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A. Buéek, J. Kolejka, R. Kostka: Selected landscape forming-processes in
the volcanic Putorana Plateau ( Taymir, Siberia). — Geografie-Sbornik CGS, 101, 3, pp.
232-246 (1996). — The development and products of the natural processes present in the
hard rock and weak rock areas of the volcanic Putorana Plateau were studied. Intensive
frost weathering causes the degradation of glacial land forms and the formation of perigla-
cial forms. A progressive permafrost degradation occurs on valley bottoms, accompanied by
alas lake origin, peat mound creation, pingo degradation and periglacial soil development.
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1. Uvod

V éervenci 1990 pobyvala za poldrnim kruhem v subarktické jiZni oblasti
poloostrova Tajmyr ¢esko-rakousko-ruska sportovné piirodovédeckd expedice
Putorana. Sportovni ¢dst expedice v poétu 8 osob v éele s hlavnim vedoucim
expedice — pierovskym profesorem geograﬁe dr. Zderikem Zbotilem — si dala
za cil prichod téZkym terénem poho#i Putorana. P¥irodovédecka éast (7 osob)
se vénovala terénnimu vyzkumu a sbéru materidlu v tomto pomérné malo
znadmém regionu. Expedice se pfesunula letecky do Norilska a odtud lodi asi
120 km do vlastniho pohot¥i. Po vysadku na b¥ehu jezera Lama se obé& skupi-
ny oddélily. Védecka ¢ast expedice si vybudovala zakladni tabor v ,, T¥{jezerni
kotlin&“, p¥ibliZné 8 km jiZné od jezera Lama (Kolejka, 1991), a odtud hvézdi-
covymi pochody prozkoumala Siroké okoli tdbora. Z tohoto \izemi pochézeji
zjisténé poznatky, zpracované v letech 1991 — 1995 do niZe uvedenych vysled-
ka.

2. Poloha a geografické poméry pohori Putorana

Pohoti Putorana se nachazi v jizni ¢asti poloostrova Tajmyr ve vychodosi-
bifském Krasnojarském kraji Ruské federace, asi 200 km vychodné od teky
Jenisej a ptibliZné stejné tak daleko od pob¥ezi okrajovych moti Severniho le-
dového oceanu (obr. 1).

Geologické podlozi dnesni Putorany geneticky souvisi s vyvojem okrajo-
vych &asti Aldanského S§titu, resp. severosibifské tabule. Proterozoicky krys-
talinicky podklad je pokryt mocnymi souvrstvimi kambrickych klastik, silur-
skych a karbonskych vdpenci. Na vdpence naléhaji vrstvy uhlonosného tun-
guského karbonu. Pravdépodobné jiz od spodniho az stfedniho karbonu zaéi-
naji vylevy vulkanickych hornin (Kuvajev, 1980). Od poéatku méla vulkanic-
ka &innost pokryvny charakter za vzniku rozsahlych, prakticky horizontal-
nich tabulovych souvrstvi. S krat§imi pfestavkami trvala p¥es perm a trias
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Obr. 1 — Studovan4 zédpadni ¢ast pohoi¥i Putorana (s pfehlednym vyznadenim geograﬁcke
polohy uzemi a dil¢ich studijnich ploch (A az G); 1 — plosiny, 2 — izké hibety, 3 — jezera, 4
— ¥iéni sit, 5 — tajga a lesotundra

az do poéatku jury. Nejvet51 mocnosti dosahuji souvrstvi diabasd, bazalty,
dolerity, tufitd a tufd jizné od pohoii, kde se pravdépodobné nachéazel hlavni
zdroj sopecnych materidld. Mocnost tohoto tzv. tunguského souvrstvi é&ini
b&zné nékolik set metrd. Maximalni zjisténa tloustka souvrstvi je 1500 m.
Tato horizontdlni souvrstvi jsou oznaovdna za tzv. ,sibifské trappy“
(Gvozdéckij, Golubéikov, 1987). Jednotlivé vrstvy se diky odlisné odolnosti
viéi zvétravani v reliéfu projevuji v typickém schodovitém uspoiadani.
Pozdégji, pii kopulovitému vyzdviZeni severozdpadniho okraje vulkanického
masivu v prostoru dne$niho poho#i Putorana, doslo k rozélenéni této casti
masivu od okraji. V pleistocénu, kdy uzemi bylo jednim z jader severosibii-
ského kontinentalniho zalednéni, pak doslo k vyraznému rozsifeni a prohlou-
beni ddoli za vzniku glacidlnich a glaciolakustrinnich sedimentarnich forma-
ci vétsinou v predhtii Putorany. Zdvih poho¥i mél také za nasledek vytlaédeni
feky J enisej ze zapadniho dpati poho#i do dne$ni odsunuté trasy.

