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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyva studiem ping. V reSersni ¢asti jsou shrnuty morfologické
charakteristiky téchto tvard, mechanismy jejich vzniku a jejich vyvojové faze. Cilem prace je
popsat rozlozeni recentnich ping na zemském povrchu, charakterizovat limitni ptirodni
podminky vyskytu ping a stanovit, zda jsou vazany na jejich morfologii, pfipadné do jaké miry.
Vysledky se opiraji o tabulku obsahujici jednotlivé enviromentalni charakteristiky, jez byla
vytvorena na zaklad¢ literarni reSerSe. Vysledky byly dale porovnavany se zavéry diivéjsich
studii. Pinga jsou pfedmétem zajmu kvili tomu, Ze jde o indikatory pfitomnosti permafrostu a
specifickych hydrologickych procest, a diky tomu umoznuji vyvozovat zavéry o

environmentalnich podminkach v dobach minulych 1 v soucasnosti.

Kli¢ova slova: pingo, permafrost, periglacialni prostiedi, termokras

Abstract

This bachelor thesis deals with the study of pingos. The research part summarizes the
morphological features of these landforms, the mechanisms of their origin and their
developmental stages. The aim of this work is to describe the distribution of recent pingos on
the Earth's surface, to characterize the limit natural conditions of pinog occurrence and to
determine whether they are related to their morphology, prospectively to what extent. The
results are based on a table containing individual environmental characteristics, which was
created on the basis of a literature search. The results were further compared with the
conclusions of previous studies. Pingos are of interest because they are indicators of the
presence of permafrost and specific hydrological processes, and thus allow conclusions to be

drawn about environmental conditions in the past and present.

Keywords: pingo, permafrost, periglacial ennvironment, termokarst
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1. Uvod

Pinga jsou tvary charakteristické pro oblasti se souvislym ¢i nesouvislym permafrostem.
Zaroven jsou napadnymi tvary reliéfu, jak z hlediska jejich morfologie, tak jejich vlastnosti.
Pritomnost ping v urCité oblasti v souCasnosti naznacuje existenci talikli a ¢inné vrstvy
a poukazuje na n¢kdejsi nebo soucasnou ptitomnost pramenii a proudéni podzemnich vod
v krajin¢ ovlivnéné pfitomnosti permafrostu (French, 2007). Pinga jsou dobrymi indikéatory
klimatickych charakteristik a permafrostu, proto se mohou pouzit pii paleoklimatické
rekonstrukci (Wetterich et al., 2018). Vyvoj ping svéd¢i o existenci mnoha specifickych faktora
a procest, které umoznuji pochopit souasné zmény krajiny ¢i klimatu. Na jejich zaklad¢ Ize
identifikovat probéhlé zmény krajiny a rovnéz umoziuji predikovat, jak se budou vyvijet
pinga, stejné jako celé prostiedi vazané na permafrost. Poznatky o prostorovém rozlozZeni,
morfometrii a dalSich charakteristikdch téchto forem reliéfu umoziuji vyvozovat zavéry
o geologickych, geomorfologickych, ¢i hydrologickych podminkdch v minulych dobach
1 v soucasnosti (Worsley et Gurney, 1996). Pinga a jejich reliktni formy se vyskytuji
v periglacialnich a paleo-periglacidlnich prostfedich nejen na Zemi, ale také na celé fad¢é mist
na Marsu (obrazek 1) (Soarea et al., 2020). Identifikace ping na Marsu je uziteCna pro
propojovani poznatkti o klimatickém a hydrologickém vyvoji Marsu a poskytuje informace
o potencialni existenci organismt, jelikoz ledové jadro pinga v sobé muze hostit psychrofilni
mikroorganismy (Burr et al., 2009). Pinga mohou existovat také na jinych terestrickych
planetach, predpoklada se existence pinga Kruger na Mésici (Childress, 2000) nebo na trpaslici
planeté Ceres (Burgess et al., 2018).

Ptitomnost permafrostu 1ze odhadnout také na zéklad¢é klimatickych dat, nicméné mnozstvi
meteorologickych stanic ve vysSich zemépisnych Sitkach (jednéd se zpravidla o neosidlené
a chladné oblasti) je Casto nedostatecné a stanice byvaji nerovnomérné rozlozené. Plosné
zkoumani permafrostu je obtizné a vysledky mohou byt nepiesné také kvili tomu, Ze vznik
a zachovani permafrostu jsou ovlivnény téz specifickymi mistnimi podminkami, jako
je topografie, slozeni sedimentli, klima ¢i vegetace. Pinga proto diky tomu, ze patii mezi
morfologicky napadné povrchové formy, mohou slouzit jako indikatory, pomoci kterych
je mozné jednoduSe zjistit pfitomnost permafrostu (Svensson, 1986). Pinga je v nékterych
pfipadech mozZné rozliSit na leteckych snimcich a digitdlnich modelech reli¢fu (DMR)

(obrazek 1).



Obrdazek 1 Ukazka t7i kandidatii na pinga uzavieného systému, vzniklych v bazi byvalého termokrasového jezera
na Marsu (DigitalGlobe), (Soare et al., 2019).

Nejen pinga soucasnd, ale 1 ta reliktni jsou predmétem z4jmu geologickych
a paleogeografickych vyzkuml. Znaéné mnozstvi objevenych kruhovych vali bylo
interpretovano jako reliktni pinga, nékterd z nich jsou dokonce holocenniho stafi (Mackay,
1998). Podobné pozistatky ping byly nalezeny v mnoha oblastech svéta, ve kterych
se v souCasné dob¢ nenachazi permafrost, jako jsou naptiklad Velka Britanie (Ross et al.,
2019), Irsko (Mitchell, 1971), mnoho zemi severozapadni Evropy (Gans, 1988), Kanada (Bik,
1969), sever Spojenych statti (Flemal, 1976; Marsh, 1987).
Avsak vétSina ping byla vytvofena béhem chladnych obdobi svrchniho pleistocénu, kdyz byl
permafrost nezbytny pro jejich formovéani zna¢né rozsifen (Vandenberghe et al., 2014).
Pozistatky ping pleistocenniho staii byly nalezeny naptiklad v americkém statu Pensylvéanie
(Marsh, 1987), v Moskevské oblasti v Rusku (Makkaveyev et al., 2015) (obrazek 11)
¢i v Nizozemsku (Woltinge, 2012). Nejstarsi nélezy relikth ping pravdépodobné souviseji
s glacidlnimi sedimenty pozdniho ordoviku starymi vice nez 400 miliont let a rozprostiraji
se v pasu vychodné od Sierry Leone pies severni Afriku po Satidskou Arabii (Beufetal., 1971).
Mackay (1962) byl jednim z prvnich védcu, ktefi zacali zkoumat ptic¢iny vzniku ping, jejich
vyvoj a vnitini stavbu. Metody vyuzivané pfi studiu ping mohou byt:

e Vrtani profilu, cilem, kterého je odbér vzorku vody z wvnitiku pinga, ur¢ovani

stratigrafie, méfeni teploty plidy a vody v pingu pro dalsi analyzu (Mackay, 1973)
e Dlouhodobé sledovani s vyuzitim srovndvaciho testu (nivela¢nich bodi), pomoci
kterého je mozné pozorovat dynamiku riistu ping (Mackay, 1998)
e Radiokarbonové datovani organického materidlu (napf. raseliny) pro zjisténi stafi pinga

a urceni etap jeho vzniku (Coxon, 1986; Vasilchuk, 2010)



Elektrickd odporova tomografie, kterd uruje polohu a rozmér ledového jadra uvniti
pinga (Ishikawa et Jambaljav, 2015)

Hodnoceni distribuce a morfometrie ping pomoci digitdlntho modelu relié¢fu
odvozeného naptiklad pomoci Interferometric Synthetic Aperture Radar (IfSAR)
(Jones el al., 2012)

Analyza stabilnich izotoptl ledového jadra, kde pomér leh&ich izotopt '®O/1H a t&zSich
¥0/2H miize naznacovat piivod vody (ledu), tj. jestli je zdroj vody podzemni (napt.

artésky) nebo voda pochazi ze srazek (Horita et Kendall, 2004;Vasilchuk et al., 2014)



2. Charakteristiky ping

2.1 Permafrost

Permafrost hraje velkou roli ve fungovani pfirodnich a antropogennich systémi (Shiklomanov
et al., 2017). Je také dulezity pro modelovani globalniho oteplovani, jelikoz ptida v oblastech
vyskytu permafrostu obsahuje zna¢né mnozstvi organického uhliku a methanu, které mohou
pusobit jako pozitivni zpétna vazba pti globalni zméné klimatu. Na druhou stranu je objem
uvolnovaného CO; pii degradaci permafrostu snizovan jeho spotfebou pro rust vegetace
(Koven,et al., 2011). V permafrostnich podminkéch se vyskytuji tvary znamé jako alasy, palsy,
pinga, yedomy, dal$i termokrasové elevace a ledove kliny (Fedorov, 2019).

Permafrost piedstavuje tu ¢ast hornin a zemin zemské kiry, kterd se nachazi vice nez dva roky
pod bodem mrazu (0 °C) (Demek, 1987). Permafrost je shora ohranien ¢innou vrstvou
nachazejici se na povrchu terénu, kterd podléha sezénnimu zdmrzu a tani (Burn, 2007). Pod
vrstvou permafrostu se nachéazi ¢ast pudy, ktera nezamrzéa (obrazek 2). Hloubka permafrostu
je zavisla na primérné ro¢ni teploté vzduchu a na hranici, kde je vyrovnana radiacni bilance
energie na povrchu Zemé, kterd se skldda z energie dodavané Sluncem a z tepla vyzafovaného
z nitra Zem¢ (Williams et Smith, 1989).

Mocnost permafrostu je variabilni a pohybuje se od n€kolika centimetri az po stovky metrti
(French, 2007). Nejmocnéjs$i nalezena vrstva permafrostu ma mocnost vice nez 1500 m
a vznikla béhem pleistocénu v nezalednéné Sibiii (French, 2007). Na Aljasce a v zdpadni ¢asti
arktické Kanady mocnost permafrostu dosahuje az 600 m, také jde o pozlstatek agradace
permafrostu v pleistocennim obdobi. Cim je vrstva permafrostu mocné&jsi, tim déle zpravidla
trvalo jeji formovani, tudiz velmi mocné vrstvy pottebovaly n€kolik tisicileti pro svou agradaci.
Degradace uz mize byt o poznani rychlejsi (Streletskiy et al., 2015). Téz existuje pravidlo, ze
se snizujici se zemépisnou Sitkou dochéazi ke zmenSovani mocnosti permafrostu, a naopak

se zvySuje mocnost ¢inné vrstvy (Lewkowicz, 1990).
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Obrdzek 2 Schematicky teploti profil permafrostu znazornujici rocni maximalni (Tmax) a minimalni teploty
(Tmin), priomérnou rocni teplotu ve svrchni ¢asti permafrostu (Tp) a priimérnou rocni teplotu piidy (Tg). (Burn,
2007)

Permafrost pokryva ptiblizné 25 % pevniny (Fedorov, 2019). Regiony s vyskytem permafrostu

jsou rozdéleny do Ctyt hlavnich typi, dle rizného prostorového zastoupeni (obrazek 3):

e Souvisly permafrost ma pokryvnost vice nez 90 % plochy a je limitovan izotermou -
8 °C (French, 2007);

e Nesouvisly permafrost mé pokryvnost 50 az 90 % (French, 2007);

e Sporadicky (ostrovni) permafrost ma pokryvnost ptiblizné¢ 10-50 % plochy (Burn,
2007);

e Izolovany (extrazonalni) permafrost zaujima méné€ nez 10 % plochy (French, 2007).

11
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Obrazek 3 Geografické rozmisteni typii permafrostu na severni polokouli. (International Permafrost
Association, 1998)

Pod nékterymi stavbami ¢i vodnimi plochami se miiZze nachdzet nezamrzld vrstva pidy
obklopenéd permafrostem zndma jako talik. Talik pfedstavuje lokalni anomalii v tepelnych,
hydrologickych, hydrogeologickych nebo hydrochemickych podminkach, ktera vzniké
v dusledku vyssi tepelné kapacity nadloZzniho materidlu (Everdingen, 1998). Existuje také
podrobné&jsi klasifikace talikd, tato prace se vSak bude zabyvat jenom hydrogennimi
(podvodné-termalnimi) taliky, které vznikaji diky plsobeni tepla vodnich ploch a toku
na teplotni reZim podloznich hornin. Teploty hornin na dn€ vodnich ploch mohou byt kladné
(pod sladkymi a slanymi vodnimi plochami) 1 zaporné, ale nikdy nepiesahuji bod tuhnuti

mineralizovanych vod (pod slanymi vodnimi plochami) (Romanovsky, 1972).
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2.2 Definice pinga

Existuje velky pocet mistnich nazvl, které pro pojmenovani ping pouzivaji domorodi
obyvatelé, tato lokalni pojmenovani se rovnéz odrazeji v odborné svétové literatuie (tabulka
1). Z tohoto divodu vznikaji terminologické problémy, které jeste vice komplikuji pochopeni
a kategorizaci téchto tvarti. Hlavnim mezindrodnim oznac¢enim se stalo ,,pingo*. Tento odborny
termin navrhl Porsild (1938), slovo pochazi z inuitského jazyka z arktickych oblasti Severni
Ameriky a znamend ,,kénicky vrch® (conical hill). Pinga jsou vyznamné tvary reliéfu, které
jsou rozsifeny v arktickych a v subarktickych oblastech (Grosse et al., 2011). V Rusku
a postsovétskych republikdch se pouZziva nej€astéji jakutsky termin ,,bulgunnyakh* nebo
turkicky ,tebeler. Také je mozné se setkat se terminem ,,ledyanoy bugor*, coz je nadfazeny

pojem zahrnujici bulgunnyakhy, hydrolakolity, palsy atd (tabulka 1).

