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Abstrakt – Paleoenvironmentální význam ledových a mrazových klínů 

Bakalářská práce se zabývá studiem pseudomorfóz mrazových a ledových klínů. 

V rešeršní části je shrnuto, z čeho a jak pseudomorfózy vznikají a v jakých 

podmínkách. Z toho důvodu je zde popsáno rozšíření a stavba permafrostu, mrazové 

pukání, definice ledových klínů, jejich typy a přeměna v pseudomorfózy.  

Další část této práce popisuje morfologické znaky polygonů pseudomorfóz mrazových 

klínů na studované lokalitě u obce Šaratice. Ty byly dále porovnávány s evropskými 

pseudomorfózami a následně byla odvozena jejich paleoklimatická a 

paleoenvironmentální rekonstrukce vzniku. Pseudomorfózy jsou porovnávány i z jejich 

morfologického hlediska.  

 

Klíčová slova: ledové klíny, mrazové klíny, pseudomorfózy 

 

Abstract – Paleoenvironmental significance of ice and frost wedges 

This bachelor thesis deal with frost wedge and ice wedge pseudomorphs. At first part is 

summarized how and from are pseudomorphs formed. Therefore there is describe 

distribution and structure of permafrost, frost cracking, definition of ice wedges, their 

kinds and their transformation to pseudomorphs. 

Next part of this bachelor thesis describes morfological characteristic of polygons of 

frost wedge pseudomorphs at study area Šaratice. This polygons were compared with 

european pseudomorphs a then was deduced  paleoclimatical and paleoenvironmetal 

reconstruction of their formation. Pseudomorphs are compared from their 

morphological characteristics too. 

 

Keywords: ice wedges, frost wedges, pseudomorphs of wedges 
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1. Úvod 

Tato práce se zabývá tématem pseudomorfóz mrazových/ledových klínů. V rešeršní 

části jsou popsány základní informace o tomto jevu. Pseudomorfózy vznikaly 

degradací ledových klínů vzniklých v oblastech permafrostu. Proto je v této části 

popsáno, co to permafrost je, jaká je jeho stavba, kde se permafrost vyskytuje 

v současné době i jaké bylo jeho rozšíření během poslední doby ledové. Dále je 

popsán vznik a vývoj ledových klínů, i to jaké typy ledových klínů existují. Ledové klíny 

jsou popsány i z hlediska jejich morfologie. Podobně jsou v této práci shrnuty i 

pseudomorfózy mrazových/ledových klínů. To znamená, jak se vyvíjeli, jejich 

morfologie a hlavně jejich rozšíření ve světě.  

Další částí tohoto textu je analýza konkrétní polygonové sítě pseudomorfóz ledových 

klínů u obce Šaratice. Byla stručně shrnuta fyzickogeografická charakteristika této 

oblasti a provedena morfologická charakteristika dané polygonální sítě a jednotlivých 

polygonů. Ty byly dále srovnány s pseudomorfózami ledových klínu v západní a 

střední Evropě,  a to jak z hlediska jejich morfologie, tak i z hlediska 

paleoenvironmentální rekonstrukce jejich vzniku. 

Cílem práce bylo posoudit možnosti využití ledových/mrazových  klínů a jejich 

pseudomorfóz pro paleoteplotní, resp. paleoenvironmentální rekonstrukce, na základě 

prostorové, morfologické a genetické analýzy těchto forem nacházejících se v Evropě. 

Dílčím cílem bylo srovnat morfologické charakteristiky v literatuře popsaných 

pseudomorfóz s vybranou lokalitou u Šaratic. 

 

2. Permafrost  

2.1. Definice a stavba permafrostu 

Ledové klíny jsou jedním z  geomorfologických tvarů, jejichž vznik je vázán na výskyt 

permafrostu (Mackay, 2000). Permafrost je definován jako část zemské kůry, jejíž 

teplota je po dobu dvou po sobě následujících letech pod bodem mrazu (0 °C) (French, 

2007). Jako první definoval termín permafrost S. W. Müller v roce 1947 (Washburn, 

1979). Washburn (1979) definuje permafrost jako vrstvu půdy, sedimentů či skalního 

podloží, o různé mocnosti, která leží pod zemským povrchem a její teplota je souvisle 

po dva a více let pod bodem mrazu.  Harris (2004a) stejně jako French definuje 

permafrost na základě teploty a proto podle nich může permafrost obsahovat vodu 

nejen v podobě ledu ale i v kapalném skupenství. Podle Burna (2007) je permafrost 
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část země, jejíž teplota je 0 °C nebo nižší než 0 °C po dobu 2 a více let. International 

Permafrost Association (2012) definuje permafrost jako zemi (půdu nebo skalní 

podloží) obsahující led nebo organický materiál, která je pod bodem mrazu po dobu 

dvou a více let.  

Permafrost podle Harrise (2004a) může obsahovat vodu i led, ale také nemusí. V tomto 

případě se užívá termín suchý permafrost, kdy permafrost neobsahuje žádný led nebo 

ho obsahuje jen velmi malé množství (French, 2007).  

Podle Frenche (2007) je permafrost vrstva mocná od několika centimetrů do několika 

stovek metrů a je vložena mezi sezóně tající činnou vrstvou na povrchu země a 

nezamrzlým podložím. Svrchní vrstva zemské kůry nad tabulí permafrostu se nazývá 

supra-permafrost (patří do něj činná vrstva a taliky, což jsou nepromrzlé části zemské 

kůry) (Huggett, 2007) (Obr. 1). Činná vrstva taje během léta a zamrzá během zimy – je 

to sezónně zmrzlá země (French, 2007). Stejně ji chápe i Washburn (1979) a Burn 

(2007). Shiklomanov a Nelson (2007) chápou tuto vrstvu jako část systému 

permafrostu, která každoročně prochází značnými změnami v jeho fyzických 

vlastnostech. Těmito změnami jsou myšleny změny v obsahu ledu či vody, vedení 

tepla, hustoty a mechanických vlastností, které jsou podstatné pro mnoho přírodních 

procesů. Podobně chápe činnou vrstvu i Demek (1987), který činnou vrstvu popisuje 

jako horní vrstvu permafrostu, která v létě rozmrzá a v zimě zamrzá. Tato vrstva je 

nejtenčí v polárních regionech a sílí v subarktických regionech. V oblastech souvislého 

permafrostu obvykle sahá až k tabuli permafrostu (Huggett, 2007). Mocnost činné 

vrstvy se liší rok od roku a závisí na několika faktorech, jakými jsou např. teplota 

okolního vzduchu, insolace, orientace a úhel svahu, vegetace, odtok, sněhová 

pokrývka, půdní typ, obsah vody a obsah solí v půdní vodě (French, 2007). Mocnost 

činné vrstvy v rašeliništích je pouze 10-20 cm, pod tundrou to je 30-50 cm a v suchých 

štěrcích 2-3 m (Demek, 1987).  



12 
 

 

Obrázek 1. Schéma stavby permafrostu (Ferrians et al., 1969, upraveno). 

 
 
 

2.2. Rozšíření a změny v rozloze permafrostu 

Permafrost zaujímá na severní polokouli 23-25 % plochy (French, 2007). Největší 

oblasti permafrostu se nachází v Rusku, dále v Kanadě a následuje Čína (Obr. 2). Na 

jižní polokouli se permafrost nachází v Antarktidě, v oblastech nepokrytých ledem, 

možná je i existence permafrostu pod Antarktickým ledovým příkrovem a dále se na 

jižní polokouli nachází alpský permafrost v Andách Jižní Ameriky (French, 2007). 

Nejčastěji je permafrost klasifikován podle jeho kontinuity a to na souvislý (pokrývá 90-

100 % povrchu), nesouvislý (50-90 %) a sporadický (10-50 %) (Burn, 2007). 

V oblastech souvislého permafrostu je zmrzlá země přítomna úplně všude kromě 

lokálně nezamrzlých lokalit - taliků (nejčastěji pod jezery nebo řekami – jezerní či říční 

voda je teplejší než 0 °C a je tedy zdrojem tepla, které způsobuje vznik nezamrzlých 

lokalit). V terénu nesouvislého permafrostu jsou od sebe oblasti permafrostu odděleny 

oblastmi nezamrzlé země. Výskyt sporadického permafrostu je omezen na izolované 

„ostrovy“, které se často vyskytují pod rašelinnými organickými sedimenty (French, 

2007).  

Permafrost se vyskytuje ve dvou specifických, někdy se překrývajících regionech a to 

ve vysokých zeměpisných šířkách a vysokých nadmořských výškách. Proto může být 
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klasifikován do těchto kategorií: 1) šířkový (latitudinal) neboli polární permafrost 

(permafrost v arktických oblastech), 2) alpský permafrost (permafrost v horských 

oblastech) a 3) permafrost náhorních plošin a horských oblastí (French, 2007). Kromě 

toho existuje podmořský permafrost, který se vyskytuje na kontinentálních šelfech 

Severního ledového oceánu, a to v místech kde během chladných období byla suchá 

zem a hladina moře byla níže než dnes (Brown et al., 1997). Konkrétně se jedná o šelf 

moře Laptěvů, Východosibiřského a Beaufortova moře (French, 2007) (Obr. 2). Dále se 

ještě vyskytují části (bodies) permafrostu v terestrických subarktických oblastech, 

vzniklé v pozdním pleistocénu, které nijak nesouvisí s dnešními klimatickými 

podmínkami. Tento permafrost se nazývá reliktní. Pro vznik ledových klínů je 

nejvhodnější prostředí špatně odvodněných rovinatých oblastí tundry, ležících na 

souvislém permafrostu (French, 2007).  

 

Obrázek 2. Rozšíření permafrostu na severní polokouli. Na obrázku nejsou vidět oblasti  alpského 
permafrostu nacházejícího se v Mexiku, na Havaji, v Japonsku a v Evropě (Huggett, 2007).  
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Šířkový (polární) permafrost: 

Šířkový permafrost pokrývá na severní polokouli téměř polovinu Kanady, 80 % Aljašky, 

50 % Ruska (nejvíce se vyskytuje v zalesněných oblastech východně od řeky Yenesei) 

a v Číně se vyskytuje na tibetské náhorní plošině a na severovýchodě země (French, 

2007). 

Alpský permafrost: 

Tento permafrost se vyskytuje ve vysokých nadmořských výškách (Burn, 2007). U 

pohoří, která zasahují ze středních zeměpisných šířek do polárních oblastí (např. 

Západní Kordillery v Severní Americe a Ural v Rusku), je obtížné určit, o jaký typ 

permafrostu jde, zda o šířkový (polární) nebo alpský permafrost (French, 2007). 

Permafrost náhorních plošin a horských oblastí: 

 Tvoří se v chladném, suchém, kontinentálním klimatu, ve vysokých nadmořských 

výškách a nízkých zeměpisných šířkách a většina tohoto permafrostu se vyskytuje 

v Číně, dále v menším množství v Mongolsku, Kazachstánu a přilehlých oblastech 

(French, 2007). 

Permafrost je velmi citlivý na změny podnebí nebo vegetace. Na jejich změny reaguje 

buď degradací (zmenšování své mocnosti nebo plošného rozšíření) nebo naopak 

agradací (zvětšování své mocnosti nebo plošného rozšíření) (Demek, 1987).  

K největším změnám v rozšíření docházelo zejména v posledních přibližně 2 milionech 

let (Demek, 1987), kdy permafrost několikrát vznikal a zase rozmrzal na rozsáhlých 

územích. V dobách ledových bylo jeho rozšíření mnohem větší než dnes. Pro tuto práci 

je důležité, jaké bylo rozšíření permafrostu v Evropě. Jeho jižní hranice během 

pleistocénu (Obr. 4) byla odvozena podle výskytu pseudomorfóz mrazových a ledových 

klínů (French, 2007). Podle něho se permafrost vyskytoval v celé východní, střední a 

severozápadní Evropě (Obr. 4) a vyskytoval se zde v přibližně 200 až 300 km širokém 

pásu a to v různých dobách pleistocénu. Podle  Isarina (1997) byl ve střední Evropě 

během mladšího dryasu pouze nesouvislý permafrost (Obr. 5) a to na základě výskytu 

pseudomorfóz ledových klínů v jemnozrnných substrátech nalezených v Holandsku a 

Německu. Není však možné určit jeho přesné rozšíření v jednotlivých chladných 

obdobích (glaciálech) (French, 2007). Důkazem nejméně třech období agradace a 

degradace permafrostu ve střední Evropě jsou pseudomorfózy ledových klínů ve 
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středním Německu, uložené v nadložních štěrcích elsterského, sálského a viselského 

zalednění (French, 2007).  

 

 

Obrázek 3. Rozšíření permafrostu na severní polokouli během posledního glaciálního maxima 
(French, 2007, upraveno). 
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Obrázek 4. Mapa ukazující jižní hranici permafrostu v západní a střední Evropě během pleistocénu 
(French, 2007) 

 

Obrázek 5. Rozšíření permafrostu během mladšího dryasu (Isarin, 1997, upraveno).  

Představy o tom, že během vrcholného období glaciálu panovaly ve střední Evropě 

stejné podmínky jako v dnešním subarktickém pásu vyvrací Ložek (2011) pomocí 

pleniglaciální fauny, která v dnešním subarktickém pásu nežije. Dokládá to na příkladu 

plžů (Vallonia tenuilabris, Helicopsis striata), jejichž dnešní severní hranice výskytu 

prochází Německem a jižním Polskem. Dále popírá existenci souvislého permafrostu 

(stametrových hloubek) na základě existence slepých endemitů u nás zastoupených 

druhem sladkovodního mlže Alzoniella slovenica . 

V posledních letech dochází k degradaci permafrostu díky globálnímu oteplování. 

Tento trend je prokázán mimo jiné díky datům o teplotách získaných z vrtů ze severní 

Aljašky (Osterkamp and Jorgenson, 2006). První z vrtů vypovídá o teplotách z období 

1925 až 1950 a další dva o vypovídají o pokračujícím oteplování (Obr. 6). 
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Obrázek 6. Teplotní profily naměřené v letech 1985, 1998 a 2004 z vrtu v Barter Island (French, 
2007). 

Nejvíce patrná degradace permafrostu je v oblastech nesouvislého rozšíření. 

Ke změnám v rozšíření permafrostu v budoucnu dojde v Kanadě (obr. 7) a Rusku (obr. 

8) a to při předpokládaném oteplení o 4 a 2 °C. Během 50 ti let dojde na Sibiři k úbytku 

10% rozlohy permafrostu (French, 2007). 
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Obrázek 7. Změny v rozšíření permafrostu v Kanadě na základě předpokládaného oteplení o 4°C 
(French, 2007, upraveno). 

 

 

Obrázek 8. Změny v rozšíření permafrostu na Sibiři na základě předpokládaného oteplení o 2°C 
(French, 2007, upraveno).  
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3. Ledové a mrazové klíny 

Mrazové a ledové klíny patří do skupiny žilních a klínových struktur, které jsou 

charakteristické pro periglaciální prostředí. Mrazové klíny jsou otevřené trhliny 

v zemském povrchu, vzniklé tepelnou kontrakcí. Tyto trhliny mající podobu klínů se 

mohou později vyplnit ledem za vzniku ledového klínu či klastickými sedimenty nebo 

organickým materiálem za vzniku zemního klínu (Murton, 2007). Ledové klíny Harris 

(2004b) označuje jako nejčastější formy podzemního ledu v oblastech souvislého 

permafrostu. Stejně tak podle Mackaye (1972) jsou ledové klíny široce rozšířené a 

snadno rozpoznatelné typy podzemního ledu.  