Pohoti je nejvyssi souéasti Stiedosibiiské vysocmy (Srednémblrskme plos-
kogorje) a nachazi se v jejim severozdpadnim cipu. Elipticky masiv je prota-
Zen v zapadovychodnim sméru v délce cca 600 km s max. $itkou 450 km. Od
zapadniho pfedhifi je pohofi oddéleno 300 — 500 m vysokym zlomovym sva-
hem. Neotektonické pohyby pravdépodobné ptispély ke vzniku mohutného
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zalednéni. Ledovce po sobé zanechaly paprséité uspofddané trégy dosahujici
hloubku 1000 — 1200 m s dnem misty pod hladinou sv&tového ocedanu. Udoli
jsou zalita jezery pfes 100 km dlouhymi (VoZenilek, 1991). Akumulaénich
glacidlnich tvarua reliéfu je malo a v&t8inou se nachdzeji v zdpadnim ptfedhi-
¥i, kam smérovaly nejvétsi splazy. Mezi trégy se zachovaly rozsdhlé zbytky
strukturnich plosin, pfemodelovanych kryoplanaci. Holocénni periglacidlni
morfogenetické procesy zvyraznily vliv struktury na tvafnost reliéfu za vzni-
ku serii mrazovych srubid na éelech odolnégjsich vrstev hornin a kryoplanag-
nich list a teras odnosem méné odolnych materidld. Za nejvyssi vrchol je po-
vaZovana kéta Kameii ve vychodnim ohnisku elipsy masivu s vyskou 2037 m
(Szaflarski et al., 1977), jak ji uvadéji atlasy z 50. a 60. let. Novéjsi idaje sta-
novuji vy$ku kéty na 1701 m (Odovsky et al., 1977, Gvozdéckij, Michajlov,
1978, Kuvajev, 1980). Gvozdéckij s Golubfikem (1987) uddvaji max. vysku
poho¥i pouze 1664 m, ovSem pro jinou kétu.

Pohofi se nachdzi na severnim okraji lesni zény. Diky exponované poloze
na severozipadnim okraji St¥edosibifské vysoliny zachytdva toto poho¥i vétsi
mnozstvi sraZek (500 — 700 mm roéné), obvykle pFichdzejicich od zdpadu, nez
je bézné (200 mm) v této éasti Sibite (Michajlov, Gvozdéckij, 1978). To m4 za
nasledek, Ze druhova skladba porostd — lesnich, alpinskych i tundrovych je
podstatné bohatsi a stejné tak i pestré jsou podminky pro vznik pad. Vedle
nejroz$itenéjsich severosibitskych dievin: modrinu sibifského (Larix sibirica)
a dahurského (L. dahurica), které se v poho¥i vzajemné prolinaji, jsou zde
hojné rozsiteny i smrk sibifsky (Picea obovata), jedle sibifskd (Abies sibirica),
misty také borovice lesni. Mezi listnd¢i dominuji rdzné druhy vrb a olse.
Misty se vyskytuje osika (Populus tremula). Zvy$ené mnoZstvi vlahy a pestré
expozi¢ni poméry vyrazné diferencuji izemi z hlediska distribuce tepla i vlh-
kosti. Hlubokda chranéna udoli, éasto vypln&na jezery, hosti lesni i luéni spo-
le€enstva, kterd na slunnych svazich vystupuji na ,teplém“ substratu do
znaénych nadmotskych vysek (az 800 m n. m.). Naproti tomu na stinnych
svazich sestupuje misty tundra az na p¥ibliZn& 200 m n. m. Velky vodni ob-
jem jezer determinuje jejich tepelnou kapacitu, kterda mirné ,oceanizuje“ kli-
ma jezernich ddoli. Vyslednym efektem uéinku pohoti a vysokého ploného
podilu jezer je vyrazné lokdlni vyklenuti hranice lesni zény k severu.