Tabulka 1: Jiné nazvy pro pinga a jejich definice (Zdroje ve sloupci ,, zdroj “ odkazuji na piivod informaci v daném
radku)

Nazev Definice Zdroj
rus.: Ledanoy bugor Kryogenni elevace okrouhlého pidorysu s vyskou od 20—40 cm
(JIensinoit Gyrop) do 30-40 m, s prumérem od n¢kolika metrd do 100-200 m. | Gornaja
ang.: frost mount hillbock, | Vznikd promrzanim vodou bohaté nasycenych sedimenti a | encyklopedia,
swelling hummock; naslednym zvétSenim jejich objemu. RozliSuji se jednoleté a | 1984—1991
Ces.:mrazovy kopec viceleté elevace.
Vicelety kryogenni pahorek, ktery roste bud’ na dné€ vyschlé, ¢i
vysychajici panve termokrasového jezera, nebo v mocalu. | Tolkovy
rus.: Bulgunnyakh ) )
Vznikd zejména v disledku nerovnomérného rozlozeni | slovar po
(bynrynsx) . : : o
) segregacniho ledu pfi promrzani talikii (uzavieného) a pfi | glaciologii,
ang.: pingo )
agradaci permafrostu. Vyska do 40-70 m, pidorysny primér do | 1984
nékolika set metru.
Ledyanoj bugor, elevace s ledovym jadrem, ktera vznikla blizko | Tolkovy
rus.: Gydrolakolit ) )
zdroje podpovrchovych artézskych vod, nebo pii styku | slovar po
(I'moponakkonut) o ) .
] podpovrchové vody mezi ¢innou vrstvou a horni vrstvou | glaciologii,
hydrolakolit
permafrostu. Vyska 25-40 m a vice. 1984
Viceleta elevace, kterd se vyviji v permafrostu a sklada se z
ang.: Pingo masivniho ledového jadra vytvofeného primarné mrznutim | Harris, 1988
podpovrchové vody, jsou pokryty sedimenty a vegetaci.

Pinga jsou z morfologického hlediska obvykle kuzelové nebo kopulovité elevace s ledovym

jadrem uvnitt, které vyklenuje nadlozni vrstvy. Pidorys pinga miize mit kruhovy tvar, ale ¢asto
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se vyskytuji 1 jiné tvary: ovalné, protahlé nebo ve tvaru pilmeésice (Goudie, 2004). VétSina ping
je vysoka méné nez 20 m, ale mohou dosahovat vysky i ptes 50 m (Goudie, 2004). Primér
pudorysu pinga je 250 m, nicméné nékteré jsou mnohem Sirsi a dosahuji priméru az 600 m
(Goudie, 2004). Nejvyssi zdokumentované pingo Kadleroshilik na Aljasce se ty¢i zhruba 54 m
nad okolni planinou (Mackay, 1998) (jeho Sitka dosahuje cca 753 m podle leteckého snimku
z Google Earth). Svahy ping mohou tvofit prudkou ptfechodnou zénu v okolni krajin€, zvlasté
pokud pingo rostlo relativné rychle. Sklon svahti ping ziidka ptekracuje 45°, pficemz
se nejCastéji pohybuje mezi 34° az 38° (Goudie, 2004). To odpovida teoretickému
maximalnimu sypnému thlu pro nekonsolidované, pievazné pisc€ité¢ sedimenty, ve kterych
se tvofi pinga v delté¢ feky Mackenzie. Mackay (1988) klasifikuje pinga podle velikosti
(tabulka 2).

Tabulka 2 Klasifikace ping podle primeéru piidorysu a sklonu svahii (Mackay 1988)

Primér pidorysu [m] Sklon svahii
Mala (small) <100 Strma (steeply) >30°
Stiredni 100 - 200 Mirna (moderately) 15°-30°
(medium)
Velka (large) >200 Pozvolna (gently) <15°

Pinga se déli na velka a mald. MenS$i pinga maji zaoblené vrcholy, velkd jsou na vrcholu
roztrzena. Existuje taky urcitd zavislost mezi tvarem pinga a jeho typem: pinga vytvoiena
na svazich v dasledku hydraulického tlaku jsou relativné mala a maji nepravidelny podlouhly,
nebo ovalny tvar. Pinga vytvorena v plochych udolich jsou mnohem vétsi a maji viceméné

symetricky konicky tvar.
2.3 Vznik, typy a vyvoj ping
Jsou rozpoznéany dvé ptic¢iny vzniku ping (Harris et Ross, 2007):
e odvodiovani termokrasového jezera v podminkéach permafrostu a nésledna agradace

vécne zmrzlé pudy;

e intruze artéské vody a jeji zamrz do podoby ledového jadra;
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V obou piipadech je vznik pinga vdzan na oblast permafrostu. Existence permafrostu je prvni
zakladni podminkou, kterd nasledn¢ umoznuje vznik dalSich podminek nezbytnych pro
formovani ping (naptiklad formovani termokrasu, artéského tlaku).

Rozlisuji se dvé variety ping (obrazek 4): ,hydraulicka“ (hydraulic pingos) neboli ,,pinga
otevieného systému“ (open system), a ,hydrostaticka“ (hydrostatic pingos) neboli ,,pinga
s uzavienym systémem® (closed systém). Tato klasifikace je zaloZzend na rozliSeni zdroje
podzemni vody, kterd nap4ji jadro pinga a na tlaku, jenz na ni ptisobi, tedy hydrostaticky nebo
hydraulicky (Mackay,1979).

SouCasnd pinga vznikaji jak v oblasti souvislého permafrostu, tak také v oblastech
s permafrostem nesouvislym. V oblasti nesouvislého permafrostu se nej€astéji vyskytuji pinga
otevieného systému, pro oblast kontinualniho permafrostu jsou naopak béZna pinga

uzavieného systému, existuji v§ak vyjimky v obou ptipadech.

Open (hydraulic) Pingo

, I pressure ¢ -
-
- .

Obrazek 4 Dva hlavni typy ping (Bennett, 2009)

Existuje urcity vztah mezi polohou pinga a polohou vodnich tokti. Vzhledem k tomu, ze rychlé
vypusténi jezera je Casto spojeno s ustupem pobieZi a fi€ni erozi, pinga se Casto shlukuji
do skupin podél pobiezi, jako je tomu blizko Tuktoyaktuku, nejsevernéjsi oblasti arktické
Kanady. N¢kdy se také nachazeji pobliz zatfiznutych vodnich tokd, jako jsou pravostranné

ptitoky vychodniho ramene delty feky Mackenzie (Mackay, 1979).
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Nektera pinga se vyskytuji v okoli ledovych klinti (Mackay, 1979). Terénni vyzkum reliktnich
a neddvno odvodnénych jezer s pingy ukazuje, Ze vétSina jezer se odvodnila pfi katastrofické
erozi velkych ledovych klini v misté, kde z nich vytékala voda (Mackay, 1979). Vzhledem
k tomu, ze mnoho jezer bylo zaplaveno pfedev§im kvili pfirozenym hrazim vytvofenych
ristem ledovych klind, je zfejmé, ze eroze ledovych klinti je nevyhnutelnou udélosti. Pokud
voda zacne téci po brazdach ledovych klinti, naptiklad pfi ucpani vytokd snéhem, nebo kdyz
je neobvykle vysoka hladina jezera v dusledku tani a odtoku snéhové hmoty, ledové kliny
rychle eroduji a jezera odvodni béhem par dni (Mackay, 1979).

Pfedpoklada se, Ze vSechny studované piiklady ping v Tuktoyaktuk se vyvinuly
v pleistocennich glaciofluvialnich piscich. Tyto pisky tvofily podlozi fady sedimentl véetné
tillu nebo koluvia na tillu a fluviolakustrinnich sedimentii (Rampton a Bouchard, 1975). Proto
v nadloznim pokryvu ping dominuje tento typ litologie, pfi¢emz nejhotejsi ¢asti jsou slozeny
pingo vyrostlo. Mocnost pokryvného materialu mtize byt pfimo tmeérna vysce pinga (Mackay,

1962) a mtize se pohybovat v rozmezi od jedné poloviny do jedné tietiny vySky pinga.

2.3.1 Pinga s uzavienym systémem

Pinga s uzavienym systémem vznikaji nejCastéji v udolnich nivach v termokrasovych
podminkach. V takovych lokalitich se nachazi velké mnozstvi jezernich termokrasovych
depresi vznikajicich v disledku degradace podzemniho ledu a sesedani nadlozniho materialu
(Burn, 2007). Béhem relativné teplych mésici se tavnd voda hromadi ve vzniklych
prohlubnich. Vrstva permafrostu zabranuje prisaku vody do hlubsiho podlozi. Pokud
je hloubka termokrasového jezera vétsi nez mocnost zimniho zdmrzu, pak je priimérnd rocni
teplota vody na dné jezera vys$$i neZ nula. Obvykle je hloubka jezera vétsi nez 3 m a voda
nezamrza (Gurney, 1998). Proto se pod nim vyviji talik v nezamrzlych hrubé piscitych
sedimentech nasycenych vodou (Muller, 1959; Holmes et al., 1968; Mackay, 1979) (obrazek
5, A).

Kvili tomu, Ze hydrostaticka pinga vznikaji pfedev§im na dné odvodnénych jezer, je pro
pochopeni geneze pinga dullezitd znalost rozSifeni permafrostu pod jezerem. Rozsah
permafrostu pod jezerem zavisi predevSim na véku, velikosti a tepelném rezimu jezera, hloubce
nenaruSené¢ho permafrostu v okoli jezera a na geokryologické historii oblasti. Podle teorie

vedeni tepla je ziejmé, Ze rozsahlé, hluboké a staré jezero bude mit otevieny talik (a through
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going talik): kdyz primér jezera ptiblizné dvojndsobné piesahuje mocnost permafrostu, takové
jezero bude pravdépodobné mit otevieny talik (Kudryavtsev et al., 1974). Naopak malé jezero
bude mit uzavieny talik. Mohou existovat také ptrechodna stddia mezi obéma typy (Mackay,
1998). Je-li vSak minimdlni §itka jezera mensi nez nenarusena tloustka permafrostu, je velka
pravdépodobnost Ze pod talikem bude lezet permafrost bez ohledu na stafi jezera (Kudryavtsev
et al., 1974).

Inicialni podminkou pro formovani pinga tohoto typu je agradace permafrostu, ktery postupné
obklopuje a izoluje vodou nasyceny sediment taliku pod jezerem (obrazek 5, B). PfiCinou
agradace permafrostu byva odvodnéni jezera, coZ mé za nasledek vyraznou zménu v tepelném
rezimu talikli pod jezerem a umoziuje permafrostu expandovat i pod dnem byvalého alasového
jezera smérem k podloznim vodou nasycenym sedimentiim, ¢imz izoluje talik od svého okoli
(Mackay, 1994). Kdyz nasycené pisky ¢i jiné sedimenty na okrajich taliku zamrznou, zvysi
se jejich objem pfi fazovém piechodu vody na led, cozZ ma za nasledek vytlaceni zhruba 9 %
porové vody v dosud nezamrzlé zon€. Béhem ristu ledovych krystali ve sméru postupu
mrazove fronty (freezing front) probiha vysraZzeni ve vodé rozpustnych latek. Disledkem je
mirna salinita zbylé vody, ktera nezamrza ani pfi teplotdch od —0,1 °C do —0,5 °C (Ballantyne,
2018). Tato voda se pak pomoci hydrostatick¢ého tlaku premistuje k povrchu ve sméru
nejmensiho plisobeni geostatického tlaku (confining pressure), ktery se zpravidla nachazi
uprostied dna byvalého jezera. Zamrznuti vytlacené vody, kterd byla diive vstfikovana
do oblasti s relativné tenkou vrstvou permafrostu, ma za nésledek vytvoteni ledového jadra
(obrazek 5, C). Toto jadro pak vytlaci nadlozni zmrzlou plidu a sedimenty smérem nahoru.
Postupem casu dalsi kapilarni voda migruje ke dnu ledového jadra, kde zamrza, a tim

zpusobuje dalsi zdvih povrchu nad formujicim se pingem.

