5 °Caz 6 °C (Czudek 2005). V letni
castiroku také vypadavala vétsina srazek, jejichz ce-
loro¢ni hrn se pohyboval mezi 100 az 200 mm, na
horach 500-700 mm (Czudek 2005). Dnes bychom
takto klimaticky charakterizované Gzemi oznacdili
za chladnou polarni poust. Pfi¢inou nizkych Ghrnl
srazek byla blokujici anticykléna nad skandinavskym
ledovcovym Stitem, ktera odklanéla vlhké vzdusné
masy prichazejici od Atlantiku (French 2007).

Tyto podminky umozZiiovaly, aby se na Gzemi
stfedni Evropy uplatfiovaly odlisSné geomorfolo-
gické procesy, nez jaké zde prevladaji za soucasného
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klimatu. Pfesto nelze tvrdit, Ze periglacialni pro-
stfedi ve stfedni Evropé bylo analogii souc¢asné
vysoké ¢i nizké Arktidy. Rozdil byl napfiklad v tom,
Ze vmirnych zemépisnych sitkach nastavalo béhem
roku ¢asté&jsi stfidani mrznutia tani vody (tzv. rege-
laci, viz slovni¢ek pojm{) nez v souc¢asnych polarnich
oblastech. Béhem pleistocénu tak mohlo v mirnych
Sitkach dochazet k 50 az 100 regelaénich cykld
rocné (French 2007). Pfic¢inou cetnéjsich regelacnich
cykll bylo (aje) to, Ze slunce vystupovalo v mirnych
Sirkach nad obzor celoro¢né a béhem dne navic jeho
paprsky dopadaly na povrch pod vétsim thlem, coz
vedlo k vy$simu pFijmu sluneéniho zafeni na jed-
notku plochy, a tim padem k rychlejsimu ohfevu
povrchu. To mélo za nasledek rozkolisanéjsi dennf
chod teplot povrchu, coZ se odrazilo v ¢astéjsim
mrznuti a tani, nez tomu bylo ve vyssich zemépis-
nych $ifkach, kde vyska slunce nad obzorem v prii-
béhu dne kolisala (a kolisd) mnohem méné a po ¢ast
roku slunce viibec nevystoupilo (a nevystupuje) nad
obzor.

Koncem posledniho glacidlu (pfed 13000 az
10300 lety) dochazelo k rychlému oteplenti, které
bylo preruseno dvéma chladnymi vykyvy. Ten prvni,
méné vyrazny (nazyvany starsi dryas), nastal pred
11950 az 11750 lety a v nékterych sedimentarnich
zaznamech se vibec neprojevil (viz Pokorny 2002,
Engel a kol. 2010, Vocadlova a kol. 2015). Pfesto na
toto ochlazeni nékteré nase horské ledovce reago-
valy zastavenim Ustupu ¢i dokonce malym postu-
pem (Engel a kol. 2014). Druhy vykyv (nazyvany
mladsi dryas) se odehral pred 11000 az 10 300 lety
a byl daleko vyraznéjsi. Zacal rychlym ochlazenim,
kdy primérnaroéni teplota klesla z pfedeslych 4 °C
az 5°C na -3°C (Andersen a kol. 1995) a skondil
rapidnim oteplenim, kdy se béhem 50 let priimérna
ro¢ni teplota mohla zvysit az o nékolik stupni
(Dansgaard a kol. 1989). Mladsi dryas predstavoval
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Abstract

Frost activity as

a modeling factor for
mountain landscape.
The paper deals with
periglacial phenomena

in the Czech mountain
ranges. Based on
morphology, spatial
distribution and activity of
periglacial landforms, the
development of mountain
environment and climate
is characterized from the
Last Glacial Maximum to
the present time.



OBR. 1 Pfiklady morfo-
logicky nejndpadnéjsich
periglacialnich tvaru
nasich pohofi: A - tor
na Petrovych kamenech
v Hrubém Jeseniku;

B - kryoplanacni terasy
na Lu¢ni hofe v Krkono-
$ich; C — kamenné mofe
na Bfidli¢né v Hrubém
Jeseniku; D - blokovy
lalok na Vysokém Kole

v Krkonosich.

Foto: Marek Krizek.

Podékovani

Prispévek vznikl v rdmci
projektu GACR ¢. 17-21612S
s ndzvem ,Vyvoj struk-
turnich pud a jejich
paleogeograficky vyznam
pro rekonstrukci pfirod-
nich podminek stfedni
Evropy v kvartéru”.

zatim posledni chladny vykyv, kdy na nasem tzemf
prevladaly periglacialni procesy (Czudek 2005). Pred
10300 lety zacal holocén, obdobi charakteristické
zvySenim teploty a srazek, jejichz maximum bylo
dosazeno v tzv. atlantiku (tj. pfed 8400 az 5100
lety). Tehdy byla praimérna ro¢niteplota o 3 °C vyssi
nez dnes a v jeho prvni poloviné byl celkovy ro¢ni
Uhrn srazek az dvakrat vyssi vzhledem k soucas-
nosti (Lozek 1999). Nicméné i dale béhem holocénu
dochazelo ke kolisani klimatu, pricemz béhem vétsi
¢asti tohoto obdobi byla primérna teplota a srazky
vyssi, nez jsou dnes.

Horska periglacialni zéna

Periglacialni zéna je vazana na chladné klima, kde
dominantni roli hraje plisobeni mrazu zejména
ve spojitosti s opakujicimi se cykly mrznuti a tani.
Z vyse uvedeného vyplyva, ze v pribéhu celého
posledniho glacialu u nas existovaly vhodné pod-
minky pro rozvoj horské periglacialni zény. V té se
v pribéhu ¢asu vyvinula rdiznoroda skupina tzv.
periglacialnich tvar(, jejichz geneze byla zaloZena
zejména na dlouhodobém plisobeni regelace. Vét-
sina téchto tvar( je vsak dnes (a také byla po vét-
Sinu holocénu) neaktivni a fada z nich byla prekryta
vegetaci. Proto je tfeba nejlépe zachovalé reliktni
periglacialni tvary hledat v mistech, ktera jsou

klimaticky nejblize aktivni periglacialni zéné. Tyto
oblasti se nachazeji v nejvyse poloZenych partiich
Vysokych Sudet (tj. v Krkonosich, Hrubém Jeseniku
a Kralickém Snézniku), které jako nase jediné hory
vystupuji nad horni hranici lesa. Primérna ro¢ni
teplota se ve vrcholovych oblastech Vysokych Sudet
pohybuje kolem 0°C az 3 °C (Coufal a kol. 1992).
Z klimatického hlediska jsou tak tyto oblasti srov-
natelné s jinymi svétovymi lokalitami, kde byly po-
psany aktivni periglacialni tvary. Proto neprekvapi,
ze vtéchto arealech nad horni hranicilesalze nalézt
mista, kde jsou jisté (klimaticky nejméné narocné)
periglacialni formy jesté stale aktivni. Vétsina zdej-
sich periglacialnich tvard je vsak neaktivni. Vznikla
a vyvijela se v chladnych fazich pleistocénu. Jsou
to predevsim tory (obr. 1A), mrazové sruby, kryo-
planacni terasy (obr. 1B), kamenna more (obr. 1C),
blokové laloky (obr. 1D), vétsina strukturnich ptd
(obr. 2) a soliflukéni stupné a pokryvy. Vyjimecnost
alpinského bezlesi Vysokych Sudet tkvi mj. v tom,
Ze se zde stale vyskytuji aredly strukturnich pad,
které nejsou prekryté vegetaci. Navic nékteré
z nich vykazuji i v soucasnosti jistou miru aktivity,
kterou Ize dolozit zménami jejich tvaru ¢i vnitini
stavby. Jsou to pldni kopecky (thufury, obr. 3A)
a tfidéné kruhy (obr. 3B). Na zakladé priizkumného
datovani metodou ™C a na zakladé pylové analyzy
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se ukazuje, Ze obdobi vzniku pddnich kopeckd,
které se vyskytuji jen v Hrubém Jeseniku, odpovida
dobé pred 2 000 lety (KFizek 2016), kdy primérna
teplota byla nizsi o cca 1°C a srazky vétsi o 20 %.
Kromé toho miZeme za aktivni periglacialni tvary
jesté oznadit mensi nivacni vyklenky (neboli nivacni
deprese, obr. 4A), soliflukéni laloky (obr. 4B) a tzv.
putujici bloky (obr. 4C).

Ackoliv vSechny vyse jmenované formy patfi
mezi periglacialni tvary, tak kazdy z nich potrebuje
pro svij vznik jiné podminky, véetné klimatickych.
V tom spodiva hlavni vyznam téchto forem a diky
tomu je Ize oznacit za geoindikatory klimatu. Na
zakladé jejich pritomnosti a jejich klimatickych
a stanovistnich narokl lze tudiz zpétné odvo-
dit, jakou intenzitou pdsobily geomorfologické
procesy, které jim daly vzniknout, a jaké byly
klimatické podminky, béhem nichz pidsobily dané
geomorfologické procesy. Stejné tak i morfolo-
gie daného tvaru reliéfu v sobé ukryva informace
o podminkach jeho vzniku. Na ptikladu stavby
t¥idénych polygon( vyvinutych na kryoplanacnich
terasach Lucni hory v Krkonosich se podarilo mimo
jiné ukazat, Ze s nardstajici nadmorskou vyskou se
zvysuje rozdil ve velikosti klastd mezi okraji a stfedy
téchto forem (K¥izek, Uxa 2013). To znamena, ze
ve vrcholné fazi posledniho glacialu, kdy mély tyto
formy vzniknout, nebylo tehdejsi klimaticky drsné
podnebi natolik uniformni, aby smazalo rozdil mezi
vytfidénim polygond vyvinutych na vrcholu Luéni
hory a na 0 100 metr0 nize polozené kryoplanaéni
plosiné. Na druhou stranu vétsi mikroklimaticka
extremita ve vyssich nadmorskych vyskach se
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nepromitla do vétsi velikosti tamnich tfidénych
polygond.

Zavér

PFitomnost a prolinani rlizné klimaticky naroénych
periglacialnich tvart v nasich pohofich ukazuje, ze
klima se ménilo jak v pribéhu posledniho glacialu,
tak i v holocénu, tj. v obdobi od konce posledni
doby ledové (pred 10 300 lety) po soucasnost. Pfi

OBR. 2 U tfidénych
strukturnich pud

se projevuji stopy

po mrazovém tfidéni,
kdy hrubozrnéjsi skelet
je opakovanymi cykly
mrznuti a tani ,vytlacen
k okraji daného tvaru,
zatimco v centru dochazi
k relativnimu hromadéni
jemnozrnné slozky.

A - tfidéné polygony

na Bfidli¢né v Hrubém
Jeseniku; B - tfidéné sité
na jedné z kryoplanacnich
teras na Lu¢ni hore

v Krkonosich; C - tfidéné
pruhy na svahu Luéni hory
v Krkonosich; D — netfi-
déné pruhy na Bilé louce
v Krkonosich (u netfidé-
nych strukturnich pad

k zrnitostni segregaci
materialu nedochazi).

Foto: Marek Kfizek.

Slovnic¢ek

Holocén - nejmladsi
geologické obdobi, které
zacalo pred 10300 lety
po konci posledni doby
ledové.

Kryoplanaéni terasa -
erozni tvar vyvinuty

na svazich, tvofeny mirné
uklonénou ¢i horizontalni
(kryoplana¢ni) plosinou,
na kterou zpravidla
navazuje (kryoplanacni)
stupen. Kryoplanaéni
terasy jsou velmi ¢asto
stupriovité usporadany
nad sebou.

OBR. 3 A - pudni kopecky
(thufury); B - tfidéné
kruhy. Obé formy pred-
stavuji zastupce nasich
netfidénych a tfidénych
strukturnich ptd, které
vykazuji soué¢asnou akti-
vitu. Foto: Zbynék Engel
(3A), Marek Krizek (3B).



OBR. 4 Pfiklady dalsich,
v soucasné dobé
aktivnich periglacialnich
tvarG v nasich pohofich.
A - nivaéni vyklenky
(nivacni deprese) na Bilé
louce v Krkonosich;

B - soliflukéni lalok

na svahu Studnicni hory
v Krkonosich; C - putujici
bloky na Certové hibetu
v Krkonosich.

Foto: Marek Kfizek.

Slovniéek

Metoda "C (radiokarbo-
nova, téZ radiouhlikova
¢i uhlikova metoda) - je
metoda uréena pro
zjisténi stafi materidlu
obsahujiciho odum-
felou biogenni slozku.
Princip metody je zaloZen
na vypoctu stafi z poklesu
poctu atomU radioaktiv-
niho izotopu uhliku *C

v odumfelych zbytcich tél.
Mrazovy srub - skalni
stupen ve svahu majici
&asto charakter strmé,
misty svislé ¢i previslé
stény vzniklé mrazovym
zvétravanim a odnosem.
Vrchol aktivity mély tyto
formy v chladnych dobach
ledovych.

Permafrost — ¢ast zemské
kary, jejiz teplota je
alespon dva po sobé
nasledujici roky nizsi nez
0°C. V nadloizi per-
mafrostu byva vyvinuta
tzv. ¢innd vrstva, kterd

na rozdil od permafrostu
béhem léta taje.
Regelace - stfidani
mrznuti vody a tani ledu.
Pfi zméné skupenstvi

z kapalné vody na led
dochazi ke zvétseni
objemu o jednu
jedenactinu, coz vyvolava
tlak na okolni horniny,
ktery mlze dosahnout az
2100 kg -cm™ pfi -22°C,
¢emuz neodold zadna
hornina (French 2007).
Soliflukce — pomaly
pohyb vodou nasycené
pudy ¢i zvétralin po svahu.
Jde o jeden z nejvice
rozsifenych svahovych
pohybu.

znalosti vlivu klimatu na morfologii jednotlivych
periglacialnich forem je mozné provadét podlozené
paleorekonstrukce. Na zakladé morfologie (veli-
kosti i stupné vytFidéni) nasich tfidénych polygonl
Ize odhadovat, Ze se vyvinuly pfi primérnych ro¢-
nich teplotach nizsich nez -6 °C az -4 °C (s velkou
pravdépodobnosti to bylo i méné nez -8°C az
-12°C) a za pritomnosti permafrostu. Periglacialni
prostredi posledniho glacialu v nasich pohotich vice
pripominalo soucasné velehorské oblasti stfednich
zemépisnych Sitek nez soucasné nizinné polarni
oblasti. Zajimavosti je, Ze vzhledem ke zlepsujicimu
se rozliseni distancnich dat, je mozné morfologické
postupy pouzit i pfi vyzkumu tf¥idénych polygont
na nedostupnych mistech ¢i dokonce na jinych
télesech slunecni soustavy, napf. na Marsu, kde
pravé tridéné polygony spolu s nékterymi dalsSimi
strukturnimi pddami (zejména polygony ledovych
klinG) predstavuji ddlezité indikatory pFitomnosti
permafrostu (a tedy i zmrzlé vody) na této planeté.

Literatura a zdroje dat

ANDERSEN, B. G., LUNDQUIST, J., SAARNISTO, M. (1995): The
Younger Dryas margin of the Scandinavian ice sheet —
an introduction. Quaternary International, 28, 145-146.

COUFAL, L., LANGOVA, P., MIKOVA, T. (1992): Meteorologicka
data na Gzemi Ceské republiky za obdobi 1961-1990.
Narodni klimaticky program CSFR, sv. 8, CHMU,
Praha.

CZUDEK, T. (2005): Vyvoj reliéfu krajiny Ceské republiky
v kvartéru. Moravské zemské muzeum, Brno.

DANSGAARD, W., WHITE, J. W. C., JOHNSEN, S. J. (1989): The
abrupt termination of the Younger Dryas climate vent.
Nature, 339(6225), 532-534.

ENGEL, Z. (2004): Pleistocénni ledovce na Gzemi Ceska.
Geografické rozhledy, 14(2), 32-33.

ENGEL, Z., NYVLT, D., KRIZEK, M., TREML, V., JANKOVSKA, V.,
LISA, L. (2010): Sedimentary evidence of landscape and
climate history since the end of MIS 3 in the Krkonose
Mountains, Czech Republic. Quaternary Science
Reviews. 29(7-8), 913-927.

ENGEL, Z., BRAUCHER, R., TRACZYK, A., LAETITIA, L.,
ASTERTEAM (2014): °Be exposure age chronology of
the last glaciation in the Krkono$e Mountains, Central
Europe. Geomorphology, 206, 107-121.

ENGEL, Z., KRIZEK, M., KASPRZAK, M., TRACZYK, A., HLOZEK,
M., KRBCOVA, K. (2017): Geomorphological and
sedimentary evidence of probable glaciation
in the Jizerské hory Mountains, Central Europe.
Geomorphology, 280, 39-50.

FRENCH (2007): The periglacial environment. Willey,
Chichester.

KRIZEK, M. (2016): Periglacial Landforms of the Hruby
Jesenik Mountains. In: Panek, T., Hradecky, J. (eds.):
Landscapes and Landforms of the Czech Republic.
Springer, Cham, 277-289.

KRIZEK, M., UXA, T. (2013): Morphology, Sorting and
Microclimates of Relict Sorted Polygons, Krkonose
Mountains, Czech Republic. Permafrost and
Periglacial Processes, 24(4), 313-321.

LOZEK, V. (1999): Ochranéfské otazky ve svétle vyvoje
pfirody, 5. ¢ast — Holocén a jeho problematika.
Ochrana pfirody, 54(5), 131-136.

POKORNY, P. (2002): A high-resolution record of
Late-Glacial and Early-Holocene climatic and
environmental change in the Czech Republic.
Quaternary International, 91, 101-122.

VOCADLOVA, K., PETR, L., ZACKOVA, P., KRIZEK, M., KRIZOVA,
L., HUTCHINSON, S. M., SOBR, M. (2015): The Lateglacial
and Holocene in Central Europe: a multiproxy
environmental record from the Bohemian Forest,
Czech Republic. Boreas, 44(4), 769-784.

GEOGRAFICKE ROZHLEDY 27/5 (2017—-2018) 19



Geograficke =
rozhledy

Adaptace lidské spolecnesti na:zivét v herdch

»Fenomen herskéhe.pocast

&-@Vanik 4 vor horskycrradoli

Tento soubor (¢lanek) je vlastnictvim ¢asopisu Geografické rozhledy a podléha
pravni ochrané. = Vydavatel i nakladatel ¢asopisu si vyhrazuji pravo ¢lanek
zverejhovat na webovych strankach a socidlnich sitich ¢asopisu za t¢elem pro-
pagace Casopisu. = Dilo neni uréeno ke komerénimu vyuZiti. Smi se Sifit, pokud
jsou korektné uvedeny Gdaje o autorovi, ¢lanku a jako zdroj citovan ¢asopis

Geografické rozhledy.

GEOGRAFICKE ROZHLEDY 27/5 (2017—2018)