Okraje poho¥i jsou velmi bohaté na nerostné suroviny, predeviim na rudy
Zeleza, zinku, médi a niklu a na antracit. Vyznamna jsou i loZiska drahych
kovii. Od 16. stoleti byly médéné rudy povrchové sbirany a doddvany do ev-
ropské ¢asti Ruska. Poéatky primyslové t&zby se datuji do 30. let tohoto sto-
leti, kdy zaéala vystavba Norilského metalurgického kombinatu (1936), ktery
dosdhl projektované vyrobni kapacity za 2. svétové valky v roce 1942. Znaéna
¢ast pracovnich sil zde pusobila nedobrovolné v dlouholetych pracovnich t4-
borech p¥i téZbé surovin a vystavbé nejriznégjsich objektt. Kvalifikované pra-
covni sily sem ldkaly vysoké vydélky, relativné velmi kvalitni zdsobovani
a ¢etné pracovni a spoledenské vyhody. Norilsk se rozrostl na velkomésto
s asi 250 000 obyvateli koncem 80. let, jeho aglomerace s dal3imi primyslovy-
mi mésty dosahuje téméf ptlmiliénové hranice. M&sto ma moderni letistd
a Zelezniéni spojeni s pfistavem Dudinka na Jeniseji. Tato dnes elektrifikova-
na Zeleznice je jedinou fungujici éasti kdysi projektované severosibitské ma-
gistraly Ural — Lena a je nejsevernéjsi pasazérskou drahou svéta. Vysoké pii-
jmy (pFes 400 % praméru statu), pfetrvavajici i do souasné doby, se promitly
do mimoiddné vdrovné motorizace obyvatelstva, pfic¢emz v piipadé Norilska
jde o motorizaci jak automobilovou, tak i lodni. Poho¥i Putorana se tak v zi- |
mé, kdy pidni povrch zamrza, stivad bezprostfedn& p¥istupnym pro terénni
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vozidla. V teplém roénim obdobi je rekreaéni doprava do poho¥i realizovdna
po tocich a jezerech nepravidelnymi spojenimi lodémi typu Raketa nebo sou-
kromymi motorovymi &luny. Nejvice je rekreaénimu tlaku vystavena zdpadni
¢ast jezera Lama. Vzdalenéjsi €4sti jezera jsou nav§tdvovany sporadicky a jiz
jeho nejblizsi okoli je prakticky nedotleno. Pramyslové exhalace norilské
aglomerace misty katastrofalnim zpisobem poskodily fadu zdpadnich okrajo-
vych udoli Putorany, kde doslo k ihynu lesa na ploSe tisich hektari a k dstu-
pu citlivych druhd lesni a tundrové bioty (mechy, lisejniky, vlhkomilné dievi-
ny). Lov zvéfe a rybolov je rovnéZ na hranicich unosnosti vzhledem k omeze-
né produktivité lesa a oligotrofnimu charakteru vod fek a jezer. V poho¥i ko-
éuji téméf izolované lovecké rodiny Evenkd, z jejichZ jazyka pochdzi nazev
pohoti.

3. Vybrané krajinotvorné procesy

3.1 Fyzikaln{ zvétrdvdani pevnych hornin a tvorba
zvétralinového pld§té na plo8indch a rozvodich

Kratké obdobi polarniho léta s éetnymi fazovymi zmé&nami vody a za inten-
zivniho tdani sn8hu umoZiuje pom&rné rychlé zvétravani vulkanickych hor-
nin. Fyzikdlni zvétrdavani a s nim spojené procesy v souéasnych zménach kra-
jiny dominuji. Nejintenzivnéji probihaji v exponovanych mistech vychozu
hornin s dostatkem vlahy. V poho#i Putorana jsou témto procesiim nejvice vy-
staveny rozvodni ploSiny, stény kard a trégl, obvykle expozic s nizZ§im p¥isu-
nem sluneéniho zafeni.