Studium wvnitini struktury hydrostatickych ping na poloostrové Tuktoyaktuk ukézalo, Zze pod
ledem pinga muZze byt vodni ¢ocka, pficemz tato voda generuje dalsi rist pinga (Ballantyne,
2018). Mocnost vodni ¢o¢ky muize dosahovat az 2,2 m (Gell 1978, Mackey 1985, 1990).
Jakmile takové pingo dosdhne stadia zralosti, jeho polomér se jiz témét nezvétSuje a dalsi rist
je smérovan nahoru, pficemz narlsta jeho vyska (Goudie, 2004). Povaha ledu tvoficiho jadro
pinga zavisi na tom, zda je jddro v pfimém kontaktu s podloznim vodou nasycenym
sedimentem, nebo zda lezi nad vodni ¢oc¢kou. Prvni ptfipad umoziiuje tvorbu segregacniho ledu

uvnitf t€lesa, v druhém piipadé¢ se vyviji masivni intruzivni led (injection ice) (Mackay, 1994).
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Obrdzek 5 Faze vyvoje hydrostatického pinga (Mackay, 1998)

Vodni ¢ocka pod pingem se vytvori, kdyz rychlost pfisunu vytlatené gravitacni vody
do podlozi pod bazi ledového jadra prekroci rychlost mrznuti od povrchu smérem do podlozi.
Hydrostaticky tlak v této vodni ¢occe je dostateCny nejen k tomu, aby piekonal litostaticky
zmrzl¢é pudy (Ballantyne, 2018). Pfitomnost vodnich cocek pod hydrostatickymi pingy také
vysvétluje jev nazyvany ,,pulzujici pinga® (pulsating pingos) Mackayem (1977), ktery spociva
v tom, ze vrcholy nékterych ping stoupaji a klesaji v reakci na hromadéni a ubytek vody pod
ledovym jadrem pinga. Nariist vodni cocky pod pingem zpusobuje jeho vyzdvihnuti. Kdyz
vyzdvih ptfevysi pevnost pinga, dojde k prasknuti jeho okraji. Vznikne pramen vody, ktery
unikne trhlinami a pingo poklesne. Pulzujici pinga jsou casto charakterizovana dlouhymi
radidlnimi napétovymi trhlinami, které sahaji aZ na dno jezera. Mackay (1978) byl schopen
tento efekt kolisani uméle experimentélné replikovat tim, ze umoznil Gnik podpovrchové vody

skrz vrty. Zkoumavé pingo bylo hydrostatického typu a narostlo ze dna jezera, které
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se katastroficky odvodnilo vlivem eroze ledovych klinli tavnou vodou podél vytokového
koryta. Vrtani skrz pingo s vyskou cca 12,6 m zpusobilo jeho pokles o 0,6 m (obrazek 6).
Jinymi slovy pingo ztratilo vysledek téméf desetiletého ristu za 2 tydny. Stejnym zplisobem
Mackay (1979) potvrdil existenci silného tlaku ktery piisobil na vodni ¢ocku. Pfi vrtani otvoru

o pruméru 7,5 cm se z hloubky 22 m uvolnila voda za vzniku velkého gejziru, ktery dosahl

vysky 2,6 m.
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Obrazek 6 Graf ukazujici vyskovou zménu pinga za obdobi 1971-1978. V roce 1973, 1976 a 1977 bylo
provadeno vrtani. (Mackay, 1979)

2.3.2 Pinga s otevienym systémem

Pinga otevieného systému jsou typickd pro oblast nesouvislého permafrostu a vznikaji
nejcastéji na spodnich ¢astech svahii pii tpatich hor, ve spodni Casti aluvialnich naplavovych
kuzeld, na dnech aluvialnich tdoli, nebo pied ledovci, kde subglacialni podpovrchova voda
stoupa pod proglacialni permafrost.

Zavznik ping s otevienym systémem mohou dva zakladni faktory: (1) pfitomnost nesouvislého
permafrostu nebo zlomovych zén a (2) existence potencidlniho hydraulického tlaku, ktery
umoznuje pohyb podpovrchové vody. Intrapermafrostova nebo subpermafrostova podzemni
voda ze svazité oblasti s vys$§i nadmotskou vyskou proudi dle hydraulického gradientu k mistu
vzniku budouciho pinga (Ballantyne, 2018). Voda se dostane k povrchu v ,,oslabenych zonach*
(obrazek 7, A), kde je mald mocnost permafrostu, nebo v mistech, kde vede zlomova linie
(Yoshikawa at al., 1994). O'Brien (1971) zmifiuje existenci zlomu jako pfivodnich kandld,
po kterych se pohybuje podzemni voda a vyzivuje pinga. Podobné naznacuji Hamilton a Obi

(1982), Ze nékteré piiklady studované v Brooks Range na severni Aljasce v USA, byly vazany
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na zlomové systémy ve skalnim podlozi. Tato pinga byla nalezena nad podlozim, které lezelo

blizko povrchu a bylo téméf bez sedimentarniho pokryvu.
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Obrazek 7 Faze vyvoje hydraulického pinga (Ballantyne, 2018)

Podpovrchova voda zivi vodni ¢oc¢ku pod pingem, kterd zamrzne a vytvoii jadro intruzivniho
ledu (Bennett, 2009). Stejn¢ jako v piipadé hydrostatického pinga ledové jadro nasledné
vyzdvihne nadlozni vrstvy permafrostu za vzniku terénni elevace (obrazek 7, B). Pro
pokracovani riistu ledového jadra pinga je dulezita pritomnost artéského vodniho tlaku, ktery
udrZzuje pomaly, ale stabilni pfisun podzemni vody do rostouciho pinga. Oteviend pinga
se proto Casto soustfed’uji do pfedpoli ¢lenitéjsiho reliéfu (Holmes et al., 1968).

Tvorba a rast hydraulickych ping vyZaduje rovnovédhu mezi tfemi proménnymi, z nichz
vSechny mohou podIéhat sezonnim nebo ro¢nim oscilacim (French, 2007): (1) tlak vody (ktery
je zavisly na topografickych podminkach), (2) tlak nadlozniho ptidniho pokryvu (ktery se méni
béhem roku) a (3) rychlost zdmrzu pldy (ktera je zavisla na razanci poklesu teploty vzduchu,

vegetacnim a snéhovém pokryvu). Dlouhodobé setrvani téchto proménnych v rovnovaze vsak
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neni pfili§ pravdépodobné, a proto do udrzovani rastovych tendenci ledového jadra vstupuji
dalsi faktory.

hustota v plose) na rozdil od hydrostatickych ping, které jsou témét vzdy izolované (Gurney,
1998). Seskupeni nékolika hydraulickych ping v jedné oblasti je zpiisobeno proménlivym
vyskytem vzestupnych podzemnich vod, které dévaji vzniknout pingim. Také
je pravdépodobné, ze kdyz se jedno pingo z jakéhokoli divodu zhrouti, dalsi pingo
pravdépodobné vyroste uvniti nebo vedle n¢j (Gurney, 1998). Toto nasledné¢ vede ke
vzniku velkého mnozstvi geologickych tvart reliéfii v riznych stavech riistu a rozpadu.
Worsley a Gurney (1996) ptipisuji vysokou koncentraci hydraulickych ping ve vychodnim
Gronsku vysokym geotermalnim pramentim, které jsou postvulkanickym projevem zdejSiho
intruzivniho terciérniho vulkanismu. Pfedpoklada se, ze nésledné vyvérani podzemni vody

v téchto oblastech probiha podél zlomti.

2.3.3 Morfologie ping a jejich vyvojova stadia

Jak jiz bylo feceno v piedeslych kapitolach, pinga maji velké rozpéti rozmért a lisi se mezi
sebou 1 tvarem. Obecné plati, Zze rozmér hydrostatického pinga zavisi na rozméru byvalého
termokrasového jezera, pticemz z analyzy polohy pinga vici vodni ploSe vyplyva, ze takové
pingo roste uprostied dané panve (Mackay, 1979). Vysledky analyzy ukazuji, Ze primérna
vzdalenost k vedlejsi vodni plose je 146 m, minimalni vzdéalenost je 1 m a maximalni
vzdalenost je 1,2 km (tabulka 3). Dale bylo zjisténo, ze vice nez polovina ping sousedi
se zbytkovymi jezery, nebo je zcela obklopena vodou. Z tohoto porovnani vyplyva, Ze zbytky
jezer a hlubSich Casti jezera byvaji umistény v blizkosti stiedu panve, a pinga proto maji
tendenci byt lokalizovany uprostfed s primérnou vzdalenosti mezi pingem a stfedem panve
175 m (minimalni vzdalenost 1 m, maximalni vzdalenost 1,4 km) (tabulka 3). S nejvétsi
mélkym jezerem, které obvykle byva odvodiiovdno pravé pingem (Mackay, 1988). Toto
zjisténi je v souladu s mnoha piipady studovanymi Mackayem (1979) na poloostrove

Tuktoyaktuk.
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Tabulka 3 Poloha pinga vici vodni plose (Mackay, 1979).

Vzdalenost pinga od Primérna Minimalni Maximalni
Stiedu panve 175 m I m 1400 m
Vodni plochy 146 m I m 1200 m

Jezero vsak nemusi obsahovat jenom jedno pingo. Pokud bylo jezero napojeno na vice povodi,
nebo v pfipade, Ze je jezerni panev nepravidelného tvaru, mize v kazdé z dilCich casti
vzniknout jedno pingo (Goudie, 2004). Naptiklad z 995 odvodnénych jezer s pingy
na zadpadnim pobtezi Kanady jich 86 % obsahuje jedno pingo, 10 % mé dv¢ pinga, 4 % obsahuji
tf1 a vice ping a tfi jezera méla vyvinuta po sedmi pingach (Jorgenson and Shur, 2007).
Ptitomnost nékolika ping v jednom jezeru sv€d¢i o jeho rozmanité historii, proménlivé hloubce
a velikosti talikl uvniti povodi. Je to disledek heterogenity podloznich sedimentii ¢i vzniku
nekolika dil¢ich jezer po odvodnéni alasu (Jorgenson and Shur, 2007).

Na velikost budouciho hydrostatického pinga ma vliv rozmér a tvar jezera, na jehoz misté
vyroste pingo. Je moZné obecné shrnout, ze ¢im vétsi je maximalni primér panve odvodnéného
jezera, tim vétsi bude pramér pinga. VEtSi pinga maji proto tendenci se vyskytovat ve vétSich
odvodnénych jezerech. Pro vznik pinga musi byt primér jezerni panve alespon Ctytikrat vétsi
nezZ prumeér pinga, aby bylo mozné zajisténi dostatecného mnozstvi porové vody (Mackay
1979). Mezi orientaci pinga a orientaci povodi nebyl nalezen zadny vztah.

Pidorys pinga méa tendenci dosahnout svého maximalniho priméru v raném stadiu vyvoje
(Mackay, 1979). Mackay (1998) prokazal, ze pinga podléhaji rychlému rlstu po odvodnéni
a jiz béhem 20-30 let dosahuji téméf maximalni vysky. Je vSak zndmo, ze poloha pramene,
ktery vyklenuje hydraulické pingo, se mtze v pribéhu ¢asu menit. Pfi¢inou téchto zmén mize
byt vyvoj talikd, které ovliviiuji pribeh toku podzemni vody. Timto mohou byt vyvolany také
zmény pudorysnych primért ping po pocatecnim stadiu rastu, u hydraulickych ping je toto
ovlivnéni vyrazné¢j$i nez u hydrostatickych.

Tempo ristu jednotlivych ping se vyrazné 1isi. Velmi mladé pingo by mohlo doséhnout
rychlosti rastu 1,5 m za rok béhem jednoho nebo dvou let od svého vzniku, ale rychlost
se aktivné snizuje, nepiimo umérné druhé odmocning ¢asu (Mackay, 1973). Pro vSechny druhy
ping obecné plati, Ze ta nejvétsi mohou rist i déle nez tisic let (Mackay, 1973). Jeden
z dlouhodobych vyzkumt rostoucich ping byl proveden u pinga Ibyuk na Tuktoyaktuckém
poloostroveé (Mackay 1998). Tamni rozsahlé pingo méfilo na za€atku prizkumu na vysku témef

47 m a obdobi 1973-1994 neustéle rostlo rychlosti cca 2,7 cm ro¢né. Diky této rychlosti
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a dal$im environmentdlnim podminkdm Ize jeho stafi odhadnout na cca 1000 let ¢i vice.
V dalsim ptipadé¢ jiné pingo vyrostlo za prvnich 20 let vertikaln¢ do vysky 6 m, nicméné potom
se rist velmi zpomalil a za nésledujicich 12 let se zvétsilo pouze o metr (Mackay, 1973, 1998).
Vsechna pinga bez ohledu na ptivod prochazeji cyklem riistu a degradace po stovky nebo tisice
let (Ballantyne, 2018). Faze rlstu se vyznaCuje progresivnim naristem vysky pinga pfi
nepatrném nardstu Sitky (obrazek 8), ¢asto s malou zménou priméru padorysu. Zpusob rastu
pinga se nasledné projevuje na jeho destrukci. Pfi¢inou destrukce byva zvétSeni objemu
ledového jadra. ZvétSujici se ledové jadro roztahuje zmrzlou pidu na jeho vrcholu, coz vede
ke vzniku tahovych trhlin, ze kterych se pak postupné vyvine terénni deprese. Nékteré trhliny
pokracuji za okraj pinga a sahaji az do jezerni panve, kde se spojuji s ledovymi kliny
(obrazek 9). Studium pinga v oblasti Tuktojaktuk zjistilo témét linearni korelaci mezi riistem
vysSky pinga a vznikem tahovych trhlin (Mackay, 1998). Bo¢ni svahy se ristem pinga stavaji
strméj$i, pingo je vyssi a deprese nahote se postupné zvetsuje. Pingo roste do t€ doby, nez talik

zcela zamrzne (French 2007).
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Zamrzem taliku zacinad stadium degradace: spolu S pokraéujicim rustem pinga se trhliny

vvvvv

ledové jédro (Ballantyne, 2018).
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Solarni radiace rozpusti exponované ledové jadro, coz vede k subsidenci a sklouznuti
sedimentl dovniti. Dochézi k rozSifovani vrcholové deprese, dokud pingo v pokrocilém stadiu
rozpadu nevytvoti Sirokou depresi obklopenou kruhovym valem zmrzlého materidlu. Deprese
muze byt nasledné vyplnéna vodou. Na misté pinga pak zlstava jezero, mocal, nebo uzaviena

terénni deprese ve tvaru krateru (obrazek 10).

Obrdzek 9 Radidlni tahové trhliny na vrcholu pinga, Obrdzek 10 Krater pinga vyplnény jezerem jako
které smeruji dolii a stretavaji se s ledovymi kliny v disledek postupného termokrasového hrouceni.
jezerni panvi (Mackay, 1998) (Mackay, 1998)

RozliSujeme 3 zdkladni pfiCiny, které mohou vyvolat zhrouceni pinga: odnos ¢asti hmoty
budujici pingo (mass wasting), eroze vodnich vin (wave erosion) a termokrasové procesy
(thermokarst effects) (obrazek 10) (Mackay, 1998). Proces rozpadu muze byt urychlen vrstvou
vody, ktera se hromadi ve vzniklé vrcholové depresi pfi tani ledového jadra. Povrchovy odtok
muze vytvaret malé naplavové kuzele na okrajich ping. Kolaps hydraulickych ping se podoba
kolapsu hydrostatickych ping, v ptfipad¢ hydraulickych ping to vSak mulze iniciovat vznik
nového pinga v jeho blizkosti.

