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Abstrakt — Paleoenvironmentalni vyznam ledovych a mrazovych klint

Bakalarska prace se zabyva studiem pseudomorféz mrazovych a ledovych klinu.
V reSerSni Casti je shrnuto, z¢&eho a jak pseudomorfézy vznikaji a v jakych
podminkach. Z toho dldvodu je zde popsano rozsifeni a stavba permafrostu, mrazové

pukani, definice ledovych klind, jejich typy a pfeména v pseudomorfozy.

DalSi ¢ast této prace popisuje morfologické znaky polygonu pseudomorféz mrazovych
klinG na studované lokalité u obce Saratice. Ty byly dale porovnavany s evropskymi
pseudomorfézami a nasledné byla odvozena jejich paleoklimaticka a
paleoenvironmentalni rekonstrukce vzniku. Pseudomorfézy jsou porovnavany i z jejich

morfologického hlediska.

Klicova slova: ledové kliny, mrazové kliny, pseudomorfézy

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 Saratice. 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. Uvod

Tato prace se zabyva tématem pseudomorf6z mrazovych/ledovych klinG. V reSersni
Casti jsou popsany zakladni informace o tomto jevu. Pseudomorfézy vznikaly
degradaci ledovych klin vzniklych v oblastech permafrostu. Proto je v této Casti
popsano, co to permafrost je, jaka je jeho stavba, kde se permafrost vyskytuje
v souCasné dobé i jaké bylo jeho rozSifeni béhem posledni doby ledové. Dale je
popsan vznik a vyvoj ledovych klin(, i to jaké typy ledovych klin( existuji. Ledové kliny
jsou popsany i z hlediska jejich morfologie. Podobné jsou v této praci shrnuty i
pseudomorfézy mrazovych/ledovych klind. To znamena, jak se vyvijeli, jejich

morfologie a hlavné jejich rozSifeni ve svété.

Daldi ¢asti tohoto textu je analyza konkrétni polygonové sité pseudomorféz ledovych
klin u obce Saratice. Byla struéné shrnuta fyzickogeograficka charakteristika této
oblasti a provedena morfologicka charakteristika dané polygonaini sité a jednotlivych
polygond. Ty byly dale srovnany s pseudomorfézami ledovych klinu v zapadni a
stfedni Evropé, a to jak =zhlediska jejich morfologie, tak i z hlediska

paleoenvironmentalni rekonstrukce jejich vzniku.

Cilem prace bylo posoudit moznosti vyuziti ledovych/mrazovych klind a jejich
pseudomorféz pro paleoteplotni, resp. paleoenvironmentalni rekonstrukce, na zakladé
prostorové, morfologické a genetické analyzy téchto forem nachazejicich se v Evropé.
Dilcim cilem bylo srovnat morfologické charakteristiky v literatufe popsanych

pseudomorféz s vybranou lokalitou u Saratic.

2. Permafrost

2.1. Definice a stavba permafrostu
Ledoveé kliny jsou jednim z geomorfologickych tvary, jejichz vznik je vazan na vyskyt
permafrostu (Mackay, 2000). Permafrost je definovan jako &ast zemské kury, jejiz
teplota je po dobu dvou po sobé nasledujicich letech pod bodem mrazu (0 °C) (French,
2007). Jako prvni definoval termin permafrost S. W. Miller v roce 1947 (Washburn,
1979). Washburn (1979) definuje permafrost jako vrstvu pldy, sedimentl ¢i skalniho
podlozi, o rizné mocnosti, ktera lezi pod zemskym povrchem a jeji teplota je souvisle
po dva a vice let pod bodem mrazu. Harris (2004a) stejné jako French definuje
permafrost na zakladé teploty a proto podle nich mize permafrost obsahovat vodu

nejen v podobé ledu ale i v kapalném skupenstvi. Podle Burna (2007) je permafrost
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Cast zemé, jejiz teplota je 0 °C nebo nizSi nez 0 °C po dobu 2 a vice let. International
Permafrost Association (2012) definuje permafrost jako zemi (pldu nebo skalni
podloZi) obsahujici led nebo organicky material, ktera je pod bodem mrazu po dobu

dvou a vice let.

Permafrost podle Harrise (2004a) muze obsahovat vodu i led, ale také nemusi. V tomto
pfipadé se uziva termin suchy permafrost, kdy permafrost neobsahuje Zadny led nebo

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

Podle Frenche (2007) je permafrost vrstva mocna od nékolika centimetrll do nékolika
stovek metrl a je vlozena mezi sezéné tajici Cinnou vrstvou na povrchu zemé a
nezamrzlym podlozim. Svrchni vrstva zemské kary nad tabuli permafrostu se nazyva
supra-permafrost (patfi do néj ¢inna vrstva a taliky, coz jsou nepromrzlé &asti zemské
kéry) (Huggett, 2007) (Obr. 1). Cinna vrstva taje b&hem léta a zamrza b&hem zimy — je
to sezénné zmrzla zemé (French, 2007). Stejné ji chape i Washburn (1979) a Burn
(2007). Shiklomanov a Nelson (2007) chapou tuto vrstvu jako d&ast systému
permafrostu, ktera kazdoro€né prochazi znacnymi zménami v jeho fyzickych
vlastnostech. Témito zménami jsou mysleny zmény v obsahu ledu &i vody, vedeni
tepla, hustoty a mechanickych vlastnosti, které jsou podstatné pro mnoho pfirodnich
procesu. Podobné chape ¢innou vrstvu i Demek (1987), ktery €innou vrstvu popisuje
jako horni vrstvu permafrostu, ktera v Iét€ rozmrza a v zimé zamrza. Tato vrstva je
nejtenci v polarnich regionech a sili v subarktickych regionech. V oblastech souvislého
permafrostu obvykle saha az ktabuli permafrostu (Huggett, 2007). Mocnost &inné
vrstvy se liSi rok od roku a zavisi na nékolika faktorech, jakymi jsou napf. teplota
okolniho vzduchu, insolace, orientace a uhel svahu, vegetace, odtok, snéhova
pokryvka, pudni typ, obsah vody a obsah soli v padni vodé (French, 2007). Mocnost
¢inné vrstvy v radelinistich je pouze 10-20 cm, pod tundrou to je 30-50 cm a v suchych
Stércich 2-3 m (Demek, 1987).
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Obrazek 1. Schéma stavby permafrostu (Ferrians et al., 1969, upraveno).

2.2. RozsSireni a zmény v rozloze permafrostu

Permafrost zaujiméa na severni polokouli 23-25 % plochy (French, 2007). Nejvétsi
oblasti permafrostu se nachazi v Rusku, dale v Kanadé a nasleduje Cina (Obr. 2). Na
jizni polokouli se permafrost nachazi v Antarktidé, v oblastech nepokrytych ledem,
mozna je i existence permafrostu pod Antarktickym ledovym pfikrovem a déale se na

jizni polokouli nachazi alpsky permafrost v Andach Jizni Ameriky (French, 2007).

NejCastéji je permafrost klasifikovan podle jeho kontinuity a to na souvisly (pokryva 90-
100 % povrchu), nesouvisly (50-90 %) a sporadicky (10-50 %) (Burn, 2007).
V oblastech souvislého permafrostu je zmrzla zemé pfitomna upiné vSude kromé
lokalné nezamrzlych lokalit - taliki (nej¢astéji pod jezery nebo fekami — jezerni &i fi€ni
voda je teplejSi nez 0 °C a je tedy zdrojem tepla, které zpusobuje vznik nezamrzlych
lokalit). V terénu nesouvislého permafrostu jsou od sebe oblasti permafrostu oddéleny
oblastmi nezamrzlé zemé. Vyskyt sporadického permafrostu je omezen na izolované
Lostrovy“, které se Casto vyskytuji pod raSelinnymi organickymi sedimenty (French,
2007).