Rozvodni plosiny podléhaji intenzivni kryoplanaci, kterda nevytvaii ryze
sefné povrchy, nybrz viceméné sleduje geologickou strukturu, tj. témé¥# hori-
zontdlné uloZend vulkanickd souvrstvi. Cdst autord (nap¥. Gvozdé&ckij,
Michajlov, 1978) se domnivd, Ze kryoplanaéni povrchy jsou zaloZeny vyhrad-
né na rozdilné odolnosti jednotlivych vrstev a jejich baze tedy sleduji v pod-
staté vrstevni rozhrani. Zarovnany povrch tak vznika odnosem méné odolné
vrstvy (tufy, tufity, nékteré porézni éedide), zatimco mrazovy srub je na é&ele
vySe poloZené odolné&jsi vrstvy (bazalty, dolerity, diabasy). Jini autofi (napft.
Parmuzin in Kuvajev, 1980) soudi, Ze i uvnitf jednotlivych vrstev existuje
stratifikace materidlu. Odolnégjsi je spodni jemné krystalicka ¢ast vrstvy,
stfedni hrubé krystalick4 €ast se vyznaduje jiZ snazsi zvétratelnostf. Svrchni
porézni ¢ast naopak podléhd zvétravani snadno.

V terénu (lokalita A) se tyto moZnosti rizn& kombinuji. V okoli zdkladniho
tdbora expedice (obr. 2) byla totiZ fada kryoplanaénich teras zaloZena jak
v horninach, které jsou jinak evidentn& viéi zvétravani odolné, tak v sou-
vrstvich, tvofenych jen rizné starymi vrstvami téZe horniny (éedi€). Rozs4hlé
rozvodni kryoplény (n&kolik km?) jsou jen misty pferu$eny nevelkymi svédec-
kymi horami o vySce jediné vrstvy. V dobé pobytu expedice (¢ervenec s pri-
mérnymi dennimi teplotami vzduchu neziidka +30 °C) byla znaéna ¢&ést
z nich zpoéatku pokryta snéhem (nejéastéji upati mrazovych srubi) jiz od vy-
$ek cca 800 m n. m., pozdéji pak byla zaplavena tavnymi vodami ¢i silné pod-
macdena a podléhala soliflukei.

Zatimco niZ8i kryoplanaéni terasy a listy na stinnych svazich (b&hem po-
larniho dne zastinéné v obdobi nejvétsiho p¥ilivu sluneéniho zdfeni) podléhaji
jen men$im sezénnim zméndm a procesy se omezuji na produkci hrubgiho
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Obr. 2 — Podélny krajinny profil typickym hibetem (lokalita A); 1 — masivni ¢edie s nepra-
videlnou sloupcovitou odluénosti, 2 — tufity, 3 — dejekéni kuzely, 4 — podledovcova sedimen-
tarni formace, 5 — mrazové sruby, 6 — balvanova pole, 7 — kryoplanaéni terasy s kamennou
dlazbou, 8 — kryoplanaéni terasy s liejnikovou tundrou, 9 — kryoplanaéni terasy se skalni-
mi plotnami, 10 — vodni objekty, 11 — kryoplanaéni terasy s kefickovou tundrou, 12 — kefo-
vité polarni vrby na horni hranici lesa, 13 — zakrslé modiiny na horni hranici lesa, 14 —
vzrostly modiinovy les, 15 — biezovy les na dejekénich kuZelich, 16 — vrbové porosty podél
vodnich ploch, 17 — ostravky olsi