Klouzéni vrstvy sedimentli na povrchu pinga byva Casto zplsobené také tanim materialu
bohatého na led ve spodni ¢ésti ¢inné vrstvy nebo horni ¢asti permafrostu. Tyto procesy
klouzani sedimentli mohou byt vyvoldny zvlaste¢ teplym létem, velmi silnymi srazkami
na konci léta nebo zvySenou hloubkou tani po naruseni vegetac¢niho krytu (Mackay a Mathews,
1973; McRoberts a Morgenstern, 1974; Lewkowicz, 1990; Harris a Lewkowicz, 1993).
Pticinou ztraty a sesuvu hmoty muZe byt i antropogenni disturbance. Ptikladem je pingo Ibyuk,

které je turistickou pamatkou. N&ktefi navStévnici sklouzavali a skdkali dolii po strmych

piscitych svazich, ¢imz erozi urychlili (Mackay, 1998).
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Zbytky, které zistaly po degradaci pinga, nadéale podléhaji procesiim zvétravani a eroze, jenz
casem mohou zcela zarovnat vzniklou depresi. Tento cyklus ristu a kolapsu je nedilnou
soucasti prirozeného vyvoje pinga a nemusi zaviset pouze na zméné klimatu (Ballantyne,

2018).

0 100 200 300m
ke il ik

4 642012 3 45 m

Obrazek 11 Jezero Krasnoje, byvalé pingo vzniklé v pozdnim pleistocénu. A) Leteckd fotografie jezera. Je patrné,
ze pingo mélo ovalny tvar. (obrdzek z archivu autora) B) Vrstevnicova mapa. Teckovand c¢ara vymezuje vnejsi
hranici valu; plné Sedé cary predstavuji silnice

25



Trvala existence kruhového valu je nezbytnd, pro rozpoznani reliktniho pinga (Obrazek 11, B).
Formovani valu stale neni zcela pochopeno, Mackay (1988) vsak ptedlozil nékolik moznych
scénafi. Mackay (1988) tvrdi, ze nadlozni pokryv v priibéhu ristu pinga byl nejen vyzdvizen,
ale také posunut radialné smérem ven. Tento jev je zndzornén na obrazku 12. Mira posunu
se zvySuje s uhlem sklonu a s vyzdvihem. V kombinaci s hromadnym sesouvanim nadlozi

po bocich pinga jsou tyto procesy nejdiilezitéjSimi faktory, které jsou zodpovédné za tvarovani

valu.

Dilation
v cracking 4

Obrdzek 12 Schematicky vykres riistu hydrostatického pinga, tvoreného intruzivnim ledem. Poloha bodu a na dné
Jjezerni panve se posunula k bodu b behem riistu pingo. Zvedani okrajii ma za ndsledek radialni posunuti pokryvu
smérem ven (AL), coz miize prispét k vytvoreni valu pri kolapsu pinga (Mackay, 1988)

Potencial pro zachovani reliktt zhroucenych ping je zavisly na (1) velikosti vali, (2) velikosti
centralni deprese (coz je opét spojeno s velikosti ledového jadra) a (3) na materidlu tvoticim
val (Flemal, 1976). Velké valy zhroucenych ping jsou ¢astecné¢ vazany na piitomnost zbytkl
podlozniho ledu (ground ice), ktery tam setrvava. Objem materialu ve valech degradovanych

ping by vSak mél byt zhruba srovnatelny s objemem izolované deprese (Mackay, 1988).
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3. Metodika

Béhem literarni reserse byla vytvotena hlavni tabulka (Ptiloha 1), kterd obsahuje:

Polohové charakteristiky ping: geografické soutadnice ping, nadmoiska vyska lokality
s pingy, poloha pinga v reliéfu (v zdplavovém tizemi s termokrasovymi jezery; v fi¢nim
udoli; v horském udoli), vzdalenost pinga od vodni plochy;

Morfologické charakteristiky pinga: vyska pinga, primér zékladny pinga, tvar pinga
(kruhovy; elipsovity; nepravidelny (obrazek 13)), geneticky typ pinga (uzavieny;
otevieny systém (viz. Kapitoly 2, 2.3.1 a 2.3.2)), vyvojova stadia ping (neporusené;
slabé kolabované¢; kolabované; erodované (obrazek 14));

Sedimentarni charakteristiky: geneticky typ sedimentu (fluvialni; glaciofluvialni;
marinni; lakustrinni; koluvialni) a zrnitost (Mackey, 1998; Grosse et Jones, 2011);
Charakteristiky permafrostu: typ (souvisly; nesouvisly) a mocnost permafrostu;
Charakteristiky ¢inné vrstvy: jeji mocnost;

Klimatické charakteristiky lokalit, kde se vyskytuji pinga: primérnd ro¢ni teplota
vzduchu (MAAT), primérna ro¢ni teplota povrchu (MAGT), primérné rocni thrny
srazek (MAP);

Hydrologické charakteristiky: typ vodniho zdroje, na které je vdzano pingo (volna
podzemni voda; vystupni artésky pramen; vystupni pramen na zlomu), velikost
termokrasového jezera, pritomnost vodni Cocky uvnitf pinga;

Vegetacni pokryv pinga (druh vegetace; pokryvnost pinga)
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Obrdzek 13 Ukazky tvarii pudorysu ping. A — kruhovy tvar pinga,; Pingo v Tuktojaktuku, Kanada (Images of the
Earth.From Geology to Photography, 2017). B — Elipsovity tvar pinga, Tuktojaktuk, Kanada (Jones et al., 2012).
C — nepravidelny tvar pinga ve formé piilmésice

Podle morfologie byla pinga rozdélena dle vzhledu do jednotlivych vyvojovych stadii (obrazek
14):
e NeporuSend — mlada pinga bez tahovych trhlin, ktera zatim nepodlehla procesim
degradace a eroze.
e Mirné kolabujici — pinga s tahovymi trhlinami v po€ate¢nim stadiu kolapsu, kdy jesté
nevznikla centrélni deprese.
e Kolabujici — pinga v pokrocilej§im stadiu kolapsu s vyraznymi tahovymi trhlinami
a centralni depresi v temenni ¢asti.

e Erodovani — zbytky ping ve tvaru kruhového valu s depresi v centralni ¢asti.
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Obrazek 14 Vyvojova stadia ping: A — Priklad neporuseného pinga (Prudhoe Bay, Alaska, (Walker, 1990)). B —
Mirné kolabujici pingo (Tuktojaktuk, Kanada (Mackay, 1998)); C - Kolabujici pingo (Tuktojaktuk, Kanada
(Mackay, 1998)); D - Erodované pingo (Hendrikson island, Kanada (Hyvarinen, 1975)

Zdroje vody jsou rozliSeny na tyto kategorie:

e Volna (gravitacni) podzemni voda — voda pod zemskym povrchem, v nasycené zong,
kde vypliuje vSechny dutiny (Konoplancev et al., 2014). Jedna se o vodu ze srazek
¢i v taliku, kterd tam zbyla po odvodnéni jezera, nebo jde o tavnou vodu, kterd
se vsakuje do €inné vrstvy béhem jara. Zdrojem také muize byt vedlejsi vodni téleso.
Obvykle tento typ vody vyvolava vznik ping uzavieného systému.

e Vystupny artésky pramen — vystupny pramen vyveérajici s pretlakem ze zvodnénych
vrstev (Kettner, 1948). Subpermafrostova podpovrchova voda tekouci v uzaviené
zvodnéné vrstveé intra\subpermafrostu (obrazek 15, A, B).

e Vystupny pramen na zlomu — voda vytéka puklinami v nepropustné vrstvé, vystupuje
podél zlomu proti sméru gravitace (Kossl et Chabera, 1999). Voda je pfivadéna zlomy.

Geologické poruchy sméruji vodu k mistu, kde vzniké pingo (obrazek 15, C).
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Glacier
moraine

maoraine

'{ \ permafrost

associated minor fault

Obrdazek 15 Zdroje vody vyzZivujici pingo: A — Voda z ledovce s teplou bazi se vsakuje pod povrch a tece k pingu
v zoné subpermafrostu diky hydraulickému tlaku. B — Voda tece k mistu pinga v intrapermafirostové zoné pod
aluvialnim kuzelem diky hydraulickému tlaku. C — Voda pritéka k bazi pinga pres poruchu podlozni horniné.

Vystupni artésky pramen a vystupni pramen na zlomu jsou nezbytné pro vyvoj ping uzavien¢ho
systému.

Polohové, morfologické a vybrané environmentalni charakteristiky (Pfiloha 1) ping a lokalit,
v nichz se vyskytuji, byly €erpany z 26 odbornych ¢lankl nalezenych ve webovych databazich
(Web of Science, Scopus). Kromé ¢lankl byly vyuZity téZ odborné knihy Hugh M. French
(2007) ,,The Periglacial Environment“, a Colin K. Ballantyne (2018) ,Periglacial
Geomorphology*. Zkracené citace clankl, ze kterych byly piebirany morfometrické
a polohové charakteristiky jsou uvedené v Ptiloze 1 ve sloupci ,,zdroj“. V ptipadé, Ze v ¢lanku
chybély néckteré polohové informace a morfometrické charakteristiky, byly tyto udaje
do nejvyssi mozné miry doplnény vlastnim métfenim a odectem z vetejnych leteckych snimkl
umisténych na portalu Mapy.cz (Seznam.cz, a.s., 2021) nebo Google Earth Pro (Google, Inc.
2019). V ptipadé, Ze se nedalo rozliSit pingo na leteckém snimku, nebo udané soutadnice

nebyly dostate¢né presné, v tabulce piislusnd hodnota chybi a je nahrazena mezerou.
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Cast udajii o mocnosti permafrostu a ¢inné vrstvy pochazeji z databaze , National Snow and
Ice Data Center (2021)* ¢i z jinych odbornych ¢lankt, které tyto informace obsahuji. Vedle
takovych Gdaji je v tabulce odkaz na jejich zdroj. Udaje o pramémé roéni teploté povrchu
v lokalité vyskytu pinga byly odecteny z mapy ,,Permafrost Extent and Ground Temperature
Map, 2000-2016, Northern Hemisphere Permafrost™ s prostorovym rozlisenim 1 km (Obu, et

al, 2018). Na dalsi zdroje hodnot v tabulce je odkazano pomoci ¢iselnych poznamek.

Mapa distribuce ping (obrazek 17) byla vytvofena v aplikaci ArcMap (ESRI, 2019).
Podkladova mapa s rozsitenim permafrostu byla ptevzata z The National Snow and Ice Data
Center (NSIDC), nasledn¢ byly do mapového projektu pridany tfi vrstvy s polohami ping: dvé
z nich jsou prostorova data z ¢lankti Grosse et Jones (2011) a Jones et al. (2012). Data z ¢lanku
Jones et al. (2012) jsou vyuzita ptedev§im pro vytvoieni mapy distribuce ping a nejsou
zatazeny do hlavni tabulky (Ptiloha 1), ve vysledcich byla pouZzita pouze informace o vyskach
ping a Sifce jejich zakladny; databdze tohoto ¢lanku obsahuje 1247 ping. Ostatni vybrané
polohové charakteristiky jsou v tomto ¢lanku zhodnoceny souhrnné, nejsou vztazeny pro
jednotlivé pinga zv1ast. Clanek Grosse et Jones (2011) také obsahoval souhrnnou metaanalyzu
(6059 ping), z tohoto rozsahlého souboru dat se daly ziskat idaje o vySce jednotlivych ping
(n=3109 z 6059), udaje o nadmoiské vysce lokalit jejich vyskytu (n=3109 z 6059) a o primérné
rocni teploté¢ (n=3109 z 6059) v dané lokalité. Tyto tidaje byly vyuzity v Casti ,,Vysledky*.
Tteti vrstva je zalozena na souboru ping (viz Pfiloha 1) ziskanych ptfevzetim ze zdroja

uvedenych v Ptiloze 1 ve sloupci ,,zdroj*.

V dalSim kroku probéhlo zakladni statistick¢é vyhodnoceni ziskanych dat (Ptiloha 1)
v programu Excel (Microsoft, 2019). Morfologie ping je vyjadiena jejich vyskou a primérem
zékladny pinga. Pi1 analyze vztahu morfologie ping a jejich okolnich podminek byla nejprve
ovéfena normalita dat pomoci Shapirova-Wilkova testu (obrazek 16). Parametry vyska pinga,
pramér zakladny pinga, nadmotskd vyska, mocnost permafrostu, mocnost ¢inné vrstvy,
MAAT, MAGT, MAP, vzdalenost pinga od vodni plochy a velikost jezera dle vysledku
Shapirova-Wilkova testu nemaji normalni rozd¢leni (tabulka 4). Pro zjisténi korelaci mezi
témito parametry byl proto vyuzit neparametricky Spearmaniiv korela¢ni koeficient. Vysledné
p-hodnoty Spearmanova koeficientu jsou interpretovany dle ptiru¢ky Evans (1996). Déle byla

otestovana vyznamnost korelacniho koeficientu pomoci t-testu (Studentiiv test).
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Mezi rozméry ping (vySkou a primérem zakladny) a polohou pinga v terénu, zdroji vody,

typem sedimentu a genetickym typem pinga byl hledan vztah pomoci Kruskal-Wallisova testu.

Pro vSechny testy pouzité v této praci byla zvolena hladina spolehlivosti 95 %.

Tabulka 4: Vysledky Shapirova-Wilkova testu. Vytvoreno v Excel (2019).