Pokud led uvnitř ledových klínů později roztaje, vzniklý prázdný prostor se někdy vyplní 

např. půdou či eolickým materiálem, čímž vznikne pseudomorfóza („odlitek“; angl. - 

cast) původní ledové struktury. 

3.1. Vznik a vývoj mrazových a ledových klínů 

Na začátku vývoje ledových klínů musí tepelnou kontrakcí vzniknout trhlina (mrazový 

klín) (Obr. 9). Do té během jara vniká tavná voda z rozmrzající činné vrstvy, ve které v 

zimě zmrzne (French, 2007), čímž vznikne ledová žíla (Obr. 10). Podle Washburna 

(1979) bývá ledová žíla ohniskem následujícího praskání. Opakování ročního cyklu 

během stovek let vede k růstu ledových klínů a tím i vzniku jejich polygonů 

(Lachenbruch, 1966). 
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Obrázek 9. Zjednodušené schéma vývoje ledového klínu (Lachenbruch, 1966, upraveno).  

 

 

 

Obrázek 10. Schéma vývoje ledového klínu a směru přirůstání ledu (French, 2007, upraveno).  
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3.2. Klasifikace mrazových a ledových klínů 

Mrazové klíny mohou být klasifikovány několika způsoby (Tab. 1).  

Tabulka 1. Klasifikace klínů (podle Frenche, 2007). 

Typ klínů 

dle původu výplně primární sekundární 

dle druhu výplně ledový složený zemní 

dle vzniku půdního ledu epigenetický syngenetický 
anti-

syngenetický 

dle četnosti mrazového 
pukání 

recentní reliktní fosilní 

 

3.3. Morfologie mrazových/ledových klínů 

Ledové klíny se navzájem spojují a vytvářejí polygony. Spojením těchto polygonů pak 

vzniká polygonální síť různých rozměrů a tvarů. Velikost polygonů se pohybuje 

v rozmezí od několika metrů po více než 100 m, hloubka od metru po více než 10 m a 

šířka klínů při vrcholu je od centimetru až po několik metrů (Lachenbruch, 1966). 

Polygony ledových klínů patří mezi netříděné strukturní půdy (Wasburn, 1979). Jejich 

hranice tvoří jednotlivé ledové klíny a průměry polygonů bývají 15 až 40 m (French, 

2007).  

Polygony ledových klínů mají nejčastěji ortogonální a hexagonální tvar (Obr. 12). 

Hexagonální síť, ve které strany polygonů svírají úhel 120°, vzniká tak, že se vytvoří 

několik mrazových trhlin najednou a ty se vyvíjejí současně. U ortogonální sítě, jejichž 

strany polygonů svírají úhel 90°, vzniknou nejprve mrazové trhliny v jednom směru a 

poté se vytvoří trhliny na ně kolmé (French, 2007).  

 

Obrázek 12. Typy polygonálních sítí (French, 2007, upraveno). 

Takzvané orientované ortogonální sítě se tvoří v blízkosti velkých vodních ploch 

(jezera, řeky), kdy primární mrazové trhliny kopírují směr břehových čar a sekundární 
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trhliny jsou na ně kolmé (Lachenbruch, 1966) (Obr. 13). Důvodem toho, že primární 

mrazové trhliny jsou souběžné s břehovými čárami, je vyšší tepelná kapacita vody vůči 

skalnímu podloží či půdě (Washburn, 1979).  

 

 

Obrázek 13. Orientovaná ortogonální síť (French, 2007, upraveno). 

Polygony mající klikaté strany a nepravidelné rozestupy (Obr. 14) se podle 

Lachenbrucha (1966) označují jako nepravidelné ortogonální sítě. Poloměr zakřivení 

stran polygonů není vzhledem k jejich průměru nijak velký. 

 

Obrázek 14. Nepravidelná ortogonální síť (French, 2007, upraveno). 

 

Lze rozlišit dva typy reliéfu polygonů. Jde o polygony s nízko položeným středem a 

s vysoko položeným středem (French, 2007).  
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První z nich se dle Washburna (1979) vyznačuje zvýšenými okraji, které tvoří valy 

podél příkopů. Tyto valy vznikají deformací při růstu podložního ledového klínu a podle 

Frenche (2007), mohou dosahovat výšky 1 až 1,5 m. Dalším procesem vytvářejícím 

zvýšené valy je laterální termální expanze, která způsobuje přesun části materiálu 

činné vrstvy z center polygonů směrem k jejich okrajům (French, 2007). Uprostřed 

polygonu se pak nachází deprese, která je během teplých období často zaplněna 

vodou (Washburn, 1979). Tyto polygony se tvoří ve špatně odvodněných oblastech 

(French, 2007). 

Polygony s vysoko položeným centrem se podle Frenche (2007) tvoří v dobře 

odvodněných oblastech. Tyto polygony mají pokleslé okraje způsobené táním ledových 

klínů (Washburn, 1979). Podle Frenche (2007) mohou vzniknout i přeměnou polygonů 

s nízko položeným centrem a to díky zlepšenému odvodňování způsobenému díky 

proudící vodě podél ledových klínů. Rozšiřováním koryta, ve kterém voda proudí, 

postupně zaniká zvýšený val a z původní centrální deprese se stává vyvýšený 

rašelinný polygon obklopený koryty vedoucími nad ledovými klíny (French, 2007). 

3.4. Charakteristiky klimatu a prostředí vznikajících ledových a mrazových 

klínů   

Aktivní ledové klíny se vyskytují v oblastech souvislého permafrostu. Péwé (1966) 

popisuje aktivní ledové klíny na Aljašce (Barrow), kde se průměrná roční teplota 

pohybuje od - 6 °C nebo - 8 °C na jihu a do - 12 °C na severu, kde jsou jen nízké roční 

úhrny srážek (do 20 cm dešťových a méně než 140 cm sněhových). V oblastech 

nesouvislého permafrostu se dle tohoto autora vyskytují reliktní ledové klíny, kde 

průměrná roční teplota na severu Aljašky je  - 6 °C nebo - 8 °C a na jihu je to - 2 °C 

(roční sněhové srážky 100 až 200 cm). Tyto klimatické podmínky ovšem neodpovídají 

všem oblastem, ve kterých se vyskytují mrazové klíny. Průměrné roční teploty i srážky 

se v jednotlivých oblastech výskytu mrazových klínů liší (Tab. 2).  
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Tabulka 2. Srovnání klimatických podmínek v oblastech výskytu mrazových klínů. 

polygony lokalita 
MAAT 
(°C) 

Průměrné 
srážky 
(mm/rok) 

materiál Zdroj: 

mrazových 
klínů 

Northern Foot-
hills, Northern 
Victoria Land, 
Antarctica 

-14, 7 
270 
 

hrubozrnný, 
ablační 
materiál, 
plážový štěrk 

French, 
Guglielmin 
(2000) 

půdních 
klínů 

Central 
Highlands, 
Iceland 

- 1, 2 748 
písčité a 
štěrkovité 
materiály 

Priesnitz,  
Schunke 
(1983) 

ledových 
klínů 

Big 
Lyakhovsky 
Island, Laptev 
Sea region 

- 13, 6 184 
nánosy 
bohaté na 
led 

Meyer et al. 
(2002) 

ledových 
klínů 

Bylot Island, 
Canadian 
arctic 
archipelago 

- 15, 1 190, 8 
organické 
naplaveniny 

Fortier, 
Allard (2005) 

písečných 
klínů 

Tuktoyaktuk 
Coastlands, 
Western Arctic 
Canada 

- 10, 5 142 
písečný 
příkrov 
(Sand-sheet) 

Murton, 
Bateman 
(2007) 

ledových 
klínů 

Adventdalen, 
Svalbard 

– 6 190 
jemnozrnné 
spraše 

Christiansen 
(2005) 

 

 
Podle Mackaye (1972) se ledové klíny vyskytují v oblastech tundry a boreálních lesů. 

Aktivní písečné klíny se pak podle Murtona (et. al., 2000) hojně vyskytují v polárních 

pustinách a lokálně v tundře. Tyto oblasti jsou dle Frenche (2007) klasifikovány 

do arktického klimatu vysokých zeměpisných šířek, které se vyznačuje extrémně 

nízkými zimními teplotami trvajícími několik měsíců a klesající pod – 20 až - 30 °C. 

Teplota zde stoupá na 4 až 6 °C zhruba na 2 až 3 měsíce v roce, kdy dochází k roztátí 

činné vrstvy do hloubky 30 až 150 cm. Srážky jsou také velmi nízké. V kanadské 

arktidě je roční úhrn srážek 100 mm, z toho polovina dešťových, spadlých v letním 

období. I přes to, že jsou srážky nízké, jsou vyšší než výpar. V přímořských oblastech, 

jako jsou Špicberky, roční úhrn srážek roste a to zhruba na 250 – 400 mm.  

 

4. Pseudomorfózy ledových a mrazových klínů 

Zemní klíny se sekundární výplní (pseudomorfózy) zachovávají záznam o velikosti a 

tvaru původní struktury ledu (Murton, 2007). Výplně pseudomorfóz obsahují materiál 
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podobný tomu, který se vyskytuje v jejich okolí. Podle Frenche (2007) patří 

pseudomorfózy ledových klínů ke strukturám termokrasu, protože jsou výsledkem 

nadměrného tání ledu. Podle Washburna (1979) jsou pseudomorfózy ledových klínů 

jedním z mála ukazatelů naznačující dřívější přítomnost permafrostu.   

4.1. Vývoj pseudomorfóz 

Vznik pseudomorfóz začíná tím, že dojde k tání ledu v ledových klínech, což se 

obvykle děje při degradaci permafrostu nebo termální erozí, způsobenou tekoucí 

tavnou vodou podél ledových klínů ( French, 2007). Poté, co led roztaje, zůstane po 

něm prázdný prostor, který je později postupně vyplněn půdou, hrubozrnným 

materiálem nebo regolitem (Murton, 2007). Nejlepší údaje o procesech, které je 

formují, poskytují pseudomorfózy ze současných oblastí, kde dochází k degradaci 

permafrostu. Mezi tyto procesy patří termální eroze, hroucení, pokles, opětovné 

zamrzání, vztlak a rozšiřování (French, 2007). Tyto procesy sekundárního vyplňování 

mají vliv na tvar a velikost výsledných pseudomorfóz (Murton, 2007). Podle Frenche 

(2007) lze rozlišit odlitky (casts) a pseudomorfózy, přičemž odlitek zachovává podobu 

původní struktury více a pseudomorfóza tuto podobu zachovává jen velmi málo. 

Užívání termínu „odlitek“ je však podle Harryho a Gozdzika (1988) zavádějící, protože 

slovo „odlitek“ podle nich naznačuje přesné zachování velikosti a tvaru původní 

struktury, které ovšem tam, kde nezůstal led, není možné. 

Termální erozí ledových klínů mohou vzniknout tunely (tunnels), vzniklé po roztátí 

zbylého ledu v již částečně sekundárně vyplněném klínu. Tato prázdná místa (tunely) 

jsou také později sekundárně vyplněny, k čemuž dojde poklesem nebo zhroucením 

materiálu ze stěn tunelů, transportem materiálu podél tunelů tekoucí tavnou vodou 

nebo gravitačními procesy (Murton, 2007). V případě, že led v ledovém klínu roztaje 

úplně, vyplňování tunelů a povrchových depresí může být ukončeno (Romanovskij, 

1973). Sekundární vyplňování je často epizodické a přerušované znovu zamrzáním 

tavné vody (Murton, 2007).  

  

4.2. Morfologie pseudomorfóz 

Vzhled pseudomorfóz je závislý na tom, jakým stupněm deformace během tání prošla. 

Přičemž tento stupeň deformace je závislý na několika faktorech, jakými jsou například 

povaha okolních sedimentů, množství ledu obsaženého v původní struktuře, rychlost 

tání a to, jakou měrou voda nebo jiné procesy strukturu rozrušily (French, 2007). Pokud 

jde o velikost, liší se pseudomorfózy v šířce (od několika milimetrů až po několik metrů) 
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a ve výšce (od několika desítek centimetrů po několik metrů). Pseudomorfózy často 

tvoří polygonální sítě, někdy zřetelně viditelné na leteckých snímcích (Murton, 2007).  

 

Obrázek 15:  Různé typy pseudomorfóz ledových klínů. Legenda: 1) půdní humus, 2) a 3) půda, 4) 
písčitá půda, 5) a 6) spraše, 7) rašelina, 8) písek a štěrk, 9) zvrstvení a malé zlomy, 10) dutiny, 11) 
ulity sladkovodních měkkýšů, 12) rostlinné zbytky (French, 2007, upraveno).  

V závislosti na povaze sedimentu a procesech vyplňování ledového klínu mohou být 

výplně pseudomorfóz homogenní nebo vrstvené. Pseudomorfózy ledových klínů lze 

odlišit od půdních klínů primárního vyplňování díky jejich vrstvení, kdy půdní klíny mají 

jemné svislé vrstvení a pseudomorfózy vrstvení horizontální (Murton, 2007) (Obr. 16). 

Znakem sekundárního vyplňování jsou například velké klasty, které se do termální 

trhliny ne širší než pár centimetrů, dostaly fluviálními nebo gravitačními procesy 

(Murton, 2007).  

 

Obrázek 16. Schéma průřezu: pseudomorfózy ledového klínu (A), písečného klínu (B) (Washburn, 
1979, upraveno). 
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Pseudomorfózám jsou podobné i některé jiné struktury než jenom půdní klíny 

primárního vyplnění, které je od nich potřeba odlišit. K takovým patří například struktury 

vzniklé vyplněním prázdných prostorů po kořenech stromů. V tomto případě lze tyto 

struktury odlišit od pseudomorfóz určením složení sedimentu. Dále mohou nastat 

problémy při rozlišování mezi vyplněnými termálními trhlinami a trhlinami vzniklými 

vysycháním (Murton, 2007). Obtížné je někdy odlišit od sebe pseudomorfózy 

kompozitních klínů od primárních písečných klínů, protože kompozitní klíny někdy 

obsahují jen velmi málo ledu a mohou tedy připomínat primární písečné klíny. Podle 

Murtona (2007) je pravděpodobné, že některé struktury interpretovány jako 

pseudomorfózy ledových klínů v literatuře kvartéru jsou místo toho pseudomorfózy 

kompozitních klínů, a to zejména v oblastech, kde byl řídký vegetační pokryv a kde 

během zimy docházelo k zavátí půdou i sněhem.  

4.3. Geografické rozmístění pseudomorfóz 

Většina v literatuře popsaných pseudomorfóz se nachází ve středních zeměpisných 

šířkách, kde byl v dobách ledových přítomen permafrost (French, 2007). Jak už bylo 

zmíněno v kapitole o změnách v rozšíření permafrostu, French (2007) popisuje pás 

široký 200 až 300 km v západní a střední Evropě, kde se vyskytují pleistocenní 

pseudomorfózy. Dále na východ ve východoevropské rovině se dle Frenche (2007) 

tento pás rozšiřuje až přes 500 km.  Podobný, ale užší pás tvořený pseudomorfózami 

se vyskytuje i ve středních zeměpisných šířkách v severní Americe a stejně tak se 

pseudomorfózy nachází ve střední Asii a severovýchodní Číně (French, 2007).  

 

 

Obrázek 17. Výskyt pseudomorfóz ve světě. 
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Tabulka 3. Morfologická charakteristika pseudomorfóz na lokalitách z obr. 17. 

číslo lokalita pseudomorfózy rozměry klínů 
průměr 

polygonů 
zdroj 

1 
West Flanders 
plateau, Belgie 

kompozitních klínů 
  1 m široké, 
≥ 1,6 m 
hluboké 

8,6 m 
Ghysels, Heyse 

(2006) 

2 
Wielkopolska region, 

centralwest 
Poland (Renko site) 

ledových klínů 
2,5 m hluboké, 
asi 2 m široké 

- Ewertowski (2009) 

3 
Trimingham, 

northeast Norfolk, 
UK, 

ledových klínů - - Whiteman (2002) 

4 
Wolverhampton, 

England 
ledových klínů - 1,5 až 12,3 m Morgan (1971) 

5 southern Netherlands ledových klínů 1,5 až 2 m hluboké ± 1,5 m 
Vandenberghe 

(1983) 

6 
The Laholm Plain, 
The Swedish West 

coast 
ledových klínů 

1,1 m široké, 
1,2 m hluboké 

- Svensson (1973) 

7 
Tuktoyaktuk 

Coastlands, Arctic 
Canada 

ledových a 
složených klínů 

- - Murton (2001) 

8 
Vennebrügge, 

western German 
ledových a 

písečných klínů 
0,5 m široké, 

1 až 1,2 m hluboké 
- 

Kasse, 
Vandenberghe 

(1998) 

9 
Pine Barrens, 

southern New Jersey 
písečných klínů 

1 až 2,5m hluboké, 
0,2–0,4m široké 

20 až 40 m 
French, Demitroff, 

Forman (2003) 

10 
Tjæreborg in western 

Jutland, Denmark 
ledových a 

složených klínů 

6 a ≥7,5 m 
hluboké, kolem 2 

m široké 
- Kolstrup (2004) 

11 
Ordos Plateau, Inner 

Mongolia, 
north-central China 

písečných klínů 

1. typ: 1,5 až ≥ 2m 
hluboké, 

2. typ: 0,6 až 1 m 
hluboké 

1. typ: 8 až 9 
m 

2. typ: 3 až 4 
m 

Vandenberghe, 
Zhijiu, Liang, Wei 

(2004) 

12 
North-central 

Hungary 

 
písečných klínů 

 
- - 

 
Kovács et al.(2007) 

 

13 jižní Morava 
písečné 

 
- 

5 - 10 

 

Czudek (1997) 
 

 

 

5. Fyzickogeografická charakteristika studované lokality 

Šaratice 

5.1. Vymezení území a poloha 

Studovaná lokalita pseudomorfóz ledových klínů leží zhruba 500 m jihovýchodně od obce 

Šaratice (Obr. 18). Nadmořská výška zájmového území je od 205 do necelých 210 m n. m. 

(Obr. 19). 
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Obrázek 18. Vymezení polohy studované lokality. 

 

 

Obrázek 19. Nadmořská výšky zájmového území a jeho okolí. 

 

5.2. Geologické poměry 

Území studované lokality je součástí hlavní geologické jednotky Západní Karpaty, jednotky 

Vnějších Karpat: vněmagurské skupiny, ždánické jednotky (Zapletal, 1992). 

Ždánickou jednotku tvoří příkrovové těleso, které je složeno z jurských a spodnomiocénních 

sedimentů. Jako celek je tato jednotka nasunuta na miocén karpatské neogenní předhlubně 

(Obr. 20) (Zapletal, 1992).  
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Obrázek 20. Styk Českého masivu a Vnějších Karpat v okolí Brna: 1 – Český masiv, 2 – 
pouzdřanská jednotka, 3 – magurská skupina (Bk – bělokarpatská jednotka, R – račanská jednotka), 
4 – ždánická jednotka, 5 – neogén postorogenních pánví (Vp – Vídeňská pánev, Kn – Karpatská 
neogenní předhlubeň), 6 – pohřbená údolí v podloží karpatských příkrovů vyplněná tzv. 
autochtonním paleogénem (V – vranovický příkop, N – nesvačilský příkop) (Zapletal, 1992, 
upraveno).  

 

Podle Czudka (1997) se studované území nachází na štěrkopískové terase řeky Litavy, 

tvořené kvartérními fluviálními sedimenty (Czudek, 1997). Na okraji Ždánického lesa jsou 

rozšířené spraše a sprašové hlíny s fosilními (pleistocénními) půdami (nejčastěji PK I – PK 

IV). Jejich mocnost je okolo 8 m (Czudek, 1997). 

Z geologické mapy 1 : 50 000 (Stráník, 1985) (Obr. 21) je patrné, že zájmové území, na 

kterém se vyskytují pseudomorfózy mrazových klínů, se nachází na rozhraní výskytu 

spraší, sprašových hlín a risských fluviálních písčitých štěrků. Je ovšem pravděpodobné, že 

zájmové území leží celé na risských fluviálních písčitých štěrcích, vzhledem k tomu, že 

většina popisovaných evropských pseudomorfóz leží právě na říčních terasách. Chyba 

mezi mapou a realitou mohla být způsobena nepřesnou generalizací mapy. V okolí 

studované lokality se dále nacházejí spraše a z východu přechází risské fluviální písčité 

štěrky ve ždánicko – hustopečské souvrství (pelitické facie - dominují jílovce s podřízenými 

vložkami prachovců a pískovců). 
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Obrázek 21. Výřez z geologické mapy studované lokality a jejího okolí (Stráník, 1985, upraveno).  
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5.3. Geomorfologie 

Obec Šaratice leží ve východním výběžku Dyjskosvrateckého úvalu, zájmové území 

s pseudomorfózami ledových klínů však podle výřezu geomorfologické mapy 1 : 500 000 

(Demek, 1987b) leží těsně za hranicí tohoto celku a nachází se již v celku Ždánický les 

(Obr. 22), v geomorfologickém okrsku Otnická pahorkatina (Tab. 4).  

 

 

 

Obrázek 22. Geomorfologická regionalizace v okolí studované lokality (Demek, 1987b, upraveno). 

 

Tabulka 4. Začlenění zájmového území do geomorfologických jednotek ( dle Demka, 1987b). 

       Systém Alpsko-himalájský 

      Provincie Západní Karpaty 

   Subprovincie Vnější Západní Karpaty 

        Oblast Středomoravské Karpaty 

        Celek Ždánický les (IXB - 1) 

      Podcelek Dambořická vrchovina (IXB – 1C) 

       Okrsek Otnická pahorkatina (IXB – 1C – a) 
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Zájmové území a jeho okolí směrem na západ leží na rovině (sklon 0 do 2°), dále směrem 

na východ se terén zvyšuje a s ním se zvyšuje i sklonitost a to od 2° do přibližně 5°. 

Vzhledem k západním větrům se studovaná lokalita nachází na návětří a stejně tak tomu 

bylo i během pleistocénu, kdy pseudomorfózy vznikaly. 

 

Obrázek 23. Sklonitostní poměry zájmového území a okolí. 

 

 

5.4. Klimatická charakteristika 

Podle Quitta (1971) náleží zájmové území do kategorie T4 (teplá oblast). T4 (Tab. 5) je 

jednotka s velmi dlouhým, teplým a suchým létem. Jaro i podzim jsou velmi krátké a teplé, 

zima trvá také krátce, je mírně teplá až suchá. Velmi krátké je i trvání sněhové pokrývky. 

Z výřezu mapy klimatických oblastí 1 : 500 000 (Quitt, 1971) (Obr. 24) je patrné, že 

jednotka T4 je na okrajích lemovaná jednotkou T2.  
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Obrázek 24. Poloha studované lokality vzhledem ke Quittově (1971) klimatické  regionalizaci.  

 

Tabulka 5. Vybrané charakteristiky klimatické oblasti T4 (Quitt, 1971, upraveno). 

Počet letních dní 60 - 70 

Počet mrazových dní 100 - 110 

Počet ledových dní 30 - 40 

Počet dní s průměrnou teplotou 10 °C a víc 170 - 180 

Průměrná teplota v lednu -2 – 3 °C 

Průměrná teplota v červenci 19 – 20 °C 

Průměrný počet dní se srážkami 1 mm a více 80 - 90 

Suma srážek ve vegetačním období 300 – 350 mm 

Suma srážek v zimním období 200 – 300 mm 

Počet dní se sněhovou pokrývkou 40 - 50 

 

Zájmové území s pseudomorfózami ledových klínů náleží podle mapy klimatické 

regionalizace ČR 1 : 500 000 (Moravec, Votýpka, 1997) do III. Kategorie (Obr. 25). To 

znamená, že průměrný roční úhrn srážek je do 580 mm s obdobím beze srážek více jak 22 

dní a vegetační období trvá 160 – 177 dní.  
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Obrázek 25. Výřez mapy klimatické regionalizace ČR (Moravec, Votýpka, 1997, upraveno). 

 

Podle dlouhodobých klimatických průměrů naměřených ve stanici Brno – Tuřany (vzdálena 

vzdušnou čarou zhruba 10 km severozápadně od studované lokality) je za období 1961-

1990 průměrná roční teplota 8,7 °C (Tab. 6) a roční úhrn srážek činí 490,1 mm (Tab. 7). 

Tabulka 6. Dlouhodobé normály průměrné teploty vzduchu [°C] za období 1961 - 1990 z klimatické stanice Brno 

– Tuřany (ČHMÚ, 2012). 

Měsíc I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. rok 

Teploty  -2,5 -0,3 3,8 9,0 13,9 17,0 18,5 18,1 14,3 9,1 3,5 0,6 8,7 

 

Tabulka 7. Dlouhodobé normály úhrnu srážek [mm] za období 1961 – 1990 z klimatické stanice Brno – Tuřany 

(ČHMÚ, 2012). 

měsíc I. II. III. IV. V. VI. VII. VIII. IX. X. XI. XII. rok 

srážky 24,6 23,8 24,1 31,5 61,0 72,2 63,7 56,2 37,6 30,7 37,4 27,1 490,1 
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5.5. Hydrologie 

Lokalita s pseudomorfózami ledových klínů leží mezi potoky Šaratický a Milešovický, 

přičemž oba tyto potoky jsou levostrannými přítoky řeky Litavy. Studovaná lokalita jako 

taková spadá do povodí potoka Milešovického, měřícího 12, 2 km. Plocha povodí tohoto 

potoka činí 50 km2 a jeho průměrný průtok u jeho ústí do Litavy (195 m n. m.) je 0, 09 m3/s 

(Vlček, 1984). Milešovický potok je vodním tokem VI. řádu. 

 

 

Obrázek 26. Schématická mapa říční sítě v okolí studovaného území. 

 

5.6. Pedologie  

V zájmovém území se podle půdní mapy ČR 1 : 50 000 (Tomášek, 1988) nachází 

černozem arenická a černozem modální (Obr. 27). Podél Milešovického potoka, směrem 

jihozápadně od studované lokality, se nachází fluvizem karbonátová a při ústí tohoto potoka 

a potoka Šaratického do Litavy se vyskytuje černice fluvická karbonátová. 
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Obrázek 27. Výřez půdní mapy zájmového území a blízkého okolí (Tomášek, 1988).  

 

5.7. Flóra 

Podle mapy potencionální přirozené vegetace České republiky (Neuhäuslová, 1998) by se 

na studované lokalitě nacházely sprašové doubravy. Jde o světlé doubravy s dominantním 

dubem zimním (Quercus petraea), šípákem (Q. pubescens) a dubem letním (Q. robur). 

V málo narušených porostech bývá výrazně vyvinuto keřové patro zastoupené Ligustrum 

vulgare, Acer campestre a Crataegus monogyna. V bylinném patře jsou dominantami 

Mellica uniflora, Convallaria majalis, Poa nemoralis a Brachypodium pinnatum 

V blízkém okolí se vyskytují prvosenkové dubohabřiny tvořené dvoupatrovými nebo 

třípatrovými porosty s dominantním habrem (Carpinus betulus) nebo duby, s výrazným 

zastoupením teplomilných druhů. Druhově pestré je bylinné i keřové patro s převládajícími 

mezofytními hájovými druhy (Neuhäuslová, 1998). 

V současné době se studované území nachází na orné půdě (pole). 
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6. Metodika určení morfometrických charakteristik 

Na studované polygonální síti byla provedena morfometrická analýza. Data, díky 

kterým tato analýza mohla být provedena, byla získána pomocí programu ArcGis 

(2010). Nejprve byla v tomto programu daná polygonální síť manuálně vektorizována a 

to podle ortofotomapy ČR (barevná ortofotomapa s prostorovým rozlišením 50 cm), 

která byla získána jako mapová služba z Národního geoportálu INSPIRE. Ze vzniklé 

vrstvy bylo možné zjistit počet polygonů, jejich obsah, délky hlavních a vedlejších os 

jednotlivých polygonů a jejich azimuty. Tato data byla dále zpracována v aplikaci 

Microsoft Office Excel.  

Ke zjištění heterogenity/homogenity dané polygonální sítě bylo použito určení poměru 

délky hlavní osy největšího a nejmenšího polygonu (Mangold, 2004). Heterogenní je 

tehdy, když nejdelší hlavní osa přesáhne trojnásobek délky nejkratší hlavní osy. 

Dále byla zjišťována pravidelnost/nepravidelnost jednotlivých polygonů a to pomocí 

výpočtu poměru hlavní a vedlejší osy, kdy jako pravidelné polygony jsou brány ty s 

poměrem os nižším než 1,34 a nepravidelné s poměrem os nad 1,34 (Jenks, 1967).  

Počet stran jednotlivých polygonů byl zjištěn vizuálně z vektorizované polygonální sítě. 

Veškerá data byla rozdělena do intervalů podle klasifikace Natural Breaks (Jenks) 

v programu ArcGis (2010). 

Závislost mezi jednotlivými morfometrickými charakteristikami byla zjišťována pomocí 

Pearsonovy korelace, signifikace testována t-testem na hladině významnosti p = 0,05 

(viz Tab. 10, sestavil Marek Křížek).  

Dále bylo analýzou rozptylu (jednocestná ANOVA, testováno F testem, na hladině 

významnosti p=0,05) bylo testováno, zda a popřípadě jak se liší v základních 

morfometrických charakteristikách různě orientované polygony. 
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7. Výsledky - morfologická charakteristika pseudomorfóz 

mrazových/ledových klínů u obce Šaratice 

 

7.1. Rozměry, tvar a orientace polygonů 

 

Obrázek 28. Schématická mapa studované polygonální sítě.  

 Průměrná délka hlavní osy je 16,06 m a vedlejší osy 10,86 m. Plocha polygonů se 

pohybuje od 31,41 do 350,36 m2. To, že mají polygony rozdílné plochy, ukazuje 

směrodatná odchylka. Nízká hodnota směrodatné odchylky poměru os naznačuje jejich 

podobnost (Tab. 8). 