udlomkovitého materidlu a na jeho éasteény transport po povrchu snéznikdy,
k jihu orientované zarovnané povrchy (lokalita B) prodélavaji podstatné in-
tenzivnéj$i zmény. Ve vyssich polohach, nepfiznivych pro rozvoj rostlinstva,
plisobenim vétru vysycha povrch zvétralinového plasté. Pod povrchem vsak
ve vrstvé zvétralin dochazi k intezivni kryoturbaci za vzniku polygondlnich
pid s bahnitymi stfedy ,bunék“ (se suchou kirou) a kamenitymi pevnéjsimi
okraji, kde se drzi tundrova vegetace. V fadé piipadd byly pozorovany i braz-
déné ptidy (kamenné pruhy) uspofddané po spadnici (obr. 3). V nékterych
mistech byl pfisun materialu tak vydatny, Ze tyto ,pady“ téméf piekryvaly
mrazovy srub nebo srdaz na odolnéjsi vrstvé a pruhy plynule piechazely z jed-
noho zarovnaného povrchu na druhy — nizsi. Sitka jednotlivych ,padnich
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Obr. 3 — Brazdéné pudy na rozvodni strukturni plo§iné modelované kryoplanaci (lokalita B)
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Obr. 4 — Starnouci glacialni reliéf boénich karu se zbytky strukturnich teras a mrazovych
srubt na Celech platobazaltu (lokalita C)

pruhi byla do jednoho metru a tyto byly velmi dob¥e vyvinuty s hlinito-piséi-
tym sypkym ,hibetem“ (ale se soudrznym vlhkym jadrem) a kamenitou
Lbrazdou“ po spadnici.

Tvorba hrubsiho dlomkovitého materidalu intenzivné pokracuje i na stin-
nych svazich (obr. 4). Na jedné strané ryze fyzikdlni zvétravani zdiraziuje
rozdilnou odolnost jednotlivych vrstev viéi zvétravani, na druhé strané pro-
dukce zvétralin je ¢asto tak vysokd, Ze osypy prekryvaji i vysoké mrazové
sruby na ¢elech odolnégjsich vrstev. Tomuto procesu podléhaji pfedevsim star-
§i svahy glacialnich tréga (zejména stinné svahy hlavnich udoli) a okraji ka-
ra (lokalita C). Na svézich sténach kard zvétravani udrzuje, resp. i zvySuje
jejich sklon, aviak na dnech se hromadi sutové haldy a postupn& odspodu za-
kryvaji skalni stupné na odolnégjsich vrstvach. Misty je tvorba a akumulace
zvétralin tak vysokd, Ze dochéazi k zasypavani den bo¢nich udoli a toky si mu-
seji hloubit fecisté ve svahovinach nebo dejekénich kuzelich, aniz by dosahly
skalniho podlozi. V ddoli Jizniho Néralachu pod Koma¥im jezerem pravdépo-
dobné doslo i k prekryti stadidlni morény udolniho ledovce (obr. 5) v levém
k¥idle ddoli pod kary, které se vytvorily v zastinéném boku trégu.

Pomérné malo podléhaji destrukei zbytky stadidlni morény v pravém kiid-
le idoli (obr. 5), protoZe vyvy$ené ulozeny sypky material obsahuje méné vla-
hy, ptisun vlahy z okolnich vyslunnych svahu je rovnéz slaby. Diky intenziv-
ni insolaci a Wéinku udolniho vétru moréna od povrchu snadno vysycha a re-
lativni suchost tak pFispiva ke konzervaci fosilnich tvari reliéfu (lokalita D).
O suchosti povrchu svédéi jeho stepni vegetace (misty hola ,pida“) jako ost-
ravek v okolnich lesnich porostech.

3.2 Vznik a vyvoj terénnich tvart, pad a vegetaéniho
krytu na permafrostu ddolnich akumulaci
Akumulaéni tvary reliéfu, pokud nejde o jednoduché gravitaéni a fluvidlni

formy (dpatni haldy, osypy, dejekéni kuZely), jsou ve sledované éasti pohoti
Putorana pomérné vzacné a jen éast z nich vznika souéasnymi krajinotvorny-
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Obr. 5 — Udolf Jizniho N&ralachu se zbytky stadidlni morény pleistocénniho ddolniho le-
dovce s relativni vyskou 60 — 90 m pod kétou 950 m (lokalita D). Na protilehlé strané \doli
je moréna pravdépodobné piekryta fluvioglacidlnimi uloZeninami vychazejicimi z boéniho
karu.

mi procesy. Vedle fyzikalnich zvétravacich procesd na fosilnich tvarech se
velmi aktivné uplatiiuje déinek vody (v pevném i kapalném skupenstvi)
v kryogennich i fluvidlnich procesech a role vegetace, misty i vétru.