Sitka

Vyika ping . Nadl?vofské MAAT | MAGT vMo'cnost Mocnost R-ozmér Vzdé.l?nost od
pudorysu ping vyska ¢inné vrstvy | permafrostu | jezera vodni plochy
W-stat | 0,87424840 | 0,79079195 | 0,40764247 |0,86652351 | 0935518 |  0,81487 091910238 | 0,87443 0450523
p-value | 0,00000055 | 0,000000002 0 0,00000001 | 0,000047 | 0,00000023 | 0,00000558 | 0,03181 0
alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
normal no no no no no no no no no
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4. Vysledky
4.1 Poloha recentnich ping

Vsechna aktivni pinga se nachdzeji na severnim polokouli v oblasti permafrostu (obrazek 16).
Vétsina aktivnich ping zkoumanych v ramci literarni reSerSe se nachézi na izemi Ruska
v severni Asii. Pochéazi odtud 6059 ping (Grosse et Jones, 2011). Dalsi velka skupina ping
se nachazi na AljaSce (3166 lokalit (Yoshikawa, 2008)) a na severu Kanady je 1500 ping
(Mackay, 1966). V Gronsku bylo nalezeno kolem 70 ping (Worsley and Gurney, 1996),
na Spicberkach je celkem 80 ping (Yoshikawa and Harada,1995) (tabulka 5). Pinga byla téz
nelezena v Cing, a to ve dvou regionech: v severovychodni ¢asti Ciny a na Tibetské ploging

(Burr et al., 2009).

Tabulka 5 Pocet ping v jednotlivych castech svéta a poloha nejsevernéjsich a nejjiznéjsich ping na jednotlivych
svetadilech nalezenych v ramci literarni reSerse.

*V prislusném clanku ,, Genetically Complex And Morphologically Diverse Pingos In The Fish Lake Area Of
South West Banks Island, N-W.T., Canada* (Gurney et.al, 1996) je uveden pouze rozsah zemépisnych délek
vyskytu ping v této oblasti.

** V prislusném clanku ,, Migrating pingos in the permafiost region of the Tibetan Plateau, China and their
hazard along the Golmud—Lhasa railway “ (Wu et. al, 2005) neni urcena presnd poloha ping, pouze je
definovana lokalita vyskytu.

. . Souradnice
Pocet studovanych ping v

Svétadil Oblast této oblasti

wewr

Nejsevernéjsi pingo Nejjiznéjsi pingo

45 (Ptiloha 1)

Kanada 1,56 (Mackay, 1966)
Severni 28 (Priloha 1) 74° s.8., 115-126° z.d.* | 64°19's.8. 102° 41" z.d.
. o Ptiloha (Banksuv ostrov, (Severozapadni teritoria,
Amerika | AlaSka | 3166 voshikawa, 2008) zépadni Kanada) Kanada)
, 22 (Ptiloha 1)
Gronsko | 2 (Worsley et Gurney, 1996)
Rusko 3 (Pfiloha 1)
6059 (Grosse et Jones, 2011 60 AN’ X 00 £’ 32-37°s.8. 90-95° z.d.
| ( )| 68°30 55.79° 59 v.d o
Asie Mongolsko | 2 (Pfiloha 1) (Gydansky poloostrov, (Tibetska plosina, pohoii

Rusko) Tanggula)

Cina 2 (Piloha 1)

Skandinavie | 2 (Ptiloha 1) 6 2Ol . % 140 20"
77° 59's.8. 14° 39" v.d. 6%° 477s.5. 20° 48" v.d.

Evropa 5 7 (Ptiloha 1) (Grg%da}lin, fap adni (sever Svédska)
Spicberky | 80 (Yoshikawa et Harada, picberky)
1995)
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Pinga na uzemi Kanady jsou zna¢né zastoupena na Tuktojaktuckém poloostrové, kde
se nachazi vice nez 1350 ping a oblast feky Mackenzie s ptiblizné€ 70 pingy (Mackey, 1966).
Na Aljasce se pinga vyskytuji na severu uzemi (1247 ping), jedna se pievazné o pinga
uzavieného systému. 98 % ze 1247 studovanych ping na severu Aljasky vzniklo
z odvodnénych jezer v zaplavovém tizemi (Jones et al, 2012). Dalsi pinga se nachazi v centralni
casti Aljasky v Brooksovo pohofti a priléhajicim Yukonském teritoriu (kolem 750 ping), zde
jde o pinga oteviené¢ho systému (Jorgenson et al, 2008). V Gronsku jsou pinga nejbéznéjsi
na vychod¢€ uzemi a na ostrové Trail (kolem 70 ping) (Worsley et Gurney, 1996), piiblizné
28 ping je téZ doloZeno na ostrové Disko (Yoshikawa 1996). V Evropé se pinga vyskytuji
pouze v nejsevernéjSich oblastech Skandinavie a na ostrovech Severniho ledového oceanu
(Lagerback and Rodhe, 1985). Vramci Ruska lze pinga nalézt ve znaéném mnozstvi
v oblastech severni Sibife, a to jak v rozlehlych lokalitach tundry, tak i na severnim okraji tajgy
(Grosse et Jones, 2011). K oblastem s nejvétsim zastoupenim ping patii Severozapadni sibifska
nizina (1620 ping) a nizina Yana-Indigirka (1500 ping) (Grosse a Jones, 2011). Na tizemi
Mongolska se pinga nachdzeji u jezera Sangin-Dalai, v kotliné¢ Darhat, u jezer Tonkhil,
Tsetseg, Khutagnuur, Borkhujir a v povodi feky Nalaikh. Dalsi mongolské pinga se nachazi
také v blizkosti tek Shiluust-Buyant, Zavkhan aimag, Kichgene, Terkin-Gol, Tes-Gol,
v Ciné na uzemi Tibetské plosiny, vychodné od hory Tanggula, na soufadnicich

32-37 ° 5.8. 90-95 ° z.d. (tabulka 5).
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Permafrost
- souvisly (90-100%) o poloha ping uréena z dat citovanych v hlavni tabulce (Pfiloha 1)
- nesouvisly (50- 90%) e poloha ping dle Grosse, 2011 a Jones et al., 2012

sporadicky (10- 50%)

izolovany (0 - 10%)

led

pevnina 0 1 500 3 000 km

L 1 1 1 |

vodni plocha

Obrazek 16 Mapa rozlozeni ping. Pozndamka: U ping oznacenych Zlutou barvou jsou presné znamy jejich
polohové, morfometrické a environmentalni charakteristiky a jsou predmétem dalsich analyz (Priloha 1).
Fialovou barvou jsou oznacena pinga z jinych zdrojii (Grosse et Jones, 2011; Jones et al., 2012). Podkladova
mapa rozsireni permafrostu byla prevzata z NSIDS (Brown et al., 2002).
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Oblasti vyskytu ping se rozkladaji v nadmotskych vyskach od 8 m n. m. (severni Kanada,

delta feky Mackenzie) az do 4500 m n. m. (Cina, Tibetska nahorni plosina) (Piiloha 1).

Nadmotska vyska byla zjisténa u 3221 ping (112 ping z Ptilohy 1 + 3109 ping z Grosse et
Jones, 2011). Zna¢né mnozstvi ping (n=2982) se nachdzi v nizkych polohach v nadmoiskych
vyskach do 200 m n m (tabulka 6); ve vétSin€ pripada se jedna o pinga vznikla v zaplavovych
uzemich s ¢etnymi termokrasovymi jezery v blizkosti motského pobiezi, nebo v oblasti udolni
nivy (Casto nalezici meandrujicimu vodnimu toku) (Ptiloha 1; Grosse et Jones, 2011).
Ke zminénym nizko poloZzenym lokalitam patii nejen severni teritoria Kanady, ale téZ lokality
na Banksovo ostrové, na Spicberkach, v Rusku &i v Gronsku. Nad hranici 200 m n. m. prevlada
vyskyt ping v podhtifich nebo v horskych udolich (tabulka 6). Jedna se naptiklad o oblasti
v Brooksové pohoti, v severni Skandinavii, na severu Mongolska v kotlin¢ Drachad, v udoli

teky Tesin Gol, v pohoii Bulnajn a v Ciné na Tibetské nahorni ploginé (Piiloha 1).

Tabulka 6 Vyskyt ping dle nadmorské vysky a polohy v terénu. Vytvoreno dle zdrojii specifikovanych v Priloze 1;
+n* data z clanku ,, Spatial distribution of pingos in northern Asia* (Grosse et Jones, 2011), kde je nadmorska
vyska uvedend pouze u 3109 pripadii z celkového souboru dat (6059 ping). Data o nadmorské vysce téchto ping
nebyla zarazena do tabulky, protoze se u nich nedalo spocitat procentualni zastoupeni polohy v terénu. Polohové
charakteristiky z tohoto ¢lanku jsou popsané v nasledujicim textu.

Nadmoiska .
vyika Poloha pinga
Pocet lokalit Zaplavové xizemi 5
(m n. m.) s termokrasovymi Rié¢ni udoli Horské udoli
jezery
77 (Ptiloha 1)
0-200 12905% 37 (48 %) 11 (14,3 %) 29 (36,4 %)
9 (Ptiloha 1
200-450 (+113* ) - - 9 (100 %)
450-600 13 (Iglffa b - 1 (22 %) 12 (78 %)
7 (Ptiloha 1
600-750 (/+38*/ ) 1 (8 %) - 6 (92 %)
0 (Ptiloha 1)
750-900 +14* B B B
1 (Ptiloha 1
900-1200 ( Iy ) - 1 (100 %) -
1200-1600 1 (Ptiloha 1) - 1 (100 %) -
>1600 4 (Ptiloha 1) - 4 (100 %) -

VétSina ping na Uzemi Ruska se nachazi v niZinach Taymyr a Khatanga-Anabar
a v zaplavovych uzemich s velkym poctem termokrasovych jezer v Severovychodni Sibifi

(n=4083 z 6059, Grosse et Jones, 2011). V udolich a deltach ek Leny, Yany, Indigirky,
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a Kolymy se nachazi 754 z 6059 ping (Grosse et Jones, 2011). Mezi horské oblasti vyskytu
ping patfi ndhorni plosina Putorana (n=51 z 6059) a hory Cukotky (n=158 z 6059) (Grosse et
Jones, 2011).

4.2 Klimatické podminky a charakteristika permafrostu v okoli ping

Nejnizsi prumérnd rocni teplota vzduchu (MAAT) vyskytu ping je —18 °C, tyto lokality
se nachazeji v Rusku v Jakutské oblasti a v ptibfeznich zénach severni Sibife (Grosse et Jones,
2011).

NejvysSiprimérna ro¢ni teplota vzduchu MAAT je v Norsku na ndhorni ploSiné
Finnmarksvidda (0° C) (Svensson, 1969; Ptiloha 1). Primérna MAAT vSech zkoumanych
lokalit je —12,2 °C (n=112, Ptiloha 1 +3109, Grosse et Jones, 2011). Vyskyt v Rusku (Grosse
et Jones, 2011) je podobné jako v celém svété (Priloha 1) soustfedén do oblasti s rozmezim
MAAT pfiblizn¢ od —15 °C do —9 °C (Obrazek 17).

Analyza rozloZzeni ping ve vztahu k primérnym ro¢nim thrnim srazek (MAP) ukazuje,
7e pinga vznikaji v oblastech s MAP od 33 mm do 1000 mm, primérn4 hodnota je 216 mm
(n=87 z 112; Ptiloha 1). Nejmensi tthrny srazek (33—100 mm) byly pozorovany v udolich
na severovychod¢ Gronska a na Banksovo ostrové v zdpadni kanadské Arktidé. Nejvetsi
srazkové tthrny maji naopak pinga na severu Norska (1000 mm, Pfiloha 1). Vé&tSina aktivnich
ping se rozklada v oblastech s thrny od 33 mm do 400 mm (n=78, Pfiloha 1) (Obréazek 18),

pricemz se zvySujicim se mnozstvim srazek klesa pocet ping (Obrazek 18).
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Obrazek 17 Rozdéleni ping dle rozsahu primérnych rocnich teplot vzduchu.

Modré sloupce — data z prilohy 1 s priiomérnymi teplotami vzduchu pro vybrand pinga ze vSech oblasti, n=112..
Oranzové sloupce — data ze ¢lanku ,, Spatial distribution of pingos in northern Asia* (Grossie et Jones, 2011)
s pruméernymi rocnimi teplotami vzduchu ping v Rusku, n=3109.

Graf A — absolutni cetnost ping; Graf B — relativni Cetnost a procentudlni zastoupeni ping v Rusku (Grossie et
Jones, 2011) a vybranych ping ze vSech oblasti (Priloha 1)

Vzhledem k tomu, ze datovy soubor ze ¢lanku Grosse, 2011 je mnohem rozsdhlejsi nez soubor v priloze 1, jsou
na obrazku ¢.14 predstaveny grafy absolutni (graf A) a relativni (graf B) Cetnosti rozlozeni ping v danych
teplotnich intervalech.