Permafrost se vyskytuje ve dvou specifickych, nékdy se prekryvajicich regionech a to

ve vysokych zemépisnych Sitkach a vysokych nadmoiskych vySkach. Proto mize byt
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klasifikovan do téchto kategorii: 1) Sifkovy (latitudinal) neboli polarni permafrost
(permafrost v arktickych oblastech), 2) alpsky permafrost (permafrost v horskych
oblastech) a 3) permafrost nahornich ploSin a horskych oblasti (French, 2007). Kromé
toho existuje podmorsky permafrost, kiery se vyskytuje na kontinentalnich Selfech
Severniho ledového oceanu, a to v mistech kde b&éhem chladnych obdobi byla sucha
zem a hladina mofe byla nize nez dnes (Brown et al., 1997). Konkrétné se jedna o Self
more Laptévl, Vychodosibifského a Beaufortova more (French, 2007) (Obr. 2). Dale se
jesté vyskytuji Casti (bodies) permafrostu v terestrickych subarktickych oblastech,
vzniklé v pozdnim pleistocénu, které nijak nesouvisi s dneSnimi klimatickymi
podminkami. Tento permafrost se nazyva reliktni. Pro vznik ledovych klind je
nejvhodnéjsi prostfedi Spatné odvodnénych rovinatych oblasti tundry, lezicich na

souvislém permafrostu (French, 2007).

°
\
3 3 —
- = o SRR
g - ~ Q2
-~ \‘ : X
J ‘g/,—\ : s g
J -~
4 » a
3 = .
V " 2o
? )
‘ I% 'II
: Lo % .
% 2 4 b
2
) ) ’

I:I podmorsky dipakd
permafrost permafrost

nesouvisly -
permafrost

Obrazek 2. RozSiteni permafrostu na severni polokouli. Na obrazku nejsou vidét oblasti alpského
permafrostu nachazejiciho se v Mexiku, na Havaji, v Japonsku a v Evropé (Huggett, 2007).
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Sitkovy (polérni) permafrost:

Sitkovy permafrost pokryva na severni polokouli téméF polovinu Kanady, 80 % Aljasky,
50 % Ruska (nejvice se vyskytuje v zalesnénych oblastech vychodné od feky Yenesei)
a v Ciné se vyskytuje na tibetské nahorni plosiné a na severovychodé zemé& (French,
2007).

Alpsky permafrost:

Tento permafrost se vyskytuje ve vysokych nadmorskych vySkach (Burn, 2007). U
pohofi, ktera zasahuji ze stfednich zemépisnych Sifek do polarnich oblasti (napf.
Zapadni Kordillery v Severni Americe a Ural v Rusku), je obtizné urcit, o jaky typ

permafrostu jde, zda o Sifkovy (polarni) nebo alpsky permafrost (French, 2007).
Permafrost nahornich plosin a horskych oblasti:

Tvofi se v chladném, suchém, kontinentalnim klimatu, ve vysokych nadmofskych
vySkach a nizkych zemépisnych Sitkach a vétSina tohoto permafrostu se vyskytuje
v Cing, dale v mendim mnozstvi v Mongolsku, Kazachstanu a pfilehlych oblastech
(French, 2007).

Permafrost je velmi citlivy na zmény podnebi nebo vegetace. Na jejich zmény reaguje
bud degradaci (zmenSovani své mocnosti nebo ploSného rozSifeni) nebo naopak

agradaci (zvétSovani své mocnosti nebo ploSného rozsifeni) (Demek, 1987).

K nejvétsim zménam v rozsifeni dochazelo zejména v poslednich pfiblizné 2 milionech
let (Demek, 1987), kdy permafrost nékolikrat vznikal a zase rozmrzal na rozsahlych
uzemich. V dobach ledovych bylo jeho rozSifeni mnohem vétsi nez dnes. Pro tuto praci
je dllezité, jaké bylo rozSifeni permafrostu v Evropé. Jeho jizni hranice b&hem
pleistocénu (Obr. 4) byla odvozena podle vyskytu pseudomorféz mrazovych a ledovych
klinG (French, 2007). Podle ného se permafrost vyskytoval v celé vychodni, stfedni a
severozapadni Evropé (Obr. 4) a vyskytoval se zde v pfiblizné 200 az 300 km Sirokém
pasu a to v riznych dobach pleistocénu. Podle Isarina (1997) byl ve stfedni Evropé
béhem mladSiho dryasu pouze nesouvisly permafrost (Obr. 5) a to na zakladé vyskytu
pseudomorféz ledovych klinG v jemnozrnnych substratech nalezenych v Holandsku a
Némecku. Neni vS8ak mozné urCit jeho pfesné rozSifeni v jednotlivych chladnych
obdobich (glacialech) (French, 2007). Dukazem nejméné tfech obdobi agradace a

degradace permafrostu ve stfedni Evropé jsou pseudomorfézy ledovych klind ve
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stfednim Némecku, ulozené v nadloznich Stércich elsterského, salského a viselského
zalednéni (French, 2007).

180° [*] ledovec

8\ oblasti souvislého
permafrostu

i oblast nesouvislého

permafrostu

s RS SRS

0°

Obrazek 3. RozSifeni permafrostu na severni polokouli béhem posledniho glacialniho maxima
(French, 2007, upraveno).
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Obrazek 4. Mapa ukazujici jizni hranici permafrostu v zapadni a stfedni Evropé béhem pleistocénu
(French, 2007)

60°N

S0°N

0° 10°E 20°E

souvisly permafrost
nesouvisly permafrost
oblast sezénniho zamrzani

Obrazek 5. RozSifeni permafrostu béhem mladS$iho dryasu (Isarin, 1997, upraveno).

Pfedstavy o tom, Ze béhem vrcholného obdobi glacialu panovaly ve stfedni Evropé
stejné podminky jako v dneSnim subarktickém pasu vyvraci LozZzek (2011) pomoci
pleniglacialni fauny, ktera v dneSnim subarktickém pasu nezije. Doklada to na pfikladu
plzd (Vallonia tenuilabris, Helicopsis striata), jejichz dnesni severni hranice vyskytu
prochazi Némeckem a jiznim Polskem. Dale popira existenci souvislého permafrostu
(stametrovych hloubek) na zakladé existence slepych endemiti u nas zastoupenych

druhem sladkovodniho mlze Alzoniella slovenica .

V poslednich letech dochazi k degradaci permafrostu diky globalnimu oteplovani.
Tento trend je prokazan mimo jiné diky datiim o teplotach ziskanych z vrti ze severni
Aljasky (Osterkamp and Jorgenson, 2006). Prvni z vrti vypovida o teplotach z obdobi
1925 az 1950 a dalSi dva o vypovidaji o pokracujicim oteplovani (Obr. 6).
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hlaubka (m)

80 |l 1 1 " 1 A 1 (v a— |

teplota (°C)

Obrazek 6. Teplotni profily naméfené v letech 1985, 1998 a 2004 z vrtu v Barter Island (French,
2007).

Nejvice patrna degradace permafrostu je v oblastech nesouvislého rozsireni.

Ke zménam v roz$ifeni permafrostu v budoucnu dojde v Kanadé (obr. 7) a Rusku (obr.
8) a to pfi pfedpokladaném otepleni 0 4 a 2 °C. B&hem 50 ti let dojde na Sibifi k Ubytku
10% rozlohy permafrostu (French, 2007).
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Obrazek 7. Zmény v rozsifeni permafrostu v Kanadé na zakladé pfedpokladaného otepleni o 4°C
(French, 2007, upraveno).