Intenzivni tvorba a zédnik drobnych tvart reliéfu se soustfeduje do prosto-
ru Komaériho jezera (Komarinnoje ozero) na hornim toku JiZniho Néralachu
(390 m n. m., cca 50 ha). Mélké jezero (obr. 6) vypliiuje panev vzniklou exa-
raéni éinnosti ddolniho ledovece v odolnéjsi vrstvé bazaltu (lokalita E). V mi-
nulosti bylo jezero pravdépodobné podstatné vétsi a bylo hrazeno morénou
(viz obr. 5). Po jejim protfezani fekou je dne$ni hladina jezera udrZovana skal-
nim prahem v misté vytoku JizZniho Néralachu z jezera cca 500 m od horniho
okraje morény. Vyjma vychodni poloviny jizniho pobfezi se nikde b¥eh neblizi
k okraji trégu a vesmés je tvoren sedimenty. Horni okraj jezera je tvofen mo-
rénovitymi elevacemi ve vysokém stupni rozkladu (snad i zbytky delty z doby
vyss§i hladiny jezera, promisené se zeminou morény).

Nejaktivnéji ptisobi soudasné krajinotvorné procesy v pobieZni zéné —
v mist& kontaktu volné jezerni hladiny se sedimentdarnimi formacemi (népla-
vovy kuZel na j. pobfeZi, vodou pfemisténé ipatni akumulace na S). V téchto
usecich neni pob¥ezi nizké, ale je naopak tvofeno klenbovitymi elevacemi (1 —
5 m) prevySujicimi vyrazné své okoli. Jsou tvofeny ,$pinavym“ ledovym jad-
rem (s velmi nizkym podilem horninové substance) pokrytym drnem. Jde
o elevace typu ,pingo“, vzniklé injektaci a zmrznutim vody pod pidnim po-
vrchem, tlakem vyklenutym. Podle stafi vegetace se 1ze domnivat, ze v da-
ném tzemi jde minimalné o dv& generace pingo. Cést pingo nese viceleté je-
dince modFinu sibirského (Larix sibirica), ¢ast pouze bylinny pokryv (hlavné
traviny). Vysoké stromy (5 m a vice) rostou sporadicky ve sniZenindch mezi
klenbami. Aktudlni situace nasvédéuje tomu, Ze nyni jde o periodu pfevazuji-
ci destrukce t&chto elevaci, nebot nebylo pozorovano ani jedno pingo &erstvé.
Naopak kolem jezera jsou jen tvary stabilizované nebo v uréitém stadiu roz-
kladu. V podzimnim obdobi 1ze ptedpoklddat intenzivni promrzédni ptd bez
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Obr. 6 — Hlavni krajinné prvky v prostoru Komariho jezera (lokalita E); 1 — klenby pingo,
2 — pingo narusené termoabrazi jezernich vod, 3 — balvanové kruhy na dné jezera v mistech
rozpadlych pingo, 4 — dejekéni kuzel, 5 — pisc¢ita lavice v fecisti, 6 — obrysy jezera s nadmof-
skou vyskou, 7 — alasova jezirka, 8 — stal4 ¥iénf sit, 9 — periodick4 drendzni sit, 10 — vycho-
zy permafrostu, 11 — modiinové porosty, 12 — porosty ketovitych olsi a vrb, 13 — louky

snéhové pokryvky v sousedstvi jezera, které zamrza velmi rychle od podchla-
zenych brehd. Zamrzla voda tak vytvari bariéru p¥ipadnému podpovrchové-
mu odtoku v zatim nepromrzlé vrstvé mezi permafrostem a zmrzlym ptdnim
povrchem. Tlak vody v této vrstvé je zfejmé zpusoben gravitaénim podpo-
vrchovym odtokem v nédplavovém kuzelu & dpatnich akumulacich, obzvlasté
jde-li o dobte izolujici hrubozrnné&jsi materidly. ZvySeny tlak v nepropustné
vrstvé pred bariérou jezerniho ledu do dna promrzlého litordlu vede k vykle-
nuti nadlozni zmrzlé vrstvy i s vegetaci, k vytvoreni klenby a ke vzniku vy-
razné elevace.

Podle nasich pozorovéni zadinaji souc¢asné destrukéni procesy obvykle na
severnim upati pingo, kde je vegetaéné-ptidné-sedimentarni izolaéni vrstva
nejméléi. Po naru8eni se zaéne trhat po celém povrchu pingo a od pobtezi je-
zera atakuje odhalené ledové jadro relativné ,tepla“ jezerni voda. Béhem jedi-
né sezény je ledové jadro rozpusténo a v jeho misté vznikne okrouhla zatoka
(o priméru do 15 m), lemovand na dné vét§imi bloky horniny, které sklouza-
valy po tajicim ledovém jadie k jeho okrajim. Pozistatkem po pingo jsou
i drobna jezirka pti severnim pobieZi jezera, dnes vzajemné propojena dre-
nazni siti, kterda v minulosti vznikla p¥i vy$si hladiné vody v Koma¥im jezere.

U expediéniho tdbora na stfednim toku JiZniho Néralachu se ledovcové
udoli rozsifuje a plynule pfechdzi do rozsahlé ,Ttijezerni kotliny“, vdzané na
kiiZeni nékolika velkych trégd, které sleduji radidlni i pfiéné poruchové zény.
Nad jinak ploché dno ,kotliny“, zaloZené na odolng&jsi vulkanické vrstvé, vy-
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Obr. 7 — Charakter aktivniho povrchu pinga s povrchovymi teplotami ve 12.10 hod mistni-
ho éasu pii teploté vzduchu ve stinu 2 m nad zemi 26 °C (lokalita F); 1 — mod¥iny, 2 — ol3e,
3 — vrby, 4 — ruze, 5 — biizy trpasliéi, 6 — rojovniky, 7 — brusinky, 8 — traviny, 9 — preslicky,
10 — mechy, 11 — liSejniky, 12 — holé pisc¢ité pady, 13 — holé kamenité pudy, 14 — udaje
o teploté povrchu ve’C

stupuje v centru pouze jeden vyrazny nunatak a vedle néj ¢lenité komplexy
drobnéjsich elevaci. Jde o zbytky sedimentdrni vyplné podledovcové drenédzni
sité a dutin, pfipadné o elevace typu pingo vétsich rozmér, vzniklych vykle-
nutim uloZenin aluvia a subglacidlni formace. Sestavaji z piséitych az piscito-
hlinitych materidly, dnes s vyrazné promrzlym jadrem.

Neni bez zajimavosti sledovat teplotni zonaci povrchu (obr. 7) jedné z izolo-
vanych elevaci s ledovym jadrem (z permafrostu), ktera se nachazela ptimo
v expediénim tdbore (lokalita F). S 20 cm odstupem béhem dvou minut méfre-
ni byl v dobé maximadlni insolace a teploty vzduchu (po 12. hod. mistniho slu-
neéniho ¢asu) potizen povrchovy teplotni profil elevace v severojiznim sméru.
Rozhodujici roli v regulaci teploty pidniho povrchu hraje podle oéekdvani ve-
getace — jeji druh, vyska a hustota, méné pak tepelna vodivost povrchového
materidlu. Vyslunéné uklonéné plochy jsou bézné bez rostlinstva a ptdni po-
kryv neni prakticky vyvinuty (pouze ostravkovité). Povrch tvo¥i sypka piséita
az hlinito-pis¢itd mateénd hornina. Tento materidl se maximalné proh¥iva,
vysycha a stava se tak tepelné izolaénim. Permafrost byl zjistén na svahu jiz-
ni expozice aZ v hloubce 1 m pod povrchem, pod asi 20 cm silnym lemem zvlh-
¢ené zeminy. Opaéna situace je na stinné strané elevace (v poledne). Tam
jsou povrchové teploty podstatné nizsi, vlhkost vyvinuté pady vyssi, vegetac-
ni pokryv vicepatrovy (kefe, polokefe, byliny, mechy), avsak i zde je vegetaéni
i pidni pokryv nesouvisly. Lze nalézt hluