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Abstract: The paper presents the new results of detailed
morphometric analyses of the landforms originated during Late
Cenozoic tectonic activity in the NW part of the MileSovské
stfedohoii volcanic range (SW part of the Ceské sttedohofi Mts.).
The morphostructural evolution and volcano-tectonic activity of
the Ceské stredohofi volcanic range has been mostly considered
to be predisposed by the location of this area inside the
intracontinental rift structure. Our results indicate that the relief
of the area is highly affected by post-volcanic tectonic activity
caused by Late Cenozoic stress fields. The analyses of landforms
indicate that the pattern of morpholineaments and drainage net-
work is predisposed by tectonic structures in the NW-SE direction,
perpendicular to the considered rift structure. The hypsometric in-

(02-32 Teplice, 02-34 Bilina, 02-41 Usti nad Labem)

tegral of stream profiles range between 0.31-0.45, which de-
notes rather mature stage of the evolution. On the other hand,
analyses of anomalies in stream profiles showed that more than
20 % of knickzones correspond to the location of faults identified
during the previous geologic survey, and the analyses showed the
frequent asymmetry of catchments as well. Based on the age of
the best preserved Lower Pleistocene terraces, the area was most
probably under the influence of post-volcanic Late Cenozoic tec-
tonic activity at least until 1 Ma BP.

Studované tzemi, stejné jako celé Ceské stiedohofi, se
nachdzi v oherském riftu (sensu Kopecky 1978). Riftova
hypotéza je mezi geology vSeobecné piijimana také v me-
zinarodni odborné komunité (napt. Dézes et al. 2004), ac-
koliv detailni studium tektonické stavby, vychazejici z ak-
tudlnich regionalné geologickych poznatkl o izemi, jako
podklad pro tuto hypotézu chybélo (Cajz — Valecka 2010).
StéZejni geologické prace J. E. Hibsche (napf. 1926) ani
mnohé nésledné prace jinych autort nezobrazovaly tekto-
nické struktury pfiliS realisticky, coZ bylo prokazano te-
prve poslednimi vyzkumy na tomto poli (napt. Cajz — Va-
lecka 2010), které prinaSeji detailni informace, zaloZené
mj. na litologii a stratigrafii vulkanického komplexu. V ci-
tované praci je predloZena souhrnnd mapa tektonickych li-
nii (zhruba v rozsahu MileSovského stfedohofti) s ptedpo-
kladanou vertikalni slozkou pohybu a rozfazovanim do tfi
¢asovych skupin. Tyto vyzkumy slouZily jako podklad pro
predkladany piispévek.

Podobné jako pro geology je i pro geomorfology Ceské
stfedohofi izemim intenzivniho zajmu. Vysledkem jejich
praci bylo mj. stanoveni zakladni denudaéni chronologie
(napt. Moschelesova 1920), podrobné geomorfologické
zmapovani dzemi (Kral 1966) a taktéZ lokdlni ovéteni
prabéhu a aktivity tektonickych linii (napf. Raska 2010).
Vysledky geologickych a geomorfologickych vyzkumi

vSak doposud nebyly vyraznéji propojeny. Tento piispé-
vek si klade za cil vysledky obou oborl vzajemné prova-
zat.

Zasadnim krokem pfi interpretaci tektono-vulkanického
vyvoje Ceského stiedohoii je co nepiesnéjsi identifikace
tektonické struktury a jeji aktivity, coZ je mozné jen kom-
binaci strukturné geologickych a tektonicko-geomorfolo-
gickych postupti. V prubéhu roku 2011 byl proveden sou-
bor morfometrickych analyz (Duzar 2011), jejichz cilem
bylo detekovat projevy mladé tektonické aktivity v reliéfu
Milesovského stfedohori. V tomto prispévku jsou prezen-
tovany vysledky vyzkumu sz. ¢asti tizemi, které bylo iden-
tifikovano jako jedno z tektonicky nejaktivnéjSich uzemi
v postvulkanické fazi vyvoje Ceského stfedohoti. Cilem je
ovéfit a pripadné také doplnit prostfednictvim morfomet-
rickych analyz digitdlniho modelu reliéfu (DMR) poznatky
o struktufe a aktivité tektonickych pohybt, charakterizova-
nych dosud jen na bazi geologickych vyzkumu.

Studované uzemi
Studované uzemi je sz. ¢ast MileSovského stfedohoii v se-

vernich Cechach, probihajici ve zhruba 30km pasu podél
toku feky Biliny. Uzemi bylo vymezeno na zdkladé priibéhu
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Obr. 1. Generalizovana geologicka skica zkoumané casti MileSovského stredohofi.

Tabulka 1. Soubor morfometrickych analyz a nastrojd hydrologického modelovani vyuzitych pro detekci geomorfologickych projevi
mladé-kenozoické tektonické aktivity ve studovaném tzemi (vysvétlivky symbold v popisu metod v obr. 3)

typ analyzy metody zjisStovany parametr pozndmka
zakladni analyza DMR pomoci néstroji slope, pravidelnosti a anomalie v rozloZeni
morfometricka aspect a curvature v extenzi 3D Analyst nadmofskych vysek, sklonu, orientace
analyza reliéfu svah, profilové a planérni kiivosti
analyza stinovaného analyza DMR pod riznymi dhly osvitu — identifikace morfolineamentt za Jordan — Schott (2005)
reliéfu identifikace linearnich prvku reliéfu ucelem zjisténi jejich smérové

v extenzi 3D Analyst koincidence se zlomy a udolnimi

segmenty

analyza podélnych  extrakce podélnych profill, analyza spadu zjisténi spadovych anomalii Hayakawa — Oguchi (2006)
profiltl vodnich toki vodniho toku na dsecich s jednotné (knickzones)

nastavenou délkou (40 m)

Ah/Al

pomér spadu a délky tseku vodniho toku, SL index (stream length-gradient Hack (1973)

nasobeny vzdalenosti od stfedu méfeného index) za ticelem zjisténi odezvy

useku k zacatku toku odolnosti hornin vi¢i fluvidlni erozi

Uh/al) x L
analyza hypsometrie vypocet plochy profilu pod vypocet hypsometrického integrilu Strahler (1952), vyuziti
povodi hypsometrickou kfivkou vodniho toku a konstrukce hypsometrické kiivky extenze CalHypso pro

HI ArcGIS (Pérez-Pena et al.

2009)

analyza tvaru a pomér izemi povodi na pravé strané zjisténi vlivu mladé tektoniky na Keller — Pinter (2002)
asymetrie povodi vodniho toku k celkové rozloze povodi  geometrii povodi a nakldpéni

Ar/At tektonickych ker (tilting)
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Obr. 2. Mapa modelového Uzemi znazoriujici souhrnné poznatky o prostorové distribuci a variabilité projevd mladé kenozoické tekto-

niky v severozapadni ¢asti MileSovského stiedohofi.

rozvodnic, coZ je nejvhodnéjsi feSeni pro pouZzité morfo-
metrické analyzy. Zkoumané uzemi sz. ¢asti MileSov-
ského stfedohofti zahrnuje povodi pravostrannych pfito-
ki feky Biliny mezi mésty Usti nad Labem a Most
(obr. 2). Severni a zapadni okraj izemi predstavuje roz-
vodnice feky Biliny, respektive Srpiny, ¢imZ do tizemi
vnikaji j. okrajové casti Chomutovsko-teplické panve
a v. &ast Zatecké panve. Jizni a vychodni hranici tvoii
rozvodnice III. fadu, kterd prochdzi pres nejvyssi partie
Milesovského stfedohofi a rozd€luje tak jeho sz. svahy,
odvodiiované fekou Bilinou, a jv. svahy, odvodiiované
fekou Ohfi na jihu a Labem na vychodé¢.

Severni geomorfologicka hranice studovaného dzemi pfi
styku s Chomutovsko-teplickou panvi je podminéna vyraz-
nou zménou horninového prostiedi, kdy smérem k S ubyva
produktti mladého vulkanismu a pfibyva zejména neogen-
nich sediment mostecké panve a kvartérnich antropogen-
nich sedimentii. Samotné studované tzemi tvoii prevazné
bazaltické horniny, jejich vulkanoklastika a svrchné kiido-
vé sedimenty. V mensi mife se vyskytuji horniny fonolito-
vé. Reliéf studovaného izemi se svazuje k severu, kde je
roztezan piitoky Biliny, jejichZ udolni svahy jsou pokryty
kvartérnimi sedimenty.

povodi

Obr. 3. Grafické znazornéni parametri vyuZivanych pro morfo-
metrické analyzy uvedené v tab. 1.

Metody

Zakladnim podkladem pro provedeny vyzkum byla po-
drobnd geologickd mapa dzemi (Cajz — Valecka 2010)
a DMR, vytvoreny v ArcGIS 10.0 (ESRI). Jako podklad
pro vymezeni izemi a pro tvorbu DMR byla pouZita digitalni
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Obr. 4. Prostorova orientace Gdolnich segmentd extrahovanych z DMR (A), zlom( z aktualnich geologickych vyzkuma (B) a morfolinea-
mentd extrahovanych z DMR pomoci analyzy stinovaného reliéfu (C). N — pocet prvkd.

Tabulka 2. Distribuce knickzones podle skupin povodi v jz. a sv.
casti studovaného Uzemi a jejich morfometrické parametry

parametr 1 2 3 4 5 6 7
skupina povodi 23 7 6 401 5,6 1820 2064
v jz. Casti

skupina povodi 104 9 22 347 6,2 1760 283

v sv. Casti

1 — pocet knickzones, 2 — pocet vodnich tokd s knickzones, 3 — po-
¢et zlomd nachazejicich se v blizkosti knickzones 4 — priimérna
nadmofska vyska (m n. m.) poc¢atku knickzones, 5 — primérna ver-
tikalni ¢lenitost knickzones (m), 6 — prdmérna vzdalenost knick-
zones od pramene (m), 7 — prdmérna hodnota SL indexu.

Tabulka 3. Knickzones podle lokalizace v blizkosti zlomu a jejich
morfometrické parametry

parametr 1 2 3 4 5
knickzones v blizkosti zlomu 28 348 6,5 2140 319
knickzones mimo blizkost 99 360 5,9 1660 268

zlomu

1 — pocet knickzones, 2 — primérna nadmotska vyska (m n. m.)
pocatku knickzones, 3 — primérna vertikalni ¢lenitost knickzones
(m), 4 — prdmérna vzdalenost knickzones od pramene (m),
5 — prdmérna hodnota SL indexu.

databaze DMU 25 (VGHMUF), ktera sice nedosahuje pies-
nosti dat ZABAGED (CUZK), av§ak umozZiiovala prove-
deni vypocetnich operaci pii morfometrické analyze na re-
giondlni drovni pfi zachovani dostatecné presnosti. Pro
dosaZeni co nejpiesnéjsiho DMR ze vstupnich dat bylo in-
terpolovano celkem 9 modelt metodou kriging a 9 model
metodou spline s tenzi, z nichz byl na zakladé testu Ham-
mockovym indexem, absolutni chybou a stfedni kvadratic-
kou chybou vybran nejptesnéjsi DMR; velikost buriky ras-
trového DMR byla nastavena na 25 m. Na vytvoreny DMR
byl aplikovéan Siroky soubor analyz zaméfenych na zjisténi
morfometrickych charakteristik izemi a analyz povodi
a podélnych profili vodnich tokl (tab. 1), jejichZ cilem
bylo identifikovat odezvu mladé tektonické aktivity na po-
délnych profilech vodnich tokli a na morfometrii povodi.
Interpretace podélnych profili a spadovych anomalii

(knickzones) jednotlivych vodnich tokt byla provedena na
zakladé porovnani jejich hodnoty lokélni strmosti R, (sen-
su Hayakawa — Oguchi 2006) s trendem spadovych pomé-
ri celého studovaného tzemi (1,22 x 107%). Hodnota hyp-
sometrického integralu (HI) povodi je chdpana jako
plocha, jez se nachazi pod hypsometrickou kiivkou, ¢imz
reprezentuje tu ¢ast povodi, kterd doposud nebyla denudo-
vana. Vyssi hodnoty indikuji povodi v mlad$ich stadiich
vyvoje, u kterych 1ze morfometrické anomaélie pfisuzovat
strukturnimu ovlivnéni. Faktor asymetrie povodi byl vy-
pocten za Gcelem zjisténi, do jaké miry mohlo byt povodi
ovlivnéno naklapénim tektonickych ker, tzv. rilting (Keller —
Pinter 2002). Pfi hodnoceni geometrie povodi byl sledovan
jejich planarni tvar, ktery je v tektonicky aktivnich oblas-
tech charakteristicky svou podlouhlosti a k jeho postupné-
mu zaoblovani dochézi vét§inou aZ po skonceni tektonické
aktivity. Jako dopliiujici metoda bylo v ramci terénniho
prazkumu provedeno méfeni puklinové tektoniky a geo-
morfologické mapovani a interpretace Sikmych fotografii
a ortofotosnimkt na vybranych lokalitach.

Vysledky
Zakladni morfometrické charakteristiky tzemi

Vyvoj svahtl a jejich morfometrické parametry jsou v zaj-
mové oblasti vyznamné ovlivnény geologickou strukturou
skalniho podloZi. Morfometrickd analyza rozloZeni nad-
moriskych vySek a sklonitosti identifikovala relikty post-
vulkanické denudacni drovné. Tato droven (s primérnymi
hodnotami sklonu v rozmezi 3-5° a 5-10°) se v dusledku
tektonického poruseni zachovala ve dvou rozdilnych vys-
kovych stupnich, pfedev§im mimo zdjmové tzemi na le-
vém a pravém biehu feky Labe (srov. Kral 1966, Raska
2010), ale i v sv. ¢asti studovaného uzemi. Nejvyssich ma-
ximalnich a primérnych hodnot sklonu dosahuji svahy na
odolnych horninach krystalinika a na vulkanitech (trachy-
toidy i bazaltoidy), které pomérné dobte odolavaji erozi.
Pokud je morfometrickd anomadlie situovdna na povrchu
tvoreném homogennim prostedim téchto odolnéjSich hor-
nin, je mozné ji povaZovat za tektonicky predisponovanou.
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Obr. 5. Ukazka nej¢astéjsich typd hypsometrické (vlevo) a spadové (vpravo) kfivky sledovanych povodi, respektive vodnich tokd. Skupina
povodi a vodnich tokd nachazejici se v jz. (A) a sv. ¢asti (B) studované oblasti je charakterizovana pfevazné zralym vyvojovym stadiem
s konkavné konvexnim tvarem hypsometrické kfivky, vyrazné linedrnim tvarem spadové kfivky se strmou horni ¢asti bez typického kon-
kavniho zakfiveni a neusporadanou distribuci dobfe patrnych knickzones.

Toto vysvétleni se pro lokality analyzované v ramci studo-
vaného tUzemi v tomto piispévku jevi pravdépodobné;jsi
nez vznik anomalie dosahem vlny zpétné eroze.

Prostorova orientace tdolnich segmenti, zlomd a morfo-
lineamentt vykazuje né¢kolik vyraznych smért, ze kterych je
vzdy jeden prevladajici. Témér kolmo k sv.-jz. sméru hras-
tové struktury, tj. ke starsi skupiné prevulkanickych zlomi
nachazejici se jv. od studované oblasti, probiha sz.-jv. smér
skupiny postvulkanickych zlomu. Tato datova sada nachazi
¢aste¢nou shodu s orientaci idolnich segmentt a morfoli-
neamentt extrahovanych z DMR (obr. 4). Vzhledem k to-
mu, Ze geologické vyzkumy v tomto izemi identifikovaly
primé rozhrani mezi intravulkanickymi az postvulkanic-
kymi litostratigrafickymi jednotkami, shoda sméru tdolnich
segmenttl se smérem zlomli naznacuje zvysenou mladé tek-
tonickou predispozici usporadani odtokové sité.

Vysledky analyzy fi¢ni sité a povodi

Analyza podélnych profili vodnich tokt byla provedena
na osmndcti tocich odvodnujicich vSechny svahy studova-

ného dzemi, u kterych byl pii geologickych vyzkumech
zji§tén prevulkanicky, intravulkanicky ¢i postvulkanicky
tektonicky pohyb. Intervaly, jeZ prekrocily prahovou hod-
notu Ry, byly identifikovany jako knickzones, tedy lokality
s vyS$si pravdépodobnosti strukturniho podminéni. Para-
metry knickzones uvadéji tabulky 2 a 3.

Ve studovaném tzemi se stfedni hodnoty HI pohybuji
v rozpéti 0,31-0,45 (obr. 2), coz odpovida povodim v tzv.
zralém stadiu, s typickou konkavni horni ¢asti a konvexni
dolni ¢ast hypsometrické kiivky (obr. 5).

Syntéza dosazenych vysledku

Po zohlednéni vSech dosazenych vysledkil bylo mozné za-
méfit se na lokalni zlomové struktury vymezené pii geolo-
gickych vyzkumech (Cajz — Valecka 2010) a potvrdit tak
nékteré ze zjisténych a predpokladanych zlomi. Kompli-
kovana struktura sedleckého, korozluckého a luzického
zlomu, tvorici mensi pokleslou kru v z. ¢asti modelového
uzemi, byla potvrzena pfitomnosti knickzones a segmentii
se zvySenym SL indexem. Pribéh luZického zlomu se
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projevil ve formé zvysSeného spadu soucasné na Luzickém
a Korozluckém potoce. Na toku LuZzického potoka se dale
projevil prubéh sedleckého zlomu. Oblast je tvofena vul-
kanickymi horninami a panevnimi sedimenty s uhelnou
sloji, obnaZenou vlivem denudace. Charakter hypsomet-
rické kiivky svédci o zralém stadiu prilehlych povodi Ko-
rozluckého, LuZického i ZajeCického potoka. Ve tvaru po-
vodi se viditelné uplatiiuje podlouhlost a mirnd az vysoka
asymetri¢nost.

Pfitomnost libésického zlomu byla potvrzena na za-
kladé jeho morfologické ndpadnosti. Exaktné byl ve
stejném sméru extrahovan morfolineament pfi analyze
stinovaného reliéfu. Na LibéSickém potoce byla zjiSténa
vyrazna spadovad anomalie, jeho povodi je vysoce asy-
metrické a vykazuje zvySenou hodnotu hypsometrického
integralu.

Mistem s nejvyssim poctem knickzones je tzv. borislav-
sky tektonicky uzel (sensu Cajz — Valecka 2010), odkud
vychazi Zalansky zlom, jehoZ morfolineament je patrny
soucasné na vodnich tocich Bofislavského, Lué¢niho a Za-
lanského potoka. Na dvou lokalitach s vysokou koncentraci
knickzones byly naméteny orientace puklin na skalnich vy-
chozech ve sméru Zalanského zlomu SZ-JV. Vodni toky
jsou charakteristické svym mirné vyklenutym priibéhem
a asymetri¢nosti povodi.