Tabulka 8. Základní statistické charakteristiky (n = 132 polygonů). 

 
hlavní osa 
(m) 

vedlejší osa 
(m) 

plocha (m2) počet stran 
Obvod 
(m) 

poměr os 

průměr 16,06 10,86 117,89 5,49 42,66 1,52 

medián 14,89 10,53 107,28 5,00 41,69 1,44 

rozptyl 17,60 8,84 3542,47 1,17 112,25 0,11 

směrodatná 
odchylka 

4,20 2,97 59,52 1,08 10,59 0,34 

maximální 
hodnoty 

32,66 18,35 350,36 8,00 78,35 2,97 

minimální 
hodnota 

8,64 4,99 31,41 4,00 22,73 1,07 
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Polygony jsou z hlediska tvaru různorodé. Polygony mají 4 až 8 stran (tetragonální až 

oktagonální). Téměř stejný podíl je zastoupen polygony hexagonálními (31,8 %) a 

pentagonálními (31,1 %). Nejmenší podíl (16,6 %) zastupuje skupina heptagonálních a 

oktagonálních polygonů (Tab. 9).  

Tabulka 9. Morfometrické charakteristiky polygonů (n = 132) studované polygonální sítě. S – J = 

severojižní směr (interval 337,5 - 22,5°, resp. 157,5 - 202,5°), SV – JZ = severovýchodní – jihozápadní 

směr (interval 22,5 - 67,5°, resp. 202,5 - 247,5°), V – Z = východozápadní směr (interval 67,5 - 112,5°, 

resp. 247,5 - 292,5°), JV - SZ = jihovýchodní – severozápadní směr (interval 112,5 - 157,5°, resp. 292,5 - 

337,5°). 

Hlavní osa (m) podíl (%) Vedlejší osa (m) podíl (%) Obsah (m
2
) 

podíl 
(%) 

8,63 - 12,55 22,7 4,99 - 8,37 22,7 31,40 - 76,23 28,8 

12,56 - 16,16 35,6 8,38 - 10,67 29,5 76,24 - 126,09 33,3 

16,17 - 21,36 31,1 10,68 - 13,59 28,1 126,10 - 194,90 26,5 

21,37 - 32,67 10,6 13,60 - 18,36 19,7 194,91 - 350,36 11,4 

Počet stran podíl (%) Poměr os podíl (%) Směr hlavní osy 
podíl 
(%) 

4 20,5 1,070 - 1,340 37,1 S - J 34,1 

5 31,1 1,341 – 2,970 62,9 SV - JZ 16,7 

6 31,8   V - Z 34,8 

7 12,1 
  

JV - SZ 14,4 

8 4,5     

 

 89 % polygonů má obsah 31 – 195 m2 
(Tab. 9). Počet stran se zvyšuje s délkou hlavní 

a vedlejší osy, plochou a obvodem (Tab. 10), obecně tady počet stran roste s velikostí 

polygonu. Signifikantní jsou mezi sebou téměř všechny charakteristiky, výjimkou jsou 

vztahy mezi pravidelností a plochou a pravidelností a obvodem, kde žádný vztah není 

(Tab. 10). Pravidelnost se zvyšuje s klesajícím počtem stran (Tab. 10). Polygony se 

čtyřmi stranami (tetragonální) mají průměrný obsah 70,9 m2, zatímco polygony s osmi 

stranami (oktogonální) mají průměrný obsah 199,7 m2 (Obr. 29). 
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Tabulka 10. Korelační koeficient r pro jednotlivé morfometrické charakteristiky za účelem určení existence 

a těsnosti vztahu mezi nimi. Pozn. červená čísla značí signifikantní vztah. 

 
hlavní 

osa 

vedlejší 

osa 

plocha 

(m
2
) 

počet 

stran 

obvod 

(m) 

pravidelnost 

(hlavní/vedlejší) 

hlavní osa  0,71 0,91 0,41 0,96 0,27 

vedlejší osa 0,71  0,87 0,54 0,85 -0,45 

plocha (m
2
) 0,91 0,87  0,57 0,97 -0,04 

počet stran 0,41 0,54 0,57  0,52 -0,2 

obvod (m) 0,96 0,85 0,97 0,52  0,06 

pravidelnost 

(hlavní/vedlejší) 
0,27 -0,45 -0,04 -0,20 0,06  

  

 

 

 

Obrázek 29. Sloupcový graf zobrazující závislost velikosti obsahu polygonu na počtu jeho stran.  

Histogram (Obr. 30) potvrzuje souvislost mezi počtem stran polygonu a jeho velikostí 

obsahu. Nejvíce tetragonálních a pentagonálních polygonů je v intervalu 31,4 – 76,2 

m2, hexagonálních v intervalu 76,3 – 126,0 m2, heptagonálních v intervalu 126,1 – 

194,9 m2a oktagonálních v intervalu 195,0 – 350,4 m2. 

R² = 0,9624 
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Obrázek 30. Histogram zastoupení polygonů podle počtu stran v jednotlivých kategoriích dle plochy. 

Nejvíce polygonů v dané polygonální síti je protaženo (azimut hlavní osy) ve směru 

východ - západ  (V - Z) a sever – jih (S – J). Nejméně polygonů je protaženo ve směru 

jihovýchod – severozápad (JV – SZ) (Tab. 11). F-testem bylo zjištěno, že různě 

orientované polygony se signifikantně neliší v délce hlavní osy, délce vedlejší osy, 

ploše, počtu stran ani v pravidelnosti. 

 

Tabulka 11. Četnost polygonů dle orientace. 

orientace 
hlavní osy 

četnost 

S - J 45 

SV - JZ 22 

V - Z 46 

JV - SZ 19 
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Obrázek 31. Schéma studované polygonální sítě znázorňující orientaci polygonů ke světovým 
stranám (orientace hlavních os). 

 

7.2. Určení heterogenity/homogenity studované polygonální sítě  

Studovaná polygonální síť pseudomorfóz mrazových/ledových klínů obsahuje celkem 

132 polygonů. Hlavní osa největšího polygonu dosahuje více než trojnásobku délky 

hlavní osy nejmenšího polygonu, jelikož nejdelší hlavní osa měří 32,7 m a nejkratší 

hlavní osa 8,6 m. Daná síť je tedy heterogenní dle kritérií Mangolda (2004).  

Heterogenita polygonální sítě byla potvrzena i procentuálním zastoupením 

pravidelných a nepravidelných polygonů. Pravidelné polygony ve studované síti tvoří 

přibližně 37 % a nepravidelné 63 % (Tab. 9).  
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8. Diskuze - Paleoklimatická a paleoenvironmentální 

rekonstrukce vzniku mrazových klínů na studované lokalitě 

 

Studované polygony pseudomorfóz ledových klínů u obce Šaratice jsou shodně 

s ostatními vyvinuty ve fluviálních štěrkopíscích (Tab. 12). Konkrétně jsou ve fluviálních 

štěrkopíscích risského stáří, z čehož se dá předpokládat, že dané pseudomorfózy 

budou z mladšího období pleistocénu. Pokud bychom srovnali evropské dochované a 

popsané pseudomorfózy, tak všechny vznikaly během chladných období viselského 

zalednění. Nejčastěji během pleniglaciálu viselského zalednění. Při porovnání 

rekonstruované teplotní křivky Czudka (1997) (Obr. 33) byly k jejich vzniku vhodná dvě 

období a to spodní pleniglaciál viselského zalednění a LGM (svrchní pleniglaciál), což 

se shoduje s interpretovanými údaji o vzniku evropských pseudomorfóz. Podle 

záznamů z mořských sedimentů (Obr. 32) by ovšem byly teploty vhodné pro mrazové 

pukání až během LGM. Tato křivka také ukazuje vyšší teploty během LGM oproti 

Czudkovi, který uvádí teploty klesající až k – 10 °C. Během jejich vzniku muselo 

v Evropě převládat aridnější klima. To lze potvrdit rekonstrukcí průměrných ročních 

srážek ve střední Evropě z pylových zrn, kdy během spodního plenigláciálu viselského 

zalednění byl roční úhrn srážek nižší než 250 mm a během LGM byl nižší než 500 mm 

(Van Andel, Tzedakis, 1996).  
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Tabulka 12. Porovnání evropských pseudomorfóz s polygony u Šaratic. 
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- - písečné štěrkopísky písek LGM - 255 

Kovács et 
al.(2007) 

Central 
Poland 

6 - ledové 
fluviální 

sedimenty 
písek, 

silt 

pleniglaciál 
Viselského 
zalednění 

- - 
Petere-

Zganiacz 
(2011) 

Poland - - ledové 

fluvioglaciální 
sedimenty 
Viselského 
zalednění 

till 
po maximu 
Viselského 
zalednění 

- 
do 

150 
Ewertowski 
(2009) 

Rudder-
voorde, 
Belgium 

8,6 5-6 složené 

fluviální 
sedimenty 

z Elsterského 
glaciálu  

písek 
pleniglaciál 
Viselského 
zalednění 

- 
cca 
25 

Ghysels, 
Heyse 
(2006) 

Sweden - - ledové 
fluvioglacialní 

sedimenty 
(písek) 

navátý 
jemně 
zrnitý 
materiál 

pozdní 
glaciál 

- 
15-
20 

Svensson 
(1973) 

England 7 - 11 - ledové - till 
pozdní 
glaciál 

- - 
Morgan 
(1971) 

Jižní 
Morava 

5 - 10 - písečné 
fluviální 

štěrkopísky  
písek po mindelu - - 

Czudek 
(1997) 

 

Při porovnávání studovaných polygonů u Šaratic s popisovanými evropskými 

pseudomorfózami bylo zjištěno, že mají větší průměrnou délku hlavní osy. Oproti 

některým dokonce více než dvojnásobně. Zřejmě se tedy v případě polygonů u Šaratic 

bude jednat o jedny z větších evropských polygonů vzniklých mrazovým pukáním. 

Nadmořské výšky popisovaných evropských pseudomorfóz odpovídají nížinám, kde 

vznikají i současné aktivní ledové klíny v oblastech periglaciálního prostředí (Tab. 12). 

U studovaných polygonů u Šaratic byl zjišťován počet jejich stran. Tento údaj byl 

popsán také v případě polygonů v Belgii (Ghysels, Heyse, 2006). Byly zde sledovány 

pentagonální a hexagonální polygony, kterých je největší zastoupení i v polygonální síti 

u Šaratic. To, že se ve studované sítí vyskytují i heptagonální a oktagonální polygony, 

je možné vysvětlit tím, že mají větší průměrnou délku hlavní osy než tvary z území 

Belgie. Je prokázán vzájemný vztah mezi počtem stran a délkou hlavní osy. Počet 

stran roste s velikostí polygonu (Tab. 10).  
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Evropské pseudomorfózy jsou vyplněny navátým pískem, či tillem. V případě polygonů 

u Šaratic to není jasné, protože bylo provedeno pouze pozorování pomocí DPZ. S 

ohledem na to, že se ale v jejich okolí vyskytují spraše a polygonální síť leží na rovině, 

by se dalo předpokládat, že jimi budou vyplněny eolickou činností stejně, jako je tomu 

u evropských pseudomorfóz. A jak je tomu u pseudomorfóz popsaných na jižní Moravě 

(Czudek, 1997). K zazemnění ovšem mohlo dojít až po degradaci ledového klínu, kdy 

trhlina (klín) zůstala prázdná. Tedy po oteplení, ke kterému došlo po LGM, toto období 

je viditelné též na obou paleoteplotních křivkách (Obr. 32, 33).  

Eolická činnost probíhala snadněji, protože v Evropě během viselského zalednění 

vypadal vegetační pokryv odlišně než současná flóra. Vyplývá to ze záznamů z 

grónského ledovce, kdy před 70 000 až 10 000 lety došlo k více než 50 jasně 

rozeznatelným, často náhlým změnám teploty, z nichž některé mohly představovat 

změny v rozmezí 5-10 ° C (Johnsen et al., 1995). To by znamenalo, že k výrazné 

změně teploty došlo v průměru jednou za ~ 1000 let. Nebylo tedy příliš času na to, aby 

se vytvořil stabilní a kontinuální rostlinný pokryv, který by chránil zemský povrch před 

erozí a který by poskytoval dobré podmínky pro dlouho žijící druhy rostlin, jako jsou 

stromy (Kolstrup, 1995).  

 

 

Obrázek 32. Paletoteplotní křivka střední Evropy, dle záznamů hlubokomořských vrtů (Šegota, 1967, 
upraveno). 
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Obrazek 33. Paleoteplotní křivka z různých pramenů (Czudek, 1997). 

 

Studované pseudomorfózy u obce Šaratice zřejmě vznikaly během pleniglaciálu 

viselského zalednění, jako ostatní evropské pseudomorfózy. V té době byl tedy na 

našem území permafrost, nízké teploty klesající pod -4 °C a velmi nízké průměrné 

srážky. Vzhledem ke geografické poloze dané lokality je možné, že se bude jednat o 

pseudomorfózy písečných klínů. Tento předpoklad vyplývá z toho, že s rostoucí 

kontinentalitou se vyskytují spíše pseudomorfózy písečných klínů, v důsledku nižších 

srážek. Dále je toto tvrzení podpořeno výskytem pseudomorfóz písečných klínů na jižní 

Moravě (Czudek, 1997) a v Maďarsku (Kovács et al., 2007), kde pseudomorfózy 

vznikaly ve stejných podmínkách (nadmořská výška, uloženy v štěrkopíscích, vznik 

v LGM a zřejmě i písečná výplň). Prokázat nebo vyvrátit toto tvrzení by šlo po bližším 

prozkoumání polygonů a to hlavně sedimentů z jejich výplně, protože dané polygony 

mohly být ovlivněny i místními specifickými podmínkami.  
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9. Závěr  

Hlavním výsledkem této práce bylo zjištění, na základě porovnávání jednotlivých 

evropských oblastí výskytu pseudomorfóz s obecnými modely vývoje prostředí západní 

a střední Evropy, že se paleoenvironmentální interpretace vyplívající ze studia 

pseudomorfóz s těmito modely shoduje.  

Vznik studovaných pseudomorfóz ze střední a západní Evropy probíhal během 

chladných období viselského zalednění, jejichž klima i prostředí, odpovídá obecným 

podmínkám vzniku ledových klínů. Písčité výplně pseudomorfóz odpovídají eolické 

činnosti probíhající po LGM, kdy došlo k oteplení a degradaci ledových klínů. 

Polygonální síť u Šaratic se shoduje s evropskými pseudomorfózami v těchto znacích: 

- uložení pseudomorfóz ve fluviálních písčitých štěrcích (rissu) 

- studovaná polygonální síť leží na rovině  

- studovaná polygonální síť leží v nížině 

Pro potvrzení toho, zda jsou studované polygony u Šaratic vyplněny spraší a jakého 

stáří přesně jsou, by bylo potřeba provést analýzu jejich sedimentologických vzorků.   

Z hlediska morfologických charakteristik, konkrétně průměrné délky polygonů, se jedná 

o jedny z větších polygonů vzniklých mrazovým pukáním. Dále bylo zjištěno, že 

neexistuje žádný vztah mezi směrem protažení hlavních os polygonů a jejich 

velikostními charakteristikami (plocha, obvod, délky os). Naopak byl zjištěn vztah mezi 

pravidelností a počtem stran, kdy platí že s klesajícím počtem stran roste pravidelnost. 

. 
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