Analyza distribuce ping v Rusku také naznacuje postupny pokles poctu ping pii rlstu
srazkovych uhrnit z 100 na 425 mm (Grosse et Jones, 2011). Naopak severni pobiezni niZiny
Ruska s velmi nizkym mnoZstvim ro¢nich sraZzek maji nejhojnéjsi vyskyt ping. Vztah ruskych
ping k MAAT a MAP doklada, Ze vyskyt ping je nejbéznéj$i v regionech s vysoce

kontinentalnim, chladnym a relativné suchym podnebim (Grosse et Jones, 2011).
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Obrizek 18 Cemostni rozdéleni poctu ping vzhledem k primérnym rocnim srazkovym vhrmim (n=87 z 109;
Priloha 1)

Pinga vznikaji v oblastech s primérnou ro¢ni teplotou povrchu (MAGT) od —10, do 0 °C,
aritmeticky pramér odpovida hodnoté —5,8 °C (n=110 z 112; Ptiloha 1). VétSina ping v Rusku
je omezena na oblasti permafrostu s MAGT mezi —11 a —3 °C (92,1 %; Grosse et Jones, 2011).
Priimérné rocni teploty oblasti s nejvétsim zastoupenim ping jsou v rozmezi od —11 do —9 °C
(31,9 %; Grosse et Jones, 2011)

Zkoumana pinga se nachdzeji v zonach souvislého, ale téz nesouvislého permafrostu
(obrazek 16; obrazek 19), pficemz jeho priimérnd mocnost v mistech vyskytu (n=109, Ptiloha
1) je 305,5 m. Pfevazna €ast ping se nachazi v souvislém permafrostu (95.4 %, n=104

z celkovych 109; Ptiloha 1), misto s nejvétsi celkovou mocnosti permafrostu (700 m)

se nachazi na Baffinovo ostrové. Naopak nejmensi mocnosti permafrostu (11 m) je dosazeno
na severu Mongolska v pohoti Bulnajn (pingo ¢. 77; Ptiloha 1). Na nesouvislém permafrostu
se vyskytuje 6 ping z celkovych 112 (5,4 %; Ptiloha 1), v tomto pfipadé se jedna o severni
oblasti Mongolska (pohofi Bulnajn, kotlina Darchad a udoli feky Tesin gol), centralni

Zabajkali v Rusku a sever Norska a Svédska.

Mocnost ¢inné vrstvy na lokalitach s vyskytem ping se pohybuje v rozmezi od 25 do 150 m,
primérna hodnota je 67,8 m (Pfiloha 1). Cinna vrstva ma nejmensi mocnost na
Tuktojaktuckém poloostrové u Liverpoolského zalivu (Beaufortovo mote). Nejvétsi mocnosti
¢inné vrstvy v oblastech vyskytu ping je dosazeno na zapad¢ Gronska a v kotliné Drachad na
severu Mongolska (Pfiloha 1). Vysoké mocnosti ¢inné vrstvy (500 cm az 1750 cm) jsou

popsany také v Rusku (Grosse et Jones, 2011).
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Obrdzek 19 Zastoupeni ping dle typu a mocnosti permafrostu (n= 112; Priloha 1)

4.3 Morfologie a vyvojova stadia ping

Pidorys ping je znam pouze u 66 piipadi ze souboru o 112 ¢lenech (Pfiloha 1). Nejcastéjsi
pudorys je kruhového (30 ping) nebo elipsovitého (27 ping) tvaru. Existuji vSak 1 dalsi
(nepravidelné) formy (9 ping), jako jsou naptiklad pinga ve tvaru palmésice (Mackay, 1998).

Udaj o vyice ping byl zjistén celkem u 4442 ping, a to u 86 ping z 112 z Piilohy 1, 3109 ping
z 6059 ze clanku Grosse et Jones (2011) au 1247 ping ze ¢lanku Jones et al., (2012). Primérna
vyska pinga je 4,9 m, median je 4 m (n=4442). Nejvetsi mnozstvi ping (3179 z 4442) spada do
vyskové kategorie ,,méné nez 5 m* (obrazek 20). Nejnizsi je pingo €. 73 (Ptiloha 1) o vySce
pouze 0,95 m. (Samotnad mald vyska ping bez zohlednéni dalSich specifickych tvarovych

charakteristik mize byt vazana na urcitou fazi vyvoje pinga).
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Obrizek 20 Vyskové kategorie ping (n=4442). Udaje o vyice ping v Priloze 1 jsou zndmy u 86 ping z celkovych
112.

* Data o vysce kanadskych ping ze clanku “Assessment of pingo distribution and morphometry using an IfSAR
derived digital surface model, western Arctic Coastal Plain, Northern Alaska* (Jones et al, 2012), n=1247 ping.

**Data o vySce Ruskych ping ze clanku ,, Spatial distribution of pingos in northern Asia“ (Grosse et Jones,
2011), n=3109 ping z 6059.

Nejvyssi pingo Peninsula Point Pingo dosahuje 50 m, druhé nejvyssi pingo Ibyuk
je 49 m vysoké (Ptiloha 1). Ob¢ se nachéazeji na poloostrové Tuktojaktuk v pfirodni oblasti
,Pingo Canadian Landmark®. Radiokarbonové datovani svrchni vrstvy organického materialu
pinga Ibyuk ukézalo, Ze jeho vék mlze dosahovat 12000 + 300 let (Muller, 1962). Priimér
zakladny ping byl vypocitan u 1329 ping (n=82 ze 112, Ptiloha; n=1247, Jones et al., 2012).
Rozsah priméru zdkladny je od 2,2 m az po 780 m a aritmeticky pramér ¢ini 102,6 m, median
90 m. Nejpocetnéjsi jsou pinga s primérem zakladny 50 az 100 m, se zvétSujicim se primérem
pocet ping klesé (obrazek 21). Nejmensi pramér mé erodované pingo na severu Norska, v tdoli
feky Corgosjokka (pingo €. 73, Ptiloha 1), naopak nejvétsi je Ny Pingo v udoli Grendalen
na zapadnich Spicberkéch.
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Obrizek 21 Sikové kategorie ping (Cetnost ping dle priiméru jejich zakladny), n=1329

Data o primeéru zakladny ping jsou brana ze clanku “Assessment of pingo distribution and morphometry using
an IfSAR derived digital surface model, western Arctic Coastal Plain, Northern Alaska* (Jones et al, 2012),
n=1247 ping a z Prilohy 1, n=82 z 112 celkovych.

Z hlediska vyvojového stadia spadd nejvétsi pocet ping do kategorie ,kolabujici® (n=35,
Ptiloha 1). NeporuSenych ping je 14, mirné kolabujicich 24, erodovanych 11 (Ptiloha 1),
pricemz primeérnd vyska erodovanych ping je jen 4 m, narozdil od neporuSenych ping, jejichz

prumérna vyska je 12,2 m (Ptiloha 1).

4.4 Sedimentologicka charakteristika

Sedimenty nalezené v oblasti vyskytu ping byly geneticky rozdéleny na nékolik zékladnich
typu: lakustrinni (u termokrasovych jezer), marinni (na moiském pobiezi), glaciofluvialni (till),
fluvidlni (v ficnich nivach Sirokych rovin a dnech horskych udoli) a aluvialni sedimenty
(n=77 z 112, Ptiloha 1). Zrnitostni charakteristiky sediment jsou velmi riznorod¢, sedimenty
se skladaji jak z jemnozrnnych jil a piskd, tak z hrubsich ¢astic u Stérkopiskt a stérka (Ptiloha
1). Jedna skupina ping v Brooksovo pohoii (68° 1's.5., 147° 41°z.d.) vznikla na nepfili$
mocnych sedimentech tvotfenych hrubozrnnou skalni suti ulozenou nad intruzivnim skalnim

podlozim (Hamilton and Obi, 1982).
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Obrizek 22 Cetnost ping vzniklych v jednotlivych sedimentacnich pokryvech (n=61 z 112, Pfiloha 1)

V severnich ¢astech Ruska vétSina ping vznikla v niZzinnych oblastech s lakustrinnimi
a aluvidlnimi sedimenty (2525 z 6059 ping, 41,7 %; Grosse et Jones, 2011), 25,7 % ping bylo
nalezeno v glacidlnich a glaciofluvialnich sedimentech. V aluvidlnich sedimentech fi¢nich niv
a ficnich udoli se nachdzi 754 ping (12,4 %), (Grosse et Jones, 2011). Zbytek ping se pak
vyskytuje v horskych oblastech v glacialnich a koluvidlnich sedimentech (Grosse et Jones,

2011).

4.5 Hydrodynamické podminky

Jednim ze zékladnich mechanisml ovliviiujicich vznik a vyvoj ping jsou hydrodynamické
podminky uréované podobou vodniho zdroje. Ze studovanych ping (Pfiloha 1) je na volnou
(gravitaéni) podzemni vodu vdzano 12 ping, na vystupni artésky pramen 20 ping a na vystupni
pramen na zlomu 10 ping (Ptiloha 1).

Udaje o zdroji vody poslouzily pro analyzu 42 ping ze 112, pro které byla tato informace
uvedena (Pfiloha 1). Pinga, jeZ jsou vazéna na volnou podzemni vodu, se nachdzi v severni
¢asti Kanady, v Tuktoyaktuku, blizko feky Mackenzie (11 ping) a jedno bylo popsano v Rusku
na Tasovském poloostrové blizko feky Yevayakha. VSechna tato pinga jsou uzavieného typu
a vytvofila se v odvodnénych jezernich panvich v jejich blizkosti. Oblast feky Yevayakha se
vyznacuje vysokou bazinatosti, a tudiz vodou vysoce nasycenymi sedimenty s dostatkem vody
pro rust hydrostatického pinga. Priimérna velikost jezer, ve kterych vznikla hydrostaticka pinga

se pohybuje v rozmezi od 400 m do 1060 m se stfedni hodnotou 761,4 m (n=11; Ptiloha 1).
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Pinga napojena na artésky pramen (n=20; Pfiloha 1) jsou popsédna v Gronsku (12 ping),
na Spicberkach (4 pinga), na severozapadd Mongolska (3 pinga) a jedno pingo v Svédsku.
Pinga v Gronsku jsou soustiedéna do nékolika lokalit. Pét z dvanacti ping vznikly ve
vychodnim Gronsku v kraji Sermersooq. V udolich vychodniho Groénska se pinga vytvoftila v
oblastech

s maximalni akumulaci podzemni vody, kterd se hromadila ve vrstvach intra- nebo
subpermafrostu (Cruickshank et Colhoun, 1965). Tato pinga se vytvorila v Gpati svahu
Schuchertdal, a to pravdépodobné tam, kde je hydrostaticky tlak nejvétsi. Nad pingem
se nachazi svah s prevySenim 1000 metrii, jehoz hieben je podstatné vysSsi nez v ostatni ¢asti
udoli, voda zde pravdépodobné proudi pod velkym tlakem (Cruickshank et Colhoun, 1965).
Ctyti z dvanacti ping se nachazeji na ostrové Traill, na dn& udoli Karup, nebo na jeho svazich,
které stoupaji do nadmotské vysky 1000 m (Worsley et Gurney, 1996). Dalsi tfi pinga vyrostla
ve fjordové oblasti ostrova Disko v udoli se strmymi svahy, kde vrcholy dosahuji vysky 2000
m n. m. (Donner, 1978). Pinga na Spicberkach (4) jsou lokalizovana na dné udoli Adventdalen
a Reindalen, kde byl ovéfen vyskyt artéského pramene ve subpermafrostové vrstveé. Tento
pramen proudici pod hydraulickym tlakem se podilel na vzniku ping otevieného systému
(Matsuoka, et al, 2004). Dalsi tii pinga se vyskytuji v severozdpadnim Mongolsku: na
aluvialnim kuzelu v udoli feky Tesin gol ve vySce 1780 m n. m., v kotlin¢ Darchad ve vySce
1549 m n. m. a u hory Bunlayn ve vyice 2000 m n. m. Posledni lokalita je na severu Svédska,
tato pinga se nachazi v oblastech s vyvySenym reliéfem s vyskytem artéského pramene.
Vsechna zde uvedena pinga jsou oteviené¢ho systému.

Na Banksovo ostrové v niziné feky Sachs vzniklo 5 ping s vazbou na vystupni mineralni
pramen vyverajici skrz glaciofluvialni sedimenty (pfiloha 1; Gurney et Worsley, 1996). Tato
pinga jsou rozmisténa v reliéfu linearné: pinga vyrostla v fetézci podél predpokladaného
prabchu zlomové linie. Tento specificky charakter vyskytu je spojen s pfitomnosti geologickeé
poruchy ovliviiyjici dispozici pinga (Gurney et Worsley, 1996). Kromé toho jsou popsana tti
pinga vazand na vystupni pramen na zlomu v horskych udolich na Spicberkach spojena
s poruchovou zénou v podlozi a napajend hlubinnou vodou ze subpermafrostové zony
(Matsuoka, 2004).

Informace o mozné pritomnosti vodni ¢oc¢ky byla pouze u 13 z 109 ping, pfi¢emZ byla
potvrzena u 10 z nich; vSechna tato pinga s pfitomnosti vodni Cocky pfislusi k typu ping
s uzavienym systémem (Pfiloha 1). Zminénd pinga s vodni cockou se vyskytuji v zdplavovém
uzemi na Tuktojaktuckém poloostrové v Kanadé¢ a vznikla v panvich odvodnénych jezer

(Mackey, 1973, 1998)
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Oblasti s vysokym zastoupenim ping uzavieného systému jsou v Kanadé v povodi teky
Mackenzie i na Tuktojaktuckém poloostrové (Jones et al., 2012) a v severni Casti Ruska
(Grosse et Jones, 2011). Na Aljasce, v Brooksovo pohoti pfevladaji pinga otevieného systému

(Ptiloha 1).

4.6 Vegeta¢ni podminky

Udaji o vegetaénim pokryvu na povrchu ping &i v jejich blizkém okoli bylo nalezeno velmi
malo (18 ping z 112) (Ptiloha 1). V susSich podminkach byla na pingach nalezena dryadka
osmiplatecna (Dryas octopetala), v podminkach vlh¢iho prostredi se vyskytovaly plazivé
ketickovité porosty medvédice alpské (Arctous alpina). Dal§imi zjiSt€énymi dominantnimi
druhy byla kasiope ¢tythrannd (Cassiope tetragona) a vrba arktickd (Salix arctica), pticemz
pokryvnost svahil pinga témito rostlinami je (20-80 %) (tabulka 7). Ve vétSin€ pripada byla
pinga pokryta vegetaci pouze minimaln¢, rostl na nich zejména liSejnik (Lichen) a raSelinik

(Sphagnum).
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Tabulka 7 Zastoupeni vegetace na pingach. Zdroj: Priloha 1

¢islo lokality\ . zemépisna | zemépisna ‘s Zdroje
pinga lokalita Sivka [°] délka [°] vegetacni pokryv
3 Tuktoyaktuk 69°20 5.5, | 133°30" z.d. viby (Nllgglg“;y’
4 Tuktoyaktuk 69°21" 5.5, | 133°30" z.d. viby (Nllg‘;l;a)y’
east of (Mackay,
9 Tuktoyaktuk, 69°30" s.8. | 132°50" z.d. trava 1998)
N.W.T
Grénsko dryadka osmiplate¢na a | (Cruickshank
16 Sermersoc; 71°80"s.8. | 24°30" z.d. | medvédice alpska (pokr. | et Colhoun,
q 40-50 %) 1965)
, . i s s (Cruickshank
17 Girénsko, 71°76's3. | 24°30" z.d, | dryadka osmiplatecnd a | o ooy
Sermersooq lisejnik, (pokr. 70 %) 1965)
lisejniky, kasiop (Cruickshank
18 Gronsko, 71970" s.5 | 24°30” z.d. ctyrh.ran’nav, d}'yadka et Colhoun,
Sermersooq osmiplateéna, vrba 1965)
arkticka, (pokr. 75 %)
. L 1w (Cruickshank
19 Grénsko, 71966" 5.5, | 24°30 z.d, | <asiop &tythrannd, bfiza | % b o
Sermersooq zakrsla (pokr. 20-80 %) 1965)
Brooks Rande, ongr - x on s (Hamilton et
40 Chandalar 67°06" s.8. | 147°04" z.d. bez vegetace Obi, 1982)
Mala river, Baffin ocrr - x om s (Scotter,
72 Island 72°56" s.8. | 81°21" z.d. bez vegetace 1985)
Seward Peninsula, biiza zakrsla. Divas (Edwards,
71 Alaska, Kitluk 66°347s.8. | 164°18’ z.d. . 9, 2TV 2012)
: integrifolia
river
- . , R (Svensson,
73 Norway 70" s.8. 26" v.d. trava, liSejnik 1969)
(Lagerback
76 northernmost | feoygrc | 20048 2.d. | Sicha dernd, lisejnik et Rodhe,
sweden
2006)
Tazovskiy (Vasilchuk et
Pescovoje Poluostrov, o . o ” Budantceva,
pingo Zapadosibifska 66°10s.8. | 76°30" z.d. ostfice 2010)
rovina
. Tukojaktik, (Mackay,
Aldisuktuk vychodn&jod | 69°04's§ | 134°20'z.d vrby 1998)
pingo .o
Makenzie river
Grendalen, (Demidov et
e . Nordenskiold ocar . x ot al., 2019)
Fili pingo Land (West 77°59's.8. | 14°39'z.d. bez vegetace
Spitsbergen)
. Tuktoyaktuk, omAt . x o (Mackay,
Ibyuk pingo NW. 69°23's.8. | 133°4'v.d. vrby 1998)
Mongot Tes Valley, (Yoshikawa,
ong northwestern 49°20°s.8. | 98°14 z.d. trava 2013)
pingo .
Mongolia
Porshild . o1 . x on a1 (Mackay,
pingo Tukojaktuk 69°10's.8. | 134°04 'v.d. vrby 1988)
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5. Vztahy mezi morfologii ping a environmentalnimi charakteristikami

Prvnim ze sledovanych ukazatelii byla korelace mezi vyskou ping a priimérem jejich zékladny.

Za vyuziti Spearmanova korela¢niho koeficientu byla prokézana silné linedrni zavislost téchto

charakteristik (rSp=0,67; n=79; p=0,000000002) (tabulka 8).

Tabulka 8 Vysledky Spearmanova korelacniho koeficientu. rSp — Spearmaniiv koeficient, n — pocet pozorovani,
p-hodnota testu. Testovani vyznamnosti korelacniho koeficientu bylo provedeno pomoci t-testu (Studentiiv test).
V testu byl pouzit 95% interval spolehlivosti

Vyska pinga

Priamér zakladny pinga

Vyska pinga

Silna kladna korelace
(rSp=0,67; n=79; p=0,000000002)

Priumér zakladny
pinga

Silna kladna korelace
(rSp=0,67; n=79; p=0,000000002)

Nadmofrska vyska

Neprokazala se linearni korelace
(rSp=0,12; n= 86; p=0,27)

Neprokazala se linearni korelace
(rSp=-0,075; n= 86; p=0,49)

Mocnost permafrostu

Neprokazala se linearni korelace
(rSp= -0,13; n=86; p=0,25)

Neprokazala se linearni korelace
(rSp= -0,02; n=82; p=0,88)

Mocnost ¢inné vrstvy

Neprokazala se linearni korelace
(rSp=0,13; n=58; p=0,3)

Neprokazala se linearni korelace
(rSp=0,19; n=56; p=0,16)

(rSp= 0,25; n=85; p=0,02)

MAAT Slaba kladna korelace Neprokazala se linearni korelace
(rSp= 0,26; n=86; p=0,013) (rSp= 0,17; n=82; p=0,12)

MAGT Stredni kladna korelace Neprokazala se linearni korelace
(rSp= 0,42; n=85; p=0,00006) (rSp=0,15; n=80; p=0,16)

MAP Slaba kladna korelace Neprokazala se linearni korelace

(rSp=-0,11; n=80; p=0,34)

Vzdalenost od vodni
plochy

Neprokazala se linearni korelace
(rSp=0,2; n=66; p=0,1)

Neprokazala se linearni korelace
(rSp=0,15; n=66; p=0,23)

Velikost jezera

Neprokdzala se linedarni korelace
(rSp= 0,33; n=14, p=0,24)

Silna kladna korelace
(rSp=0,77; n=13; p=0,002)

Z geomorfologického hlediska byla prokazana zavislost mezi vySkou ping a jejich polohou

v reliéfu (zaplavové uzemi s jezery/ ficni udoli/ horské udoli). Vysledek Kruskal-Wallisova

testu poukazuje na to, Ze jsou mediany vysek ping nachézejicich se v horskych oblastech témér

tiikrat veétsi nez vysSky ping vzniklych v ficnich udolich niZinnych oblasti (p=0,0009)

(tabulka 9).
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Tabulka 9 Vysledek Kruskal-Wallisova testu pro parametry: vyska pinga a jeho poloha v krajine. U skupin
. horské udoli ™ a ,,Ficni udoli “ je p-hodnota (0,0092) mensi nez hladina spolehlivosti 0,05. Byl prokazan rozdil
mezi mediany vysSek ping nachdazejicich v horském udoli a v ricnim udoli. Vypocitano v Excelu, data jsou brana
z Prilohy 1.

Kruskal-Wallis Test
Zaplavové uzemi s jezery Horské udoli Ri¢ni iidoli
median 11 13 5
rank sum 1599 1763.5 378.5
count 38 33 15
r*2/n 67284237 94240,371 9550,817
p-value alpha sig
0,0012 0,05 ves
group 1 group 2 R mean std err q-stat p-value R-crit
Zaplavové uzemi s jezery |Horské adoli 11.36045 4.20130 2.70403 0.13635 13.96722
Zaplavové Uzemi s jezery |Ricni udoli 16,84561 5.38398 3.12884 0.07010 17,89905
Horské udoli Ricni tdoli 28.20606 5.49821 5,13005 0,00092 18.27880

Vysku ping pravdépodobné ovlivituji klimatické charakteristiky, jako jsou MAAT, MAGT
a MAP (tabulka 8). Stfedné silna kladna korelace (rSp= 0,42; n=85; p=0,00006) byla zjisténa
mezi vySkou ping a primérnymi ro¢nimi teplotami povrchu (MAGT); s rostouci MAGT
se tedy miize zvétSovat vyska ping (tabulka 8). Mezi vySkou ping a MAAT ¢i MAP je pouze
slaba kladna korelace, pficemz mezi témito parametry (MAAT a MAP) a Sitkou ping

se neprokazala zavislost (tabulka 8).

Vsechna studovanad pinga (Ptiloha 1) nachézejici se v horskych udolich jsou otevieného
systému (n=27). V zaplavovém Uzemi s jezery pievladaji pinga uzavieného systému (n=27
z 31, 87 %), coz odpovidd podstaté hydrostatickych procesti probihajicich v podjezernich
talikach v termokrasovém prostedi (Ballantyne, 2018)
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Tabulka 10 Vysledky Shapiro-Wilkova testu a Kruskal-Walisova testu. Vytvoreno v programu Excel, data jsou

brana z Prilohy 1.

Vyska pinga

Prirodni podminky

Shapiro-Wilk Test

Kruskal-Wallis Test

Poloha pinga v reliéfu

zaplavové uzemi s jezery
(n=38; p= 0,00001; norm. rozd¢leni — ne)
fic¢ni udoli
(n=15; p=0,002; norm. rozdéleni — ne)
horské udoli
(n=33; p=0,008; norm. rozdéleni — ne)

n=86; p=0,001; signifikace dat —
ano

Geneticky typ pinga

otevieny systém
(n=41; p=0,003; norm. rozdéleni — ne)
uzavieny systém
(n=33; p=0,00002; norm. rozdéleni — ne)

n=74; p=0,42; signifikace dat — ne

Geneticky typ
sedimentu

lakustrinni sedimenty
(n=6; p=0,009; norm. rozd¢leni — ne)
fluvialni sedimenty
(n=25; p=0,009; norm. rozdéleni— ne)
glaciofluvialni sedimenty
(n=18; p=0,000002; norm. rozd¢leni — ne)
marinni sedimenty
(n=5; p=0,91; norm. rozdéleni - ano)
koluvialni sedimenty (-)*

n=54; p=0,001; signifikace dat —
ano

Typ vodniho zdroje

volna (gravitacni) voda
(n=12; p=0,46; norm. rozdéleni — ano);
vystupny artésky pramen
(n=20; p=0,13; norm. rozdéleni — ano);
vystupny pramen na zlomu
(n=10; p=0,011; norm. rozd€leni — ne)

n=42; p=0,009; signifikace dat —
ano

Prumér zakladny pinga

Prirodni podminky

Shapiro-Wilk Test

Kruskal-Wallis Test

Poloha pinga v reliéfu

zaplavové uzemi s jezery
(n=34; p= 0,003; norm. rozdéleni — ne)
Fiéni udoli
(n=14; p=0,08; norm. rozdéleni — ano)
horské tdoli
(n=34; p=0,00001; norm. rozd€leni — ne)

n=82; p=0,22; signifikace dat — ne

Geneticky typ pinga

otevieny systém
(n=40; p=0,000002; norm. rozdéleni — ne)
uzavieny systém
(n=28; p=0,005; norm. rozd€leni — ne)

n=68; p=0,93; signifikace dat — ne

Geneticky typ
sedimentu

lakustrinni sedimenty
(n=6; p=0,22; norm. rozdéleni — ano)
fluvialni sedimenty
(n=23; p=0,02; norm. rozloZeni — ne)
glaciofluvialni sedimenty
(n=18; p=0,047; norm. rozdéleni — ne);
marinni sedimenty
(n=5; p=0,72; norm.rozdéleni - ano)
koluvialni sedimenty (-)*

n=52; p=0,054; signifikace dat —
ne

Typ vodniho zdroje

volna (gravita¢ni) voda
(n=10; p=0,004; norm. rozdéleni — ne);
vystupny artésky pramen
(n=20; p=0,002; norm. rozdéleni — ne);
vystupny pramen na zlomu
(n=10; p=0,03; norm. rozd€leni — ne)

n=40; p=0,07; signifikace dat — ne
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Z hydrologického hlediska je vySka ping zavisld na typu vodniho zdroje, na néjz je pingo
napojeno (tabulka 11). Existuje rozdil ve vySce ping vyzivovanych artéskymi prameny a ping
vyvinutych na vystupném pramenu na zlomu. Pinga na artéském prameni jsou obvykle vyssi
nez pinga na zlomu. Medidny jejich vySek jsou 15 m, respektive 5 m (tabulka 11). Pinga
nepojend na vystupny artésky pramen a vystupny pramen na zlomu patii mezi pinga otevieného
systému (Ptiloha 1). Pinga vyvinuta z volné podpovrchové vody se naopak fadi mezi pinga

uzavieného systému (Pftiloha 1).

Tabulka 11 Vysledek Kruskal-Wallisova testu pro parametry: vyska pinga a jeho zdroj vody. U skupin ,, Vystupny
artésky pramen* a ,, Vystupny pramen na zlomu“ je p-hodnota (0,012) mensi nez hladina spolehlivosti 0,05. Byl
prokazan rozdil mezi medidany vysek ping rostoucich z vystupného artéského pramene a z vystupného pramene na
zlomu. Vypocitano v Excelu, data jsou brana z Prilohy 1.

Kruskal-Wallis Test
Volna podzemni voda | Vystupni artezsky pramen | Vystupni pramen na zlomu
median 9.75 15 5
rank sum 221 545.5 136.5
count 12 20 10
r“2/n 40701 148785 1863.2
[ p-value | alpha [ sig
[ 0.009373541 [ 0.05 [ ves
group 1 group 2 R mean std err q-stat p-value R-crit
Volna podzemni voda Vystupni artezsky pramen 8.85833 3.16754 2.79659 0.11888 10.53050
Volné podzemni voda V¥stupni pramen na zlomu 4,76667 3.71427 1.28334 0,63585 1234810
Vystupni artezsky pramen | Vystupni pramen na zlomu 13,62500 3.35969 4,05544 0,01200 11,16928

Priimér zékladny ping vzniklych v panvich odvodnénych jezer je ovlivnén primérem téchto
jezer, mezi obéma parametry existuje silna kladné korelace (rSp= 0,77; n=13; p=0,002)
(tabulka 8). Na zéklad¢ této korelace lze vyvozovat, ze vétsi prumeér jezera podmiiuje vznik

pinga s vétSim prumérem zakladny.

Dle Kruskal-Wallisiiveho testu jsou rozméry ping (vySka) ovlivnény také genetickym
puvodem sedimentil, na kterych se pingo vytvotilo (tabulka 12). Nejvétsi rozdily ve vySce jsou
mezi pingy na glaciofluvidlnich sedimentech (5,5 m) a pingy na marinnich sedimentech (20
m). Pinga vznikajici na marinnich sedimentech jsou tedy podstatné vétsi, nez ta na sedimentech
glaciofluvidlnich (tabulka 12). Rovnéz se prokazalo, Ze mediany vysek jsou vyznamné rozdilné
téZ mezi pingy vyvinutymi na glaciofluvialnich (5,5 m) a fluvidlnich (12 m) sedimentech

(tabulka 12).
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Tabulka 12 Vysledek Kruskal-Wallisova testu pro parametry: vyska pinga a typ sedimentu. U skupin ,, Fluvialni
sedimenty” a ,,Glaciofluvialni sedimenty* je p-hodnota (0,0086) mensi nez hladina spolehlivosti 0,05. Byl
prokazan rozdil mezi mediany vysek ping vznikajicich na danych typech sedimentu. Také u skupin ,, Glaciofluvialni
sedimenty ““ a ,, Marinni sedimenty “ je p-hodnota (0,005) mensi nez hladina spolehlivosti 0,05. Byl prokdzan rozdil
mezi mediany vySek ping vznikajicich na danych typech sedimentu. Vypocitano v Excelu, data jsou brana z

Prilohy 1

Kruskal-Wallis Test

Lakustrinni sedimenty Fluvialni sedimenty Glaciofluvialni sedimenty Marinni sedimenty
median 8 12 5.5 20
rank sum 1485 8125 307 217
count 6 25 18 5
r"2/n 3675375 26406,25 5236.055556 9417.8
p value l alpha | sig ‘
0.00125 0.08 yes |
group 1 group 2 R mean std err q-stat p-value R-crit
Lakustrinni sedimenty | Fluvidlni sedimenty 7.7500 5.0572 1.5325 0.6007 18.4385
Lakustrinni sedimenty | Glaciofluvialni sedimenty 7.6944 5.2440 1.4673 0,7275 19.1198
Lakustrinni sedimenty Marinni sedimenty 18.6500 6.7361 2.7687 0.2057 24,5598
Fluvialni sedimenty Glaciofluvialni sedimenty 15.4444 3.4387 4.4913 0,0086 12.5377
Fluvialni sedimenty Marinni sedimenty 10.9000 5.4498 2.0001 0.4910 19.8699
Glaciofluvidlni sedimenty |Marinni sedimenty 26,3444 5.6236 4.6846 0,0055 20.5037

Morfologie ping byla analyzovana téz ve vztahu k ostatnim ptirodnim faktoriim uvedenym
v Ptiloze 1, kterymi jsou:

e Nadmoiska vyska

e Mocnost permafrostu

e Mocnost ¢inné vrstvy

24

e Vzdalenost pinga od nejblizsi vodni plochy

Tyto soubory dat se vSak po statistickém Setfeni neukazaly jako vyznamné (tabulka 8). Pomoci

Kruskal-Wallisova testu byla otestovana zavislost mezi rozmérem ping (vyskou a primérem

zékladny), a genetickym typem ping (otevieny systém; uzavieny systém), vysledek zavislost

neprokazuje (tabulka 10).
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6. Diskuse

Pinga jsou jakozto klimaticky citlivé periglacialni tvary spolehlivymi geoindikatory vyskytu
permafrostu (Balantyne, 2017; Grosse et Jones, 2011). To je doloZeno také tim, ze v této praci
nebyla nalezena zadna pinga lezici mimo permafrost. Podle zjisténych vysledki jsou teplotni
podminky v lokalitach vyskytu ping nejcastéji: MAAT —12,2 °C a MAGT —5,8 °C, pticemz
vétSina zkoumanych ping se nachazi v oblasti souvislého permafrostu. Hrani¢ni teploty
pro vyskyt souvislého permafrostu pro severni polokouli jsou MAAT -8 az —6 °C
a MAGT -5 °C (Smith et Riseboroug, 2002; Burn, 2007), a jelikoz jsou zjisténé priméry
MAAT a MAGT v oblastech vyskytu ping niz8i neZ tato hranice a pinga by vzdy méla byt
vazana na permafrost, lze usuzovat, ze jsou prameéry zjistény spravné. Jediné pingo, které
se nachazi blizko jizni hranice permafrostu, je pingo €. 75 na severu Norska. Tato elevace ma
nejmensi vysku a primér zékladny z celého datového souboru a je jiz v erodovaném stavu
(Ptiloha 1). Dtivodem menSich rozméra tohoto pinga a pokrocilého vyvojového stadia mize
byt to, ze se nachazi v teplejsi oblasti nesouvislého permafrostu, kde se MAAT 1 MAGT
pohybuji okolo 0 °C, coz ptedstavuje jiz pomérné nepiiznivé klimatické podminky pro udrzeni
ve stavu aktivniho pinga. Vyska ptivodniho pinga byla snizena vlivem subsidence spojené
s termokrasovymi procesy. Pokracujici narast teplot vzduchu vlivem klimatické zmény, ktery
je pozorovan v poslednich desetiletich (Romanovsky et al., 2010), by mohl vést k dalsi
destabilizaci povrchu vlivem tani permafrostu a k nastupu klimatickych podminek méné
piihodnych pro rist ¢i alespoit zachovani ping. ZvySena mira tani ledovych jader povede
k dal$imu hrouceni ping nachazejicich se na jizni hranici permafrostu (Mackay, 1988, 1998;
Grosse et Jones, 2011).

Korelace mezi vyskou ping a MAGT vysla kladna (Stfedni kladné korelace: rSp= 0,42; n=85;
p=0,00006), ackoliv byl o¢ekavan spise zaporny vysledek. Pingo nartistd v disledku namrzéani
nové piitékajici vody k jeho ledovému jadru (Mackay, 1998), avSak se zvySujici se teplotou
povrchu se predpoklada také zvySeni intenzity tani ledového jadra. Stejné tak je v literatuie
pozorovano, ze s MAGT stoupajici k hranici —5 °C dochdzi k postupnému snizovani poctu ping,
prudky pokles poctu ping pak nastava pii MAGT nad —3 °C (Grosse et Jones, 2011).

Z rozboru literatury zabyvajici se pingy je ziejma velkd variabilita rozméru ping (vysky
a priméry pidorysu), v ramci jedné lokality dokonce mohou vyrustat pinga vyrazné odliSnych

rozmérd a vzhledu (Gurney et Worsley, 1997; Jones et al., 2012). Naptiklad v knize
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,Fundamentals of Geomorphology* (Huggett, 2011) jsou pinga popsana jako tvary, jejichz
vyska je v rozmezi 3 az 70 m a primér mtize nabyvat hodnot od 30 az do 7 500 m.

Rozméry pinga jsou odrazem okolnich podminek. V ptipadé€ ping uzavieného systému zavisi
pramér jejich zékladny na priméru jezerni panve, ze které pingo vyrostlo. V rozsahlych
jezernich panvich tedy vznikaji také vétsi pinga (Mackey, 1979). Tento zavér je v souladu
se silnou kladnou korelaci (rSp= 0,77, n=13; p=0,002) mezi primérem vybranych ping
a prumérem jezer, z nichz rostou.

Pti analyze vlivli sedimentarnich podminek na morfologii pinga byly sedimenty hodnoceny
pouze na zéklad¢ genetického typu. Vysledky by bylo mozné znaéné rozsitit, pokud by byly
sedimenty hodnoceny také podle zrnitosti. Komplikaci ztéZujici jednoznaéné ur€eni zrnitosti
je riznorody charakter sedimentace v okoli jednotlivych ping. Napiiklad pinga uzavieného
systému na severu Aljasky jsou pozorovana v mistech, kde jemnozrnny material piekryva
hrubozrnnéjsi sedimenty (Burr et al., 2009). Takova stratigrafie sedimentu umoziuje pohyb
vody v porech skrz hrubozrnnéjsi sedimenty, zatimco nadlozni jemnozrnné sedimenty omezuji
odtok vody. Toto omezeni odtoku vody shora vytvaii vzestupny tlak (Burr et al., 2009). U ping
oteviené¢ho systému byla zjiSténa jeSté vetSi variabilita substratu. Pinga tohoto typu byla
nalezena v jilech (Yoshikawa and Harada, 1995), v piscich (Yoshikawa, 1991), v siltech
(Yoshikawa et al., 2003), ale také v piskovci (Muller, 1959) ¢i v jilovité bidlici (Matsuoka et
al., 2004). Data se nepodafilo upravit pro zpracovani pomoci statistickych metod, a to z toho
davodu, Ze bylo nemozné seskupit typy sedimentii do nizkého poctu tfid. Tyto informace
nebylo mozné podrobit statistické analyze kvili pomérné velkému mnozstvi kombinaci typt
sedimentil 1 v rdmci jednotlivych lokalit 1 kviili nemoznosti urceni podili jednotlivych typa
¢1 vymezeni prevazujiciho typu sedimentu.

Z analyzy hydrologickych podminek vyplyva, Ze pinga napojena na artésky pramen maji veétsi
pramér zékladny nezZ pinga napojend na vystupny pramen na zlomu. Pro zpfesnéni ziskanych
vysledki by bylo vhodné sledovat také tlak pramene a jeho vytrvalost (Yoshikawa, 1998). Pro
vznik a vyvoj pinga je vSak dilezité, aby tlak vystupujici vody byl maly a neprolomil vrstvu
permafrostu, ¢imz by jinak doslo k vyvéru podzemni vody na povrch namisto tvorby ledového
jadra pinga pod povrchem (Yoshikawa, 1993). Proto hraje pfi tvorbé pinga vyznamnou roli
pfedevsim dlouhotrvajici pozvolny pfisun artéské vody k jadru pinga, na rozdil od velikosti
jeho tlaku (Burr et al., 2009). V tomto piipadé¢ dochazi vlivem proudéni artéské vody k
postupnému zasobovani ledového jadra a opakovanym mrzutim dochazi kjeho ristu

(Yoshikawa, 2004).
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7. Zavér

Tato prace shrnuje zdkladni poznatky o genezi, distribuci a morfologii recentnich ping.
Na zakladé reSerSe odborné literatury a statistickych vypoctd byly shrnuty hlavni
charakteristiky ping a byly ur€eny limitni environmentalni podminky vyskytu ping. TéZ bylo
provedeno hodnoceni zavislosti morfologie téchto tvari na jejich geomorfologickych,

klimatickych, hydrologickych a sedimentarnich podminkéch.

V praci bylo popsano rozloZeni recentnich ping na zemském povrchu. Jejich vyskyt
je nejbéznéjsi v nizkych nadmotskych vyskach, v oblastech s primérnou rocni teplotou —12°C.
Ptitomnost ping je také zavisla na sraZkovych podminkach, s vy$§imi thrny srazek ubyva ping,
a teplot¢ povrchu — primérna ro¢ni teplota povrchu se v oblasti vyskytu ping pohybuje okolo
—5 °C. Zkoumanim morfologickych charakteristik bylo zjiSténo, Ze maji pinga nejCastcji
kruhovy ¢i elipsovity tvar pidorysu a vySku do 5 m. Vyskyt ping neni striktné omezen pouze
do souvislého permafrostu, vyskytuji se téz v nesouvislém permafrostu, nejcastéji
v lakustrinnich a aluvialnich sedimentech. Pinga jsou zpravidla napajeny volnou podzemni

vodou ¢i1 artéskym pramenem.

Za pomoci korelacnich koeficientli a testii shody distribu¢nich funkci byla prokazana silna
pozitivni zavislost mezi vyskou pinga a primérem zakladny pinga a mezi primérem zakladny
pinga a velikosti jezera. Cim je tedy primér jezera vétsi, tim bude vétsi pramér zakladny
u budouciho pinga. Slabsi kladné korelace byly nalezeny mezi vyskou pinga a MAAT, mezi
vyskou pinga a MAGT, mezi vyskou pinga a MAP. Vysku ping ovliviiuje jejich poloha
v terénu, sedimentologické podlozi a zdroj vody, pinga vyrostlé v horskych udolich jsou vétsi
nez v fi¢nich udolich. Vyska pinga je téz zavisla na zplsobu zasobovani vodou, pinga
na artéském pramenu jsou obvykle vySsi nez pinga na zlomu. Pinga vznikajici na marinnich

a fluvidlnich sedimentech jsou podstatné vétsi, nez ta na sedimentech glaciofluvidlnich.

Vysledky této prace je mozné zlepsit rozsitenim hlavni tabulky o informace z databéazi praci
Grosse et Jones, 2011; Jones et al., 2012, které zde byly vyuZity pouze ¢aste¢né. Tyto prace
dohromady obsahuji soufadnice 4356 dalSich ping, u kterych by bylo nutné podle uvedenych
soufadnic dohledat data o okolnich pfirodnich podminkéach. Vysledek statistické analyzy
z takto doplnéného souboru dat by byl pravdépodobné reprezentativnéjsi a 1épe by odréazel
zakonitosti mezi pfirodnimi podminkami a morfologii ping. Pro potvrzeni toho, zda jsou
rozméry ping zavislé na typu sedimentacniho pokryvu, by bylo potieba provést zrnitostni

analyzu sedimentd.
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Jelikoz se jedna o formy vhodné pro paleoenvironmentalni rekonstrukci prostiedi a sledovani
typu, plosného rozsahu a mocnosti permafrostu, je nadale tfeba sledovat rozlozeni ping
a hloubégji zkoumat jejich morfologii. Vyznam ping je podpofen soucasnym vyzkumem

podobnych tvart na jinych terestrickych télesech.
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