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Studované území, stejně jako celé České středohoří, se
nachází v oherském riftu (sensu Kopecký 1978). Riftová
hypotéza je mezi geology všeobecně přijímána také v me-
zinárodní odborné komunitě (např. Dézes et al. 2004), ač-
koliv detailní studium tektonické stavby, vycházející z ak-
tuálních regionálně geologických poznatků o území, jako
podklad pro tuto hypotézu chybělo (Cajz – Valečka 2010).
Stěžejní geologické práce J. E. Hibsche (např. 1926) ani
mnohé následné práce jiných autorů nezobrazovaly tekto-
nické struktury příliš realisticky, což bylo prokázáno te-
prve posledními výzkumy na tomto poli (např. Cajz – Va-
lečka 2010), které přinášejí detailní informace, založené
mj. na litologii a stratigrafii vulkanického komplexu. V ci-
tované práci je předložena souhrnná mapa tektonických li-
nií (zhruba v rozsahu Milešovského středohoří) s předpo-
kládanou vertikální složkou pohybu a rozfázováním do tří
časových skupin. Tyto výzkumy sloužily jako podklad pro
předkládaný příspěvek.

Podobně jako pro geology je i pro geomorfology České
středohoří územím intenzivního zájmu. Výsledkem jejich
prací bylo mj. stanovení základní denudační chronologie
(např. Moschelesová 1920), podrobné geomorfologické
zmapování území (Král 1966) a taktéž lokální ověření
průběhu a aktivity tektonických linií (např. Raška 2010).
Výsledky geologických a geomorfologických výzkumů

však doposud nebyly výrazněji propojeny. Tento příspě-
vek si klade za cíl výsledky obou oborů vzájemně prová-
zat.

Zásadním krokem při interpretaci tektono-vulkanického
vývoje Českého středohoří je co nepřesnější identifikace
tektonické struktury a její aktivity, což je možné jen kom-
binací strukturně geologických a tektonicko-geomorfolo-
gických postupů. V průběhu roku 2011 byl proveden sou-
bor morfometrických analýz (Dužár 2011), jejichž cílem
bylo detekovat projevy mladé tektonické aktivity v reliéfu
Milešovského středohoří. V tomto příspěvku jsou prezen-
továny výsledky výzkumu sz. části území, které bylo iden-
tifikováno jako jedno z tektonicky nejaktivnějších území
v postvulkanické fázi vývoje Českého středohoří. Cílem je
ověřit a případně také doplnit prostřednictvím morfomet-
rických analýz digitálního modelu reliéfu (DMR) poznatky
o struktuře a aktivitě tektonických pohybů, charakterizova-
ných dosud jen na bázi geologických výzkumů.
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Studované území je sz. část Milešovského středohoří v se-
verních Čechách, probíhající ve zhruba 30km pásu podél
toku řeky Bíliny. Území bylo vymezeno na základě průběhu
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typ analýzy metody zjišťovaný parametr poznámka
základní
morfometrická
analýza reliéfu

analýza DMR pomocí nástrojů slope,
aspect a curvature v extenzi 3D Analyst

pravidelnosti a anomálie v rozložení
nadmořských výšek, sklonů, orientace
svahů, profilové a planární křivosti

analýza stínovaného
reliéfu

analýza DMR pod různými úhly osvitu –
identifikace lineárních prvků reliéfu
v extenzi 3D Analyst

identifikace morfolineamentů za
účelem zjištění jejich směrové
koincidence se zlomy a údolními
segmenty

Jordan – Schott (2005)

analýza podélných
profilů vodních toků

extrakce podélných profilů, analýza spádu
vodního toku na úsecích s jednotně
nastavenou délkou (40 m)

zjištění spádových anomálií
(knickzones)

Hayakawa – Oguchi (2006)

Äh/Äl

poměr spádu a délky úseku vodního toku,
násobený vzdáleností od středu měřeného
úseku k začátku toku

SL index (stream length-gradient
index) za účelem zjištění odezvy
odolnosti hornin vůči fluviální erozi

Hack (1973)

(Äh/Äl) x L

analýza hypsometrie
povodí

výpočet plochy profilu pod
hypsometrickou křivkou vodního toku

výpočet hypsometrického integrálu
a konstrukce hypsometrické křivky

Strahler (1952), využití
extenze CalHypso pro
ArcGIS (Pérez-Peńa et al.
2009)

HI

analýza tvaru a
asymetrie povodí

poměr území povodí na pravé straně
vodního toku k celkové rozloze povodí

zjištění vlivu mladé tektoniky na
geometrii povodí a naklápění
tektonických ker (tilting)

Keller – Pinter (2002)
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rozvodnic, což je nejvhodnější řešení pro použité morfo-
metrické analýzy. Zkoumané území sz. části Milešov-
ského středohoří zahrnuje povodí pravostranných příto-
ků řeky Bíliny mezi městy Ústí nad Labem a Most
(obr. 2). Severní a západní okraj území představuje roz-
vodnice řeky Bíliny, respektive Srpiny, čímž do území
vnikají j. okrajové části Chomutovsko-teplické pánve
a v. část Žatecké pánve. Jižní a východní hranici tvoří
rozvodnice III. řádu, která prochází přes nejvyšší partie
Milešovského středohoří a rozděluje tak jeho sz. svahy,
odvodňované řekou Bílinou, a jv. svahy, odvodňované
řekou Ohří na jihu a Labem na východě.

Severní geomorfologická hranice studovaného území při
styku s Chomutovsko-teplickou pánví je podmíněna výraz-
nou změnou horninového prostředí, kdy směrem k S ubývá
produktů mladého vulkanismu a přibývá zejména neogen-
ních sedimentů mostecké pánve a kvartérních antropogen-
ních sedimentů. Samotné studované území tvoří převážně
bazaltické horniny, jejich vulkanoklastika a svrchně křído-
vé sedimenty. V menší míře se vyskytují horniny fonolito-
vé. Reliéf studovaného území se svažuje k severu, kde je
rozřezán přítoky Bíliny, jejichž údolní svahy jsou pokryty
kvartérními sedimenty.
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Základním podkladem pro provedený výzkum byla po-
drobná geologická mapa území (Cajz – Valečka 2010)
a DMR, vytvořený v ArcGIS 10.0 (ESRI). Jako podklad
pro vymezení území a pro tvorbu DMR byla použita digitální
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databáze DMÚ 25 (VGHMÚř), která sice nedosahuje přes-
nosti dat ZABAGED (ČÚZK), avšak umožňovala prove-
dení výpočetních operací při morfometrické analýze na re-
gionální úrovni při zachování dostatečné přesnosti. Pro
dosažení co nejpřesnějšího DMR ze vstupních dat bylo in-
terpolováno celkem 9 modelů metodou kriging a 9 modelů
metodou spline s tenzí, z nichž byl na základě testu Ham-
mockovým indexem, absolutní chybou a střední kvadratic-
kou chybou vybrán nejpřesnější DMR; velikost buňky ras-
trového DMR byla nastavena na 25 m. Na vytvořený DMR
byl aplikován široký soubor analýz zaměřených na zjištění
morfometrických charakteristik území a analýz povodí
a podélných profilů vodních toků (tab. 1), jejichž cílem
bylo identifikovat odezvu mladé tektonické aktivity na po-
délných profilech vodních toků a na morfometrii povodí.
Interpretace podélných profilů a spádových anomálií

(knickzones) jednotlivých vodních toků byla provedena na
základě porovnání jejich hodnoty lokální strmosti Rd (sen-
su Hayakawa – Oguchi 2006) s trendem spádových pomě-
rů celého studovaného území (1,22 × 10–5). Hodnota hyp-
sometrického integrálu (HI) povodí je chápána jako
plocha, jež se nachází pod hypsometrickou křivkou, čímž
reprezentuje tu část povodí, která doposud nebyla denudo-
vána. Vyšší hodnoty indikují povodí v mladších stadiích
vývoje, u kterých lze morfometrické anomálie přisuzovat
strukturnímu ovlivnění. Faktor asymetrie povodí byl vy-
počten za účelem zjištění, do jaké míry mohlo být povodí
ovlivněno naklápěním tektonických ker, tzv. tilting (Keller –
Pinter 2002). Při hodnocení geometrie povodí byl sledován
jejich planární tvar, který je v tektonicky aktivních oblas-
tech charakteristický svou podlouhlostí a k jeho postupné-
mu zaoblování dochází většinou až po skončení tektonické
aktivity. Jako doplňující metoda bylo v rámci terénního
průzkumu provedeno měření puklinové tektoniky a geo-
morfologické mapování a interpretace šikmých fotografií
a ortofotosnímků na vybraných lokalitách.
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Vývoj svahů a jejich morfometrické parametry jsou v záj-
mové oblasti významně ovlivněny geologickou strukturou
skalního podloží. Morfometrická analýza rozložení nad-
mořských výšek a sklonitosti identifikovala relikty post-
vulkanické denudační úrovně. Tato úroveň (s průměrnými
hodnotami sklonu v rozmezí 3–5° a 5–10°) se v důsledku
tektonického porušení zachovala ve dvou rozdílných výš-
kových stupních, především mimo zájmové území na le-
vém a pravém břehu řeky Labe (srov. Král 1966, Raška
2010), ale i v sv. části studovaného území. Nejvyšších ma-
ximálních a průměrných hodnot sklonu dosahují svahy na
odolných horninách krystalinika a na vulkanitech (trachy-
toidy i bazaltoidy), které poměrně dobře odolávají erozi.
Pokud je morfometrická anomálie situována na povrchu
tvořeném homogenním prostředím těchto odolnějších hor-
nin, je možné ji považovat za tektonicky predisponovanou.
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parametr 1 2 3 4 5 6 7

skupina povodí
v jz. části

23 7 6 401 5,6 1820 264

skupina povodí
v sv. části

104 9 22 347 6,2 1760 283
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parametr 1 2 3 4 5

knickzones v blízkosti zlomů 28 348 6,5 2140 319

knickzones mimo blízkost
zlomů

99 360 5,9 1660 268
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Toto vysvětlení se pro lokality analyzované v rámci studo-
vaného území v tomto příspěvku jeví pravděpodobnější
než vznik anomálie dosahem vlny zpětné eroze.

Prostorová orientace údolních segmentů, zlomů a morfo-
lineamentů vykazuje několik výrazných směrů, ze kterých je
vždy jeden převládající. Téměř kolmo k sv.-jz. směru hrás-
ťové struktury, tj. ke starší skupině prevulkanických zlomů
nacházející se jv. od studované oblasti, probíhá sz.-jv. směr
skupiny postvulkanických zlomů. Tato datová sada nachází
částečnou shodu s orientací údolních segmentů a morfoli-
neamentů extrahovaných z DMR (obr. 4). Vzhledem k to-
mu, že geologické výzkumy v tomto území identifikovaly
přímá rozhraní mezi intravulkanickými až postvulkanic-
kými litostratigrafickými jednotkami, shoda směru údolních
segmentů se směrem zlomů naznačuje zvýšenou mladě tek-
tonickou predispozici uspořádání odtokové sítě.
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Analýza podélných profilů vodních toků byla provedena
na osmnácti tocích odvodňujících všechny svahy studova-

ného území, u kterých byl při geologických výzkumech
zjištěn prevulkanický, intravulkanický či postvulkanický
tektonický pohyb. Intervaly, jež překročily prahovou hod-
notu Rd, byly identifikovány jako knickzones, tedy lokality
s vyšší pravděpodobností strukturního podmínění. Para-
metry knickzones uvádějí tabulky 2 a 3.

Ve studovaném území se střední hodnoty HI pohybují
v rozpětí 0,31–0,45 (obr. 2), což odpovídá povodím v tzv.
zralém stadiu, s typickou konkávní horní částí a konvexní
dolní část hypsometrické křivky (obr. 5).
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Po zohlednění všech dosažených výsledků bylo možné za-
měřit se na lokální zlomové struktury vymezené při geolo-
gických výzkumech (Cajz – Valečka 2010) a potvrdit tak
některé ze zjištěných a předpokládaných zlomů. Kompli-
kovaná struktura sedleckého, korozluckého a lužického
zlomu, tvořící menší pokleslou kru v z. části modelového
území, byla potvrzena přítomností knickzones a segmentů
se zvýšeným SL indexem. Průběh lužického zlomu se
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projevil ve formě zvýšeného spádu současně na Lužickém
a Korozluckém potoce. Na toku Lužického potoka se dále
projevil průběh sedleckého zlomu. Oblast je tvořena vul-
kanickými horninami a pánevními sedimenty s uhelnou
slojí, obnaženou vlivem denudace. Charakter hypsomet-
rické křivky svědčí o zralém stadiu přilehlých povodí Ko-
rozluckého, Lužického i Zaječického potoka. Ve tvaru po-
vodí se viditelně uplatňuje podlouhlost a mírná až vysoká
asymetričnost.

Přítomnost liběšického zlomu byla potvrzena na zá-
kladě jeho morfologické nápadnosti. Exaktně byl ve
stejném směru extrahován morfolineament při analýze
stínovaného reliéfu. Na Liběšickém potoce byla zjištěna
výrazná spádová anomálie, jeho povodí je vysoce asy-
metrické a vykazuje zvýšenou hodnotu hypsometrického
integrálu.

Místem s nejvyšším počtem knickzones je tzv. bořislav-
ský tektonický uzel (sensu Cajz – Valečka 2010), odkud
vychází žalanský zlom, jehož morfolineament je patrný
současně na vodních tocích Bořislavského, Lučního a Ža-
lanského potoka. Na dvou lokalitách s vysokou koncentrací
knickzones byly naměřeny orientace puklin na skalních vý-
chozech ve směru žalanského zlomu SZ-JV. Vodní toky
jsou charakteristické svým mírně vyklenutým průběhem
a asymetričností povodí.

Výraznou pokleslou kru malého měřítka, vyplněnou pá-
nevními sedimenty, ohraničují řehlovický a habrovanský
zlom sz.-jv. směru. Vývoj vodních toků je zřejmě v dané
oblasti značně tektonicky podmíněn, jednak směrem, ale
i vyklenutou polohou blízko rozvodnice, způsobující vý-
razně asymetrický tvar povodí. Knickzones byly souhlasně
identifikovány na vodních tocích Řehlovického, Záhořské-
ho a Žimského potoka, které řehlovický zlom protíná. Zlo-
my jsou pravděpodobně ukončeny průběhem vaňovského
zlomu.

V severovýchodní části modelového území v blízkosti
města Ústí nad Labem byl doložen doposud bezejmenný,
avšak morfologicky výrazný újezdský zlom. Projevuje
se knickzone s lokálním spádem 16 m na 40 m dlouhém
úseku středního toku Újezdského potoka v homogenním
prostředí vulkanických hornin. Tato extrémní hodnota
knickzone nemá v řešeném území obdobu (s výjimkou
Vaňovského vodopádu, jehož vznik byl ovšem predispo-
nován taktéž tektonicky, vaňovským zlomem, a litolo-
gickou pestrostí prostředí na styku pevných vulkanic-
kých hornin a sedimentů merboltického souvrství)
a neodpovídá lokalitám erozního původu. Povodí Újezd-
ského potoka je zároveň velice asymetrické, dosahuje
nejvyššího HI ze všech analyzovaných povodí a je cha-
rakteristické výrazně konvexním tvarem spádové i hyp-
sometrické křivky.
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Výsledky morfometrických a hypsometrických analýz
DMR přinesly nové poznatky o míře tektonické predispo-
zice reliéfu sz. části Milešovského středohoří. Tektonickou
aktivitu v nejmladším období přesto není možné přesně

geochronologicky zařadit, protože kvartérní fluviální se-
dimenty, jejichž porušení v podélném profilu zpravidla
indikuje tektonické ovlivnění, se v potřebné míře nedo-
chovaly (Král 1966, Raška 2010). Vezmeme-li v úvahu
minimální dobu odezvy vyrovnání náhlé spádové ano-
málie vodních toků, která se pohybuje v rozmezí 0,25 až
2,5 Ma (Whipple 2001), a stáří nejzachovalejší staropleis-
tocenní terasy, je možné předpokládat, že území bylo tek-
tonicky aktivní i během kvartéru minimálně do doby 1 Ma
před současností.

Ve zkoumané části Milešovského středohoří byly pomo-
cí morfometrických analýz identifikovány značné rozdíly
v tektonickém vývoji, které tak oblast odlišují od zbytku
Milešovského středohoří. Jeho jz. část byla tektonicky vý-
razně vyzdvižena již v prevulkanickém období, což podmí-
nilo exponování méně odolných svrchnokřídových sedi-
mentů, které pak byly intenzivně denudovány, a tím byl
tektonický vzor do značné míry zastřen. Naopak v sz. části
Milešovského středohoří (tj. v zájmové oblasti tohoto pří-
spěvku) lze pozorovat morfometrické parametry svědčící
o tektonickém porušení, shodu směru údolích segmentů
s tektonickým směrem, podélné profily vodních toků s čet-
nými spádovými anomáliemi a tvar spádové a hypsomet-
rické křivky, indikující možnou tektonicky podmíněnou
rejuvenaci staršího reliéfu.

Poděkování. Příspěvek byl zpracován v rámci specifického výzku-
mu s podporou projektu IGA UJEP (2011). Navazuje na výzkumy
podporované GA AV ČR (projekt IAA300460602) a koresponduje
s výzkumným záměrem Geologického ústavu AV ČR, v. v. i. (AV0Z
30130516).
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