— SOUCaSNA hranice parmafrostu

—— soucasna hranice souviského
permafrostu

- = — predpokliadana hranice
souviského permafrostu

% redukce souviského permafrostu \

m degradovany permafrost

Obrazek 8. Zmeény v rozSifeni permafrostu na Sibifi na zakladé predpokladaného otepleni o0 2°C
(French, 2007, upraveno).
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3. Ledové a mrazové kliny

Mrazové a ledové kliny patfi do skupiny Zilnich a klinovych struktur, které jsou
charakteristické pro periglacialni prostfedi. Mrazové Kkliny jsou oteviené trhliny
v zemském povrchu, vzniklé tepelnou kontrakci. Tyto trhliny majici podobu klinG se
mohou pozdéji vyplnit ledem za vzniku ledového klinu €i klastickymi sedimenty nebo
organickym materialem za vzniku zemniho klinu (Murton, 2007). Ledové kliny Harris
(2004b) oznaluje jako nejcastéjSi formy podzemniho ledu v oblastech souvislého
permafrostu. Stejné tak podle Mackaye (1972) jsou ledové kliny Siroce rozSifené a

snadno rozpoznatelné typy podzemniho ledu.

Pokud led uvnitf ledovych klind pozdéji roztaje, vznikly prazdny prostor se nékdy vyplni
napf. pldou ¢&i eolickym materialem, ¢imz vznikne pseudomorféza (,odlitek®; angl. -

cast) pavodni ledové struktury.

3.1. Vznik a vyvoj mrazovych a ledovych klinu

Na zacatku vyvoje ledovych klin musi tepelnou kontrakci vzniknout trhlina (mrazovy
klin) (Obr. 9). Do té béhem jara vnika tavna voda z rozmrzajici ¢inné vrstvy, ve které v
zimé& zmrzne (French, 2007), ¢imz vznikne ledova zila (Obr. 10). Podle Washburna
(1979) byva ledova Zzila ohniskem nasledujiciho praskani. Opakovani roéniho cyklu
béhem stovek let vede krastu ledovych klin a tim i vzniku jejich polygonu
(Lachenbruch, 1966).
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ledu (French, 2007, upraveno).

éru pfirGstani
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Obrazek 10. Schéma vyvoje ledového klinu a sm




3.2. Klasifikace mrazovych a ledovych klina

Mrazové kliny mohou byt klasifikovany nékolika zplisoby (Tab. 1).

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

Typ klinQ
dle ptivodu vyplné primarni sekundarni
dle druhu vyplné ledovy slozeny zemni
. — . o o anti-
dle vzniku pudniho ledu epigeneticky syngeneticky syngeneticky
dle ¢etnosti mrazového ] N .
L recentni reliktni fosilni
pukani

3.3. Morfologie mrazovych/ledovych klina

Ledové kliny se navzajem spojuji a vytvareji polygony. Spojenim téchto polygont pak
vznika polygonalni sit' rdznych rozmérd a tvar(. Velikost polygond se pohybuje
v rozmezi od nékolika metrd po vice nez 100 m, hloubka od metru po vice nez 10 m a
Sitka klinG pfi vrcholu je od centimetru az po nékolik metrd (Lachenbruch, 1966).
Polygony ledovych klint patfi mezi netfidéné strukturni pudy (Wasburn, 1979). Jejich
hranice tvofi jednotlivé ledové kliny a priméry polygont byvaji 15 az 40 m (French,
2007).

Polygony ledovych klin0 maji nejCastéji ortogonalni a hexagonalni tvar (Obr. 12).
Hexagonalni sit, ve které strany polygonu sviraji uhel 120°, vznika tak, ze se vytvofi
nékolik mrazovych trhlin najednou a ty se vyvijeji sou¢asné. U ortogonalini sité, jejichz
strany polygonU sviraji uhel 90°, vzniknou nejprve mrazové trhliny v jednom sméru a

poté se vytvofi trhliny na né kolmé (French, 2007).

120

Fﬁj/-

orgondini hexagonalini hexagondini

Obrazek 12. Typy polygonalnich siti (French, 2007, upraveno).

Takzvané orientované ortogonalni sité se tvofi v blizkosti velkych vodnich ploch

(jezera, feky), kdy primarni mrazové trhliny kopiruji smér bfehovych €ar a sekundarni
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trhliny jsou na né kolmé (Lachenbruch, 1966) (Obr. 13). Dadvodem toho, Ze primarni
mrazove trhliny jsou soubézné s bifehovymi ¢arami, je vysSi tepelna kapacita vody vaci
skalnimu podlozi &i padé (Washburn, 1979).

orientovand
ortogonaini

Obrazek 13. Orientovana ortogonalni sit (French, 2007, upraveno).

Polygony majici klikaté strany a nepravidelné rozestupy (Obr. 14) se podle
Lachenbrucha (1966) oznadluji jako nepravidelné ortogonalni sité. Polomér zakfiveni
stran polygonu neni vzhledem k jejich priméru nijak velky.

nepravideina
ortogonaini

Obrazek 14. Nepravidelna ortogonalni sit (French, 2007, upraveno).

Lze rozlisit dva typy reliéfu polygonl. Jde o polygony s nizko polozenym stfedem a
s vysoko polozenym stfedem (French, 2007).
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Prvni z nich se dle Washburna (1979) vyznacuje zvySenymi okraji, které tvofi valy
podél pfikopl. Tyto valy vznikaji deformaci pfi rlstu podlozniho ledového klinu a podle
Frenche (2007), mohou dosahovat vysky 1 az 1,5 m. DalSim procesem vytvafejicim
zvySené valy je lateralni termalni expanze, ktera zplsobuje pfesun asti materialu
¢inné vrstvy z center polygont smérem Kk jejich okrajum (French, 2007). Uprostfed
polygonu se pak nachazi deprese, ktera je b&hem teplych obdobi Casto zaplnéna
vodou (Washburn, 1979). Tyto polygony se tvofi ve Spatné odvodnénych oblastech
(French, 2007).

Polygony s vysoko polozenym centrem se podle Frenche (2007) tvofi v dobfe
odvodnénych oblastech. Tyto polygony maji pokleslé okraje zplsobené tanim ledovych
klind (Washburn, 1979). Podle Frenche (2007) mohou vzniknout i pfeménou polygont
s nizko polozenym centrem a to diky zlepSenému odvodrovani zpusobenému diky
proudici vodé podél ledovych klind. RozSifovanim koryta, ve kterém voda proudi,
postupné zanika zvySeny val a zpuUvodni centralni deprese se stava vyvySeny

raselinny polygon obklopeny koryty vedoucimi nad ledovymi kliny (French, 2007).

3.4. Charakteristiky klimatu a prostiedi vznikajicich ledovych a mrazovych
klinG
Aktivni ledové kliny se vyskytuji v oblastech souvislého permafrostu. Péwé (1966)
popisuje aktivni ledové kliny na AljaSce (Barrow), kde se primérna rocni teplota
pohybuje od - 6 °C nebo - 8 °C na jihu a do - 12 °C na severu, kde jsou jen nizké roCni
uhrny srazek (do 20 cm deStovych a méné nez 140 cm snéhovych). V oblastech
nesouvislého permafrostu se dle tohoto autora vyskytuji reliktni ledové kliny, kde
primérna rocni teplota na severu Aljasky je - 6 °C nebo - 8 °C a na jihu jeto - 2 °C
(ro€ni snéhové srazky 100 az 200 cm). Tyto klimatické podminky ovSem neodpovidaji
vSem oblastem, ve kterych se vyskytuji mrazové kliny. Praimérné rocni teploty i srazky

se v jednotlivych oblastech vyskytu mrazovych klinu lisi (Tab. 2).
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Tabulka 2. Srovnani klimatickych podminek v oblastech vyskytu mrazovych klind.

Priimérné
polygony lokalita ?féf-r ?réil;y 9 material Zdroj:
mm/ro
Northern Foot- hrubozrnny, French
mrazovych | hills, Northern 14,7 270 ablagni Gu Iielymin
klind Victoria Land, ' material, (20%0)
Antarctica plazovy Stérk
adnich Central piscité a | Priesnitz,
Elinﬁ Highlands, -1,2 | 748 Stérkovité Schunke
Iceland materialy (1983)
ledovych E)I/gakhovsky 156 | 184 Bf)ﬂ:fg | meyer et al
klind Island, Laptev ' led (2002)
Sea region
Bylot Island,
ledovych Canadian organické Fortier,
klin{ arctic -15.1 11908 naplaveniny | Allard (2005)
archipelago
iseCnych -IC—lcjnlgso'gll:rll(éik pisecny Murton,
p, . y . | -10,5 | 142 prikrov Bateman
klind Western Arctic (Sand-sheet) | (2007)
Canada
ledovych Adventdalen, | 6 190 jemnozrnné | Christiansen
klin{ Svalbard sprase (2005)

Podle Mackaye (1972) se ledové kliny vyskytuji v oblastech tundry a borealnich lesu.
Aktivni pise¢né kliny se pak podle Murtona (et. al., 2000) hojné vyskytuji v polarnich
pustinach a lokalné vtundfe. Tyto oblasti jsou dle Frenche (2007) klasifikovany
do arktického klimatu vysokych zemépisnych Sifek, které se vyznaluje extrémné
nizkymi zimnimi teplotami trvajicimi nékolik mésict a klesajici pod — 20 az - 30 °C.
Teplota zde stoupa na 4 az 6 °C zhruba na 2 az 3 mésice v roce, kdy dochazi k roztati
¢inné vrstvy do hloubky 30 az 150 cm. Srazky jsou také velmi nizké. V kanadské
arktidé je roCni uhrn srazek 100 mm, z toho polovina desStovych, spadlych v letnim
obdobi. | pfes to, ze jsou srazky nizké, jsou vySSi nez vypar. V pfimorskych oblastech,

jako jsou Spicberky, ro¢ni uhrn srazek roste a to zhruba na 250 — 400 mm.

4. Pseudomorfézy ledovych a mrazovych klint

Zemni kliny se sekundarni vypini (pseudomorfézy) zachovavaji zaznam o velikosti a

tvaru pavodni struktury ledu (Murton, 2007). Vyplné pseudomorféz obsahuji material
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podobny tomu, ktery se vyskytuje v jejich okoli. Podle Frenche (2007) patfi
pseudomorfézy ledovych klinG ke strukturam termokrasu, protoZze jsou vysledkem
nadmérného tani ledu. Podle Washburna (1979) jsou pseudomorfozy ledovych klint

jednim z mala ukazatell naznacujici dfivéjsi pfitomnost permafrostu.

4.1. Vyvoj pseudomorfoz

Vznik pseudomorféz zacina tim, ze dojde ktani ledu vledovych klinech, coz se
obvykle déje pfi degradaci permafrostu nebo termalni erozi, zpusobenou tekouci
tavnou vodou podél ledovych klinG ( French, 2007). Poté, co led roztaje, zistane po
ném prazdny prostor, ktery je pozdéji postupné vyplnén pudou, hrubozrnnym
materidlem nebo regolitem (Murton, 2007). NejlepSi udaje o procesech, které je
formuji, poskytuji pseudomorfézy ze soulasnych oblasti, kde dochazi k degradaci
permafrostu. Mezi tyto procesy patfi termalni eroze, hrouceni, pokles, opétovné
zamrzani, vztlak a rozSifovani (French, 2007). Tyto procesy sekundarniho vypliiovani
maji vliv na tvar a velikost vyslednych pseudomorféz (Murton, 2007). Podle Frenche
(2007) Ize rozlisit odlitky (casts) a pseudomorfézy, pfiCemz odlitek zachovava podobu
pavodni struktury vice a pseudomorféza tuto podobu zachovava jen velmi malo.
Uzivani terminu ,odlitek“ je vS8ak podle Harryho a Gozdzika (1988) zavadéjici, protoze
slovo ,odlitek® podle nich naznaluje pfesné zachovani velikosti a tvaru pavodni

struktury, které ovSem tam, kde nezlstal led, neni mozné.

Termalni erozi ledovych klinG mohou vzniknout tunely (tunnels), vzniklé po roztati
zbylého ledu v jiz Easte€né sekundarné vypinéném klinu. Tato prazdna mista (tunely)
jsou také pozdéji sekundarné vyplnény, k ¢emuz dojde poklesem nebo zhroucenim
materialu ze stén tunell, transportem materialu podél tunell tekouci tavnou vodou
nebo gravitaCnimi procesy (Murton, 2007). V pfipadég, Ze led v ledovém Kklinu roztaje
uplné, vypliovani tuneld a povrchovych depresi muze byt ukoneno (Romanovskij,
1973). Sekundarni vypliiovani je Casto epizodické a pferuSované znovu zamrzanim
tavné vody (Murton, 2007).

4.2. Morfologie pseudomorféz

Vzhled pseudomorfoz je zavisly na tom, jakym stupném deformace béhem tani prosla.
Pfic¢emz tento stupen deformace je zavisly na nékolika faktorech, jakymi jsou napfiklad
povaha okolnich sedimentl, mnozstvi ledu obsazeného v plvodni struktufe, rychlost
tani a to, jakou mérou voda nebo jiné procesy strukturu rozrusSily (French, 2007). Pokud

jde o velikost, li§i se pseudomorfézy v Sifce (od nékolika milimetrd az po nékolik metrt)
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a ve vySce (od nékolika desitek centimetrd po nékolik metrt). Pseudomorfozy €asto

tvofi polygonalni sité, nékdy zfetelné viditelné na leteckych snimcich (Murton, 2007).
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Obrazek 15: ROzné typy pseudomorféz ledovych klind. Legenda: 1) ptdni humus, 2) a 3) puda, 4)
piscita puda, 5) a 6) spraSe, 7) raelina, 8) pisek a $térk, 9) zvrstveni a malé zlomy, 10) dutiny, 11)
ulity sladkovodnich mékkys, 12) rostlinné zbytky (French, 2007, upraveno).

V zavislosti na povaze sedimentu a procesech vypliiovani ledového klinu mohou byt
vypIné pseudomorféz homogenni nebo vrstvené. Pseudomorfézy ledovych klind Ize
odlisit od pudnich klin( primarniho vyplhovani diky jejich vrstveni, kdy padni kliny maji
jemné svislé vrstveni a pseudomorfozy vrstveni horizontalni (Murton, 2007) (Obr. 16).
Znakem sekundarniho vyplfiovani jsou napfiklad velké klasty, které se do termalni
trhliny ne SirSi nez par centimetrd, dostaly fluvialnimi nebo gravitaénimi procesy
(Murton, 2007).

Obrazek 16. Schéma prifezu: pseudomorfézy ledového klinu (A), piseéného klinu (B) (Washburn,
1979, upraveno).
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Pseudomorfézam jsou podobné i nékteré jiné struktury neZz jenom puadni kliny
primarniho vyplnéni, které je od nich potfeba odlisit. K takovym patfi napfiklad struktury
vzniklé vyplnénim prazdnych prostorl po kofenech stromu. V tomto pfipadé Ize tyto
struktury odliSit od pseudomorf6z urCenim slozeni sedimentu. Dale mohou nastat
problémy pfi rozliSovani mezi vyplnénymi termalnimi trhlinami a trhlinami vzniklymi
vysychanim (Murton, 2007). ObtiZzné je nékdy odliSit od sebe pseudomorfozy
kompozitnich klinl od primarnich pise¢nych klint, protoze kompozitni kliny nékdy
obsahuji jen velmi malo ledu a mohou tedy pfipominat primarni pise¢né kliny. Podle
Murtona (2007) je pravdépodobné, Zze nékteré struktury interpretovany jako
pseudomorfézy ledovych klinG v literatufe kvartéru jsou misto toho pseudomorfézy
kompozitnich klind, a to zejména v oblastech, kde byl Fidky vegetacni pokryv a kde

béhem zimy dochazelo k zavati pldou i snéhem.

4.3. Geografické rozmisténi pseudomorféz

VétSina v literatufe popsanych pseudomorféz se nachazi ve stfednich zemépisnych
Sifkach, kde byl v dobach ledovych pfitomen permafrost (French, 2007). Jak uz bylo
zminéno v kapitole o zménach v rozSifeni permafrostu, French (2007) popisuje pas
Siroky 200 az 300 km v zapadni a stfedni Evropé, kde se vyskytuji pleistocenni
pseudomorfézy. Dale na vychod ve vychodoevropské roviné se dle Frenche (2007)
tento pas rozSifuje az pfes 500 km. Podobny, ale uzsi pas tvofeny pseudomorfézami
se vyskytuje i ve stfednich zemépisnych Sifkach v severni Americe a stejné tak se

pseudomorfézy nachazi ve stfedni Asii a severovychodni Ciné (French, 2007).

120° 60" 0 60" 120° 180°

Obréazek 17. Vyskyt pseudomorféz ve svété.
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Tabulka 3. Morfologicka charakteristika pseudomorféz na lokalitach z obr. 17.
Cislo lokalita pseudomorfézy rozméry klint prumer, zdroj
polygonu
~1 m Siroké,
1 V}’aetzgﬁ'aé‘gfrlz kompozitnich Klind >1,6m 8,6m Ghys(‘;'gb(':)eyse
P » 5€l9 hluboké
Wielkopolska region, .
2 centralwest ledovych klind 2’5. m hIl:I'l'Z)Oke’, - Ewertowski (2009)
. asi 2 m Siroké
Poland (Renko site)
Trimingham,
3 northeast Norfolk, ledovych klinG - - Whiteman (2002)
UK,
4 Wolverhampton, ledovych klinG - 1,5a212,3m | Morgan (1971)
England ’ '
5 | southern Netherlands |  ledovych klintd | 1,5 a2 2 m hluboké +15m Va”‘(’fggg)rghe
The Laholm Plain, 11 m Siroké
6 The Swedish West ledovych klinG : ’ - Svensson (1973)
1,2 m hluboké
coast
Tuktoyaktuk ledovvch a
7 Coastlands, Arctic cdovyeha - - Murton (2001)
sloZzenych klint
Canada
Vennebriigge, ledovych a 0,5 m Siroke, Kasse,
8 N .. < . - Vandenberghe
western German pise€nych klind 1 az 1,2 m hluboké (1998)

9 Pine Barrens, ise&nveh Klind 1 az 2,5m hluboké, 20 a3 40 m French, Demitroff,
southern New Jersey P Y 0,2-0,4m Siroké Forman (2003)
Tjeereborg in western ledovych a 6a27,5m

10 ) 9 cdovyeha hlubokeé, kolem 2 - Kolstrup (2004)

Jutland, Denmark slozenych klind -
m Siroké
Ordos Plateau, Inner 1.typ: 1,5 az 22m 1.typ:-8az9 Vandenberghe,
. e f . hluboké, m . .
11 Mongolia, pisecnych klind 2 tvo: 0.6 a% 1 m 2 tvo: 3 a3 4 Zhijiu, Liang, Wei
north-central China - typ- ©.0 az - Y- (2004)
hluboké m
12 Noﬁh'ce”“a' pise&nych Klin - - Kovécs et al.(2007)
ungary
. 5-10
13 jizni Morava piseéné . Czudek (1997)
5. Fyzickogeograficka charakteristika studované lokality

Saratice

5.1. Vymezeni uzemi a poloha

Studovana lokalita pseudomorf6z ledovych klind lezi zhruba 500 m jihovychodné od obce

Saratice (Obr. 18). Nadmorska vyska zajmového tuzemi je od 205 do necelych 210 m n. m.
(Obr. 19).
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Obrazek 18. Vymezeni polohy studované lokality.
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Obrazek 19. Nadmorska vysky zajmového uzemi a jeho okoli.

5.2. Geologické poméry
Uzemi studované lokality je sougasti hlavni geologické jednotky Zapadni Karpaty, jednotky
VnéjSich Karpat: vnémagurské skupiny, Zdanické jednotky (Zapletal, 1992).
Zdanickou jednotku tvofi piikrovové t&leso, které je sloZeno z jurskych a spodnomiocénnich
sedimentl. Jako celek je tato jednotka nasunuta na miocén karpatské neogenni pfedhlubné

(Obr. 20) (Zapletal, 1992).
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Obrazek 20. Styk Ceského masivu a Vnéjsich Karpat v okoli Brna: 1 — Cesky masiv, 2 —
pouzdfanska jednotka, 3 — magurska skupina (Bk — bélokarpatska jednotka, R — raganska jednotka),
4 — zdanicka jednotka, 5 — neogén postorogennich panvi (Vp — Videnska panev, Kn — Karpatska
neogenni pfedhluberi), 6 — pohfbena udoli v podlozi karpatskych pfikrovl vyplnéna tzv.
autochtonnim paleogénem (V — vranovicky pfikop, N — nesvacilsky pfikop) (Zapletal, 1992,
upraveno).

Podle Czudka (1997) se studované Uzemi nachazi na Stérkopiskové terase feky Litavy,
tvofené kvartérnimi fluvialnimi sedimenty (Czudek, 1997). Na okraji Zdanického lesa jsou
rozSifené sprase a sprasové hliny s fosilnimi (pleistocénnimi) padami (nej¢astéji PK | — PK
IV). Jejich mocnost je okolo 8 m (Czudek, 1997).

Z geologické mapy 1 : 50 000 (Stranik, 1985) (Obr. 21) je patrné, Zze zajmové uzemi, na
kterém se vyskytuji pseudomorfézy mrazovych klinG, se nachazi na rozhrani vyskytu
sprasi, sprasovych hlin a risskych fluvialnich pis€itych stérka. Je ovdem pravdépodobné, ze
zajmové uzemi lezi celé na risskych fluvidlnich piscitych Stércich, vzhledem k tomu, ze
vétSina popisovanych evropskych pseudomorféz lezi pravé na fFicnich terasach. Chyba
mezi mapou a realitou mohla byt zpusobena nepfesnou generalizaci mapy. V okoli
studované lokality se dale nachazeji sprade a z vychodu pfechazi risské fluvialni piscité
Stérky ve Zdanicko — hustopec€ské souvrstvi (pelitické facie - dominuji jilovce s podfizenymi

vlozkami prachovcu a piskovcu).
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Obrazek 21. Vyfez z geologické mapy studované lokality a jejiho okoli (Stranik, 1985, upraveno).
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5.3. Geomorfologie

Obec Saratice lezi ve vychodnim vybézku Dyjskosvrateckého Uvalu, zajmové uUzemi
s pseudomorfézami ledovych klint vSak podle vyfezu geomorfologické mapy 1 : 500 000
(Demek, 1987b) leZi t&sné za hranici tohoto celku a nachazi se jiz v celku Zdanicky les
(Obr. 22), v geomorfologickém okrsku Otnicka pahorkatina (Tab. 4).

—— Subprovincie 0 mésto

— — — Oblast . .
Stk ' vodni tok
— —— podcelek e studovana
VVVVV Staesk lokalita

ix8 1C a Otnicka pahorkatina

Obrazek 22. Geomorfologicka regionalizace v okoli studované lokality (Demek, 1987b, upraveno).

Tabulka 4. Zaclenéni zajmového Uzemi do geomorfologickych jednotek ( dle Demka, 1987b).

Systém Alpsko-himalajsky
Provincie Zapadni Karpaty
Subprovincie Vnéjsi Zapadni Karpaty
Oblast Stfedomoravské Karpaty
Celek Zdanicky les (IXB - 1)
Podcelek Damboficka vrchovina (IXB — 1C)
Okrsek Otnicka pahorkatina (IXB — 1C — a)
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Zajmoveé uzemi a jeho okoli smérem na zépad leZi na roviné (sklon 0 do 2°), dale smérem
na vychod se terén zvySuje a s nim se zvySuje i sklonitost a to od 2° do pfiblizné 5°.
Vzhledem k zapadnim vétrim se studovana lokalita nachazi na navétfi a stejné tak tomu

bylo i b&éhem pleistocénu, kdy pseudomorfézy vznikaly.

sklonitost [°]
0-2
2-5
5-15

B 5-25

[

Host&radky-Reso »

vodni tok

A9
vrstevnice po 5 m

y
7
A [ studovana Iokalita
4 O

' \
_Saratice , 1 Ll
O | \
M | ;

Obrazek 23. Sklonitostni poméry zajmového Uzemi a okoli.

— 0

5.4. Klimaticka charakteristika
Podle Quitta (1971) nalezi zajmové uzemi do kategorie T4 (teplad oblast). T4 (Tab. 5) je
jednotka s velmi dlouhym, teplym a suchym létem. Jaro i podzim jsou velmi kratké a teplé,
zima trva také kratce, je mirné tepla az sucha. Velmi kratké je i trvani snéhové pokryvky.
Z vyfezu mapy klimatickych oblasti 1 : 500 000 (Quitt, 1971) (Obr. 24) je patrné, ze

jednotka T4 je na okrajich lemovana jednotkou T2.
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# zajmoveé lzemi

Obrazek 24. Poloha studované lokality vzhledem ke Quittové (1971) klimatické regionalizaci.

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

Pocet letnich dni 60 - 70

Poc&et mrazovych dni 100 - 110
Pocet ledovych dni 30-40

Pocet dni s primeérnou teplotou 10 °C a vic 170 - 180
Primérna teplota v lednu -2-3°C
Primérna teplota v ¢ervenci 19-20°C
Primérny pocet dni se srazkami 1 mm a vice 80 - 90

Suma srazek ve vegetacnim obdobi 300 — 350 mm
Suma srazek v zimnim obdobi 200 — 300 mm
Pocet dni se snéhovou pokryvkou 40 -50

Zajmové uzemi s pseudomorfézami ledovych klind nalezi podle mapy klimatické
regionalizace CR 1 : 500 000 (Moravec, Votypka, 1997) do Ill. Kategorie (Obr. 25). To
znamena, ze prameérny ro¢ni uhrn srazek je do 580 mm s obdobim beze srazek vice jak 22

dni a vegetaéni obdobi trva 160 — 177 dni.
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Obrazek 25. Vyiez mapy klimatické regionalizace CR (Moravec, Votypka, 1997, upraveno).

Podle dlouhodobych klimatickych praméri naméfenych ve stanici Brno — Tufany (vzdalena
vzduSnou Carou zhruba 10 km severozapadné od studované lokality) je za obdobi 1961-

1990 prdmérna rocni teplota 8,7 °C (Tab. 6) a ro¢ni uhrn srazek ¢ini 490,1 mm (Tab. 7).

Tabulka 6. Dlouhodobé normaly pramérné teploty vzduchu [°C] za obdobi 1961 - 1990 z klimatické stanice Brno
— Tufany (CHMU, 2012).

Mésic l. Il II. VI. | VII. | VIII. XI. | XII. | rok

Teploty -25|1-0,3|38 |90 |139| 17,0/ 18,5| 18,1 14,3/ 9,1 | 3,5 | 0,6 | 8,7

Tabulka 7. Dlouhodobé normaly Uhrnu srazek [mm] za obdobi 1961 — 1990 z klimatické stanice Brno — Tufany
(CHMU, 2012).

mésic | I.

VI.

VII.

VIII.

XI.

XIl.

rok

srazky | 24,6

23,8

24,1

315

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 pseudomorfézami ledovych klind leZi mezi potoky Saraticky a MileSovicky,
pficemz oba tyto potoky jsou levostrannymi pfitoky feky Litavy. Studovana lokalita jako
takova spada do povodi potoka MileSovického, méficiho 12, 2 km. Plocha povodi tohoto
potoka &ini 50 km? a jeho priimérny pratok u jeho Usti do Litavy (195 m n. m.) je 0, 09 m®/s
(VICek, 1984). MileSovicky potok je vodnim tokem VI. fadu.

vodni tok

:] studované uzemi

(7]

0 4 km

Obrazek 26. Schématicka mapa fi¢ni sité v okoli studovaného uzemi.

5.6. Pedologie
V zajmovém Uzemi se podle padni mapy CR 1 : 50000 (Tomasek, 1988) nachazi
¢ernozem arenicka a ¢ernozem modalni (Obr. 27). Podél MileSovického potoka, smérem
jihozédpadné od studované lokality, se nachazi fluvizem karbonatova a pfi usti tohoto potoka

a potoka Saratického do Litavy se vyskytuje ernice fluvicka karbonatova.
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Obrazek 27. Vyfez pudni mapy zajmového Uzemi a blizkého okoli (Tomasek, 1988).

5.7. Fléra

Podle mapy potencionalni pfirozené vegetace Ceské republiky (Neuh&uslova, 1998) by se
na studované lokalité nachazely spraSové doubravy. Jde o svétlé doubravy s dominantnim
dubem zimnim (Quercus petraea), Sipakem (Q. pubescens) a dubem letnim (Q. robur).
V malo naruSenych porostech byva vyrazné vyvinuto kefové patro zastoupené Ligustrum
vulgare, Acer campestre a Crataegus monogyna. V bylinném patfe jsou dominantami
Mellica uniflora, Convallaria majalis, Poa nemoralis a Brachypodium pinnatum

V blizkém okoli se vyskytuji prvosenkové dubohabfiny tvofené dvoupatrovymi nebo
tfipatrovymi porosty s dominantnim habrem (Carpinus betulus) nebo duby, s vyraznym
zastoupenim teplomilnych druhd. Druhové pestré je bylinné i kefové patro s pfevliadajicimi

mezofytnimi hajovymi druhy (Neuhauslova, 1998).

V soucasné dobé se studované uzemi nachazi na orné pudé (pole).
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6. Metodika uréeni morfometrickych charakteristik

Na studované polygonalni siti byla provedena morfometrickd analyza. Data, diky
kterym tato analyza mohla byt provedena, byla ziskana pomoci programu ArcGis
(2010). Nejprve byla v tomto programu dana polygonalni sit manualné vektorizovana a
to podle ortofotomapy CR (barevna ortofotomapa s prostorovym rozliSenim 50 cm),
ktera byla ziskana jako mapova sluzba z Narodniho geoportalu INSPIRE. Ze vzniklé
vrstvy bylo mozné zjistit po€et polygonu, jejich obsah, délky hlavnich a vedlejSich os
jednotlivych polygonl a jejich azimuty. Tato data byla dale zpracovana v aplikaci

Microsoft Office Excel.

Ke zjisténi heterogenity/homogenity dané polygonalni sité bylo pouZito uréeni poméru
délky hlavni osy nejvétsiho a nejmensiho polygonu (Mangold, 2004). Heterogenni je

tehdy, kdyz nejdelSi hlavni osa pfesahne trojnasobek délky nejkratsi hlavni osy.

Dale byla zjiStovana pravidelnost/nepravidelnost jednotlivych polygont a to pomoci
vypoltu poméru hlavni a vedlejSi osy, kdy jako pravidelné polygony jsou brany ty s

pomérem os niz§im nez 1,34 a nepravidelné s pomérem os nad 1,34 (Jenks, 1967).
Pocet stran jednotlivych polygonu byl zjistén vizualné z vektorizované polygonalni sité.

Veskera data byla rozdélena do intervall podle klasifikace Natural Breaks (Jenks)

v programu ArcGis (2010).

Zavislost mezi jednotlivymi morfometrickymi charakteristikami byla zjiStovana pomoci
Pearsonovy korelace, signifikace testovana t-testem na hladiné vyznamnosti p = 0,05

(viz Tab. 10, sestavil Marek KFizek).

Déle bylo analyzou rozptylu (jednocestna ANOVA, testovano F testem, na hladiné
vyznamnosti p=0,05) bylo testovano, zda a popfipadé jak se li§i v zakladnich

morfometrickych charakteristikach rizné orientované polygony.
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7. Vysledky - morfologicka charakteristika pseudomorféz
mrazovych/ledovych klind u obce Saratice

7.1. Rozméry, tvar a orientace polygont

hranice polygonu

(7]

50m

Obrazek 28. Schématicka mapa studované polygonalni sité.

Primérna délka hlavni osy je 16,06 m a vedlej$i osy 10,86 m. Plocha polygonl se
pohybuje od 31,41 do 350,36 m® To, e maji polygony rozdilné plochy, ukazuje
smérodatna odchylka. Nizka hodnota smérodatné odchylky poméru os naznacuje jejich
podobnost (Tab. 8).

Tabulka 8. Zakladni statistické charakteristiky (n = 132 polygon).

hlavni  osa | vedlejsi osa plocha (m?) | pocet stran Obvod pomér os
(m) (m) (m)
prameér 16,06 10,86 117,89 5,49 4266 |1,52
median 14,89 10,53 107,28 5,00 4169 |1,44
rozptyl 17,60 8,84 354247 | 1,17 112,25 |0,11
smérodatnd |, 2,97 59,52 1,08 10,59 |0,34
odchylka
maximalni | 5, 18,35 350,36 8,00 7835  |2,97
hodnoty
minimalni | o o/ 4,99 31,41 4,00 2273 |1,07
hodnota
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Polygony jsou z hlediska tvaru riznorodé. Polygony maji 4 az 8 stran (tetragonalni az
oktagonalni). Témér stejny podil je zastoupen polygony hexagonalnimi (31,8 %) a
pentagonalnimi (31,1 %). NejmenSi podil (16,6 %) zastupuje skupina heptagonalnich a

oktagonalnich polygonu (Tab. 9).

Tabulka 9. Morfometrické charakteristiky polygond (n = 132) studované polygonalni sité. S— J =
severojizni smér (interval 337,5 - 22,5°, resp. 157,5 - 202,5°), SV — JZ = severovychodni — jihozapadni
smér (interval 22,5 - 67,5°, resp. 202,5 - 247,5°), V — Z = vychodozapadni smér (interval 67,5 - 112,5°,
resp. 247,5 - 292,5°), JV - SZ = jihovychodni — severozapadni smér (interval 112,5 - 157,5°, resp. 292,5 -
337,5°).

Hlavni osa (m) | podil (%) |Vedlejsiosa (m)|podil (%)| Obsah (m? p(‘;/j')"
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 - 10,67 205 | 7624-12609 | 333
16,17 - 21,36 311 10,68-1359 | 281 | 12610-19490 | 265
21,37 - 32,67 10,6 13.60-18,36 | 197 | 19491-35036 | 11.4
Pocet stran podil (%) Pomér os podil (%) | Smér hlavni osy p((g/:i)ll

4 20,5 1,070-1,340 | 374 S-J 341
5 311 1,341-2970 | 629 SV-Jz 16,7
6 31,8 V-Z 34,8
7 12,1 JV-Sz 14,4
8 45

89 % polygoni ma obsah 31 — 195 m? (Tab. 9). Poget stran se zvy3Suje s délkou hlavni
a vedlejsi osy, plochou a obvodem (Tab. 10), obecné tady pocet stran roste s velikosti
polygonu. Signifikantni jsou mezi sebou téméf vSechny charakteristiky, vyjimkou jsou
vztahy mezi pravidelnosti a plochou a pravidelnosti a obvodem, kde zadny vztah neni
(Tab. 10). Pravidelnost se zvySuje s klesajicim poctem stran (Tab. 10). Polygony se
&tyFmi stranami (tetragonalni) maji pramérny obsah 70,9 m?, zatimco polygony s osmi

stranami (oktogonalni) maji pramérny obsah 199,7 m? (Obr. 29).
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Tabulka 10. Korelaéni koeficient r pro jednotlivé morfometrické charakteristiky za u¢elem uréeni existence

a tésnosti vztahu mezi nimi. Pozn. Eervena Cisla znadi signifikantni vztah.

hlavni vedlejsi plocha pocet obvod pravidelnost
osa osa (m?) stran (m) (hlavni/vedlejsi)
hlavni osa 0,71 0,91 0,41 0,96 0,27
vedlejsi osa 0,71 0,87 0,54 0,85 -0,45
plocha (m°) 0,91 0,87 0,57 0,97 -0,04
pocet stran 0,41 0,54 0,57 0,52 -0,2
obvod (m) 0,96 0,85 0,97 0,52 0,06
pravidelnost
) 0,27 -0,45 -0,04 -0,20 0,06
(hlavni/vedlejsi)
250

NE 2 _

= 200 R*=0,9624

=

&

< 150

2 Spojnice trendu

2 100
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>

c
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£
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Pocet stran polygonu

Obrazek 29. Sloupcovy graf zobrazujici zavislost velikosti obsahu polygonu na poétu jeho stran.

Histogram (Obr. 30) potvrzuje souvislost mezi poctem stran polygonu a jeho velikosti

obsahu. Nejvice tetragonalnich a pentagonalnich polygonu je v intervalu 31,4 — 76,2

m?, hexagonalnich v intervalu 76,3 — 126,0 m?, heptagonalnich v intervalu 126,1 —
194,9 m?a oktagonalnich v intervalu 195,0 — 350,4 m?.
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Obrazek 30. Histogram zastoupeni polygon( podle poctu stran v jednotlivych kategoriich dle plochy.

Nejvice polygonu v dané polygonalni siti je protazeno (azimut hlavni osy) ve sméru
vychod - zapad (V - Z) a sever — jih (S — J). Nejméné polygonu je protazeno ve sméru
jihnovychod — severozapad (JV — SZ) (Tab. 11). F-testem bylo zjiSténo, ze rGzné

orientované polygony se signifikantné neliSi v délce hlavni osy, délce vedlejSi osy,

ploSe, poctu stran ani v pravidelnosti.

Tabulka 11. Cetnost polygon( dle orientace.

orientace «

p cetnost
hlavni osy
S-J 45
Sv-JZ 22
V-Z 46
JV-SZ 19
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Dpravidelné
Bls-v

[ sv-uz
P uv-sz
BV-z

(2]

Obrazek 31. Schéma studované polygonalni sité znazornujici orientaci polygonu ke svétovym
stranam (orientace hlavnich os).

7.2. Uréeni heterogenity/homogenity studované polygonalni sité

Studovana polygonaini sit pseudomorféz mrazovych/ledovych klini obsahuje celkem
132 polygontl. Hlavni osa nejvétSiho polygonu dosahuje vice nez trojnasobku délky
hlavni osy nejmensiho polygonu, jelikoz nejdelSi hlavni osa méfi 32,7 m a nejkratsi

hlavni osa 8,6 m. Dana sit je tedy heterogenni dle kritérii Mangolda (2004).

Heterogenita polygonalni sité byla potvrzena i procentualnim zastoupenim
pravidelnych a nepravidelnych polygonu. Pravidelné polygony ve studované siti tvori
pfiblizné 37 % a nepravidelné 63 % (Tab. 9).
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8. Diskuze - Paleoklimaticka a paleoenvironmentalni
rekonstrukce vzniku mrazovych klinti na studované lokalité

Studované polygony pseudomorféz ledovych klind u obce Saratice jsou shodné
s ostatnimi vyvinuty ve fluvialnich Stérkopiscich (Tab. 12). Konkrétné jsou ve fluvialnich
Stérkopiscich risského stafi, z ¢ehoz se da predpokladat, ze dané pseudomorfézy
budou z mladSiho obdobi pleistocénu. Pokud bychom srovnali evropské dochované a
popsané pseudomorfézy, tak vSechny vznikaly béhem chladnych obdobi viselského
zalednéni. NejCastéji bé&hem pleniglacialu viselského zalednéni. PFi porovnani
rekonstruované teplotni kfivky Czudka (1997) (Obr. 33) byly k jejich vzniku vhodna dvé
obdobi a to spodni pleniglacial viselského zalednéni a LGM (svrchni pleniglacial), coz
se shoduje s interpretovanymi udaji o vzniku evropskych pseudomorféz. Podle
zaznamU z morskych sediment( (Obr. 32) by ovSem byly teploty vhodné pro mrazové
pukani az béhem LGM. Tato kfivka také ukazuje vyssi teploty b&éhem LGM oproti
Czudkovi, ktery uvadi teploty klesajici az k — 10 °C. B&hem jejich vzniku muselo
v Evropé prevladat aridnéjsi klima. To Ize potvrdit rekonstrukci primérnych rocnich
srazek ve stfedni Evropé z pylovych zrn, kdy béhem spodniho pleniglacialu viselského
zalednéni byl roni uhrn srazek niz8i nez 250 mm a b&éhem LGM byl niz8i nez 500 mm
(Van Andel, Tzedakis, 1996).
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Tabulka 12. Porovnani evropskych pseudomorféz s polygony u Saratic.
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PFi porovnavani studovanych polygond u Saratic s popisovanymi evropskymi
pseudomorfézami bylo zjiSténo, ze maji vétSi pramérnou délku hlavni osy. Oproti
nékterym dokonce vice neZ dvojnasobné. Zfejmé se tedy v pFipadé polygont u Saratic

bude jednat o jedny z vétSich evropskych polygonl vzniklych mrazovym pukanim.

Nadmorské vysky popisovanych evropskych pseudomorféz odpovidaji nizinam, kde

vznikaji i sou€asné aktivni ledové kliny v oblastech periglacialniho prostfedi (Tab. 12).

U studovanych polygon u Saratic byl zjistovan podet jejich stran. Tento Gdaj byl
popsan také v pfipadé polygonua v Belgii (Ghysels, Heyse, 2006). Byly zde sledovany
pentagonalni a hexagonalni polygony, kterych je nejvétsi zastoupeni i v polygonalni siti
u Saratic. To, Ze se ve studované siti vyskytuji i heptagonalni a oktagonalni polygony,
je mozné vysvétlit tim, Ze maji vétSi pramérnou délku hlavni osy nez tvary z uzemi
Belgie. Je prokazan vzajemny vztah mezi poCtem stran a délkou hlavni osy. Pocet
stran roste s velikosti polygonu (Tab. 10).
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Evropské pseudomorfozy jsou vyplnény navatym piskem, i tillem. V pfipadé polygonu
u Saratic to neni jasné, protoZe bylo provedeno pouze pozorovani pomoci DPZ. S
ohledem na to, Ze se ale v jejich okoli vyskytuji sprade a polygonalni sit' lezi na roving,
by se dalo pfedpokladat, Zze jimi budou vyplnény eolickou innosti stejné, jako je tomu
u evropskych pseudomorfoz. A jak je tomu u pseudomorféz popsanych na jizni Moravé
(Czudek, 1997). K zazemnéni ovSem mohlo dojit az po degradaci ledového klinu, kdy
trhlina (klin) zUstala prazdna. Tedy po otepleni, ke kterému doslo po LGM, toto obdobi

je viditelné téz na obou paleoteplotnich kfivkach (Obr. 32, 33).

Eolicka &innost probihala snadnéji, protoZe v Evropé béhem viselského zalednéni
vypadal vegetacni pokryv odliSné nez souCasna fléra. Vyplyva to ze zaznaml z
gronského ledovce, kdy pfed 70 000 az 10 000 lety doslo k vice nez 50 jasné
rozeznatelnym, Casto nahlym zménam teploty, z nichz nékteré mohly pfedstavovat
zmény v rozmezi 5-10 ° C (Johnsen et al., 1995). To by znamenalo, ze k vyrazné
zméné teploty doslo v priiméru jednou za ~ 1000 let. Nebylo tedy pfili§ ¢asu na to, aby
se vytvofil stabilni a kontinualni rostlinny pokryv, ktery by chranil zemsky povrch pred

erozi a ktery by poskytoval dobré podminky pro dlouho Zijici druhy rostlin, jako jsou

stromy (Kolstrup, 1995).
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Obrazek 32. Paletoteplotni kiivka stfedni Evropy, dle zaznamt hlubokomofskych vrtt (Segota, 1967,
upraveno).
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Obrazek 33. Paleoteplotni kfivka z rdznych pramenud (Czudek, 1997).

Studované pseudomorfézy u obce Saratice ziejmé& vznikaly b&hem pleniglacialu
viselského zalednéni, jako ostatni evropské pseudomorfézy. V té dobé byl tedy na
naSem uzemi permafrost, nizké teploty klesajici pod -4 °C a velmi nizké priamérné
srazky. Vzhledem ke geografické poloze dané lokality je mozné, Ze se bude jednat o
pseudomorfézy piseCnych klinG. Tento predpoklad vyplyva ztoho, Ze s rostouci
kontinentalitou se vyskytuji spiSe pseudomorfézy piseénych klind, v dusledku nizSich
srazek. Dale je toto tvrzeni podporeno vyskytem pseudomorféz pise€nych klint na jizni
Moravé (Czudek, 1997) a v Madarsku (Kovacs et al., 2007), kde pseudomorfozy
vznikaly ve stejnych podminkach (nadmorska vySka, uloZeny v Stérkopiscich, vznik
v LGM a zfejmé i pise¢na vyplh). Prokazat nebo vyvratit toto tvrzeni by Slo po blizSim
prozkoumani polygonl a to hlavné sedimentl z jejich vypIné, protoze dané polygony

mohly byt ovlivnény i mistnimi specifickymi podminkami.
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9. Zaver

Hlavnim vysledkem této prace bylo zjisténi, na zakladé porovnavani jednotlivych
evropskych oblasti vyskytu pseudomorféz s obecnymi modely vyvoje prostfedi zapadni
a stfedni Evropy, Ze se paleoenvironmentalni interpretace vyplivajici ze studia

pseudomorféz s témito modely shoduje.

Vznik studovanych pseudomorféz ze stfedni a zapadni Evropy probihal béhem
chladnych obdobi viselského zalednéni, jejichz klima i prostfedi, odpovida obecnym
podminkam vzniku ledovych klinG. Piscité vyplné pseudomorféz odpovidaji eolické

¢innosti probihajici po LGM, kdy doslo k otepleni a degradaci ledovych klinu.
Polygonalni sit u Saratic se shoduje s evropskymi pseudomorfézami v t&chto znacich:

- ulozeni pseudomorféz ve fluvialnich pisg€itych stércich (rissu)
- studovana polygonalni sit' lezi na roviné

- studovana polygonalni sit lezi v niziné

Pro potvrzeni toho, zda jsou studované polygony u Saratic vyplnény sprasi a jakého

stari pfesné jsou, by bylo potfeba provést analyzu jejich sedimentologickych vzorku.

Z hlediska morfologickych charakteristik, konkrétné prameérné délky polygonu, se jedna
o jedny z vétSich polygont vzniklych mrazovym pukanim. Dale bylo zjisténo, ze
neexistuje zadny vztah mezi smérem protazeni hlavnich os polygond a jejich
velikostnimi charakteristikami (plocha, obvod, délky os). Naopak byl zjistén vztah mezi

pravidelnosti a po¢tem stran, kdy plati Ze s klesajicim poctem stran roste pravidelnost.
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