Vyraznou pokleslou kru malého méfitka, vyplnénou pa-
nevnimi sedimenty, ohranicuji Fehlovicky a habrovansky
zlom sz.-jv. sméru. Vyvoj vodnich tokt je zfejmé v dané
oblasti znacné tektonicky podminén, jednak smérem, ale
i vyklenutou polohou blizko rozvodnice, zptsobujici vy-
razné asymetricky tvar povodi. Knickzones byly souhlasné
identifikovany na vodnich tocich Rehlovického, Zahotské-
ho a Zimského potoka, které Fehlovicky zlom protina. Zlo-
my jsou pravdépodobné ukonceny pribéhem vanovského
zlomu.

V severovychodni ¢asti modelového uzemi v blizkosti
mésta Usti nad Labem byl doloZen doposud bezejmenny,
av8ak morfologicky vyrazny djezdsky zlom. Projevuje
se knickzone s lokalnim spadem 16 m na 40 m dlouhém
tiseku stiedniho toku Ujezdského potoka v homogennim
prostiedi vulkanickych hornin. Tato extrémni hodnota
knickzone nema v feSeném uzemi obdobu (s vyjimkou
Vanovského vodopadu, jehoZ vznik byl ov§em predispo-
novan taktéz tektonicky, vafiovskym zlomem, a litolo-
gickou pestrosti prostfedi na styku pevnych vulkanic-
kych hornin a sedimenti merboltického souvrstvi)
aneodpovida lokalitim erozniho ptivodu. Povodi Ujezd-
ského potoka je zdroven velice asymetrické, dosahuje
nejvyssiho HI ze vSech analyzovanych povodi a je cha-
rakteristické vyrazné konvexnim tvarem spadové i hyp-
sometrické kiivky.

Diskuse a zaveér

Vysledky morfometrickych a hypsometrickych analyz
DMR pfinesly nové poznatky o mite tektonické predispo-
zice reliéfu sz. ¢asti MileSovského stiedohofi. Tektonickou
aktivitu v nejmladSim obdobi pfesto neni mozné presné

geochronologicky zatadit, protoze kvartérni fluvidlni se-
dimenty, jejichZ poruseni v podélném profilu zpravidla
indikuje tektonické ovlivnéni, se v potiebné mife nedo-
chovaly (Kral 1966, Raska 2010). Vezmeme-li v tvahu
minimalni dobu odezvy vyrovnani ndhlé spadové ano-
malie vodnich tokd, kterd se pohybuje v rozmezi 0,25 az
2,5 Ma (Whipple 2001), a stafi nejzachovalejsi staropleis-
tocenni terasy, je mozné predpokladat, Ze tzemi bylo tek-
tonicky aktivni i béhem kvartéru minimalné do doby 1 Ma
pred soucasnosti.

Ve zkoumané ¢asti MileSovského stfedohoii byly pomo-
ci morfometrickych analyz identifikovidny zna¢né rozdily
v tektonickém vyvoji, které tak oblast odliSuji od zbytku
MileSovského stfedohofi. Jeho jz. ¢ast byla tektonicky vy-
razné vyzdvizena jiz v prevulkanickém obdobi, coZ podmi-
nilo exponovani méné odolnych svrchnokiidovych sedi-
mentt, které pak byly intenzivné denudovény, a tim byl
tektonicky vzor do zna¢né miry zastfen. Naopak v sz. Casti
Milesovského stfedohofi (tj. v zajmové oblasti tohoto pii-
spévku) lze pozorovat morfometrické parametry svédcici
o tektonickém poruseni, shodu sméru tdolich segmentii
s tektonickym smérem, podélné profily vodnich toku s Cet-
nymi spadovymi anomaliemi a tvar spadové a hypsomet-
rické kiivky, indikujici moZnou tektonicky podminénou
rejuvenaci star$iho reliéfu.

Podékovdni. Prispévek byl zpracovdn v ramci specifického vyzku-
mu s podporou projektu IGA UJEP (2011). Navazuje na vyzkumy
podporované GA AV CR (projekt IAA300460602) a koresponduje
s vyzkumnym zamérem Geologického vistavu AV CR, v. v. i. (AVOZ
30130516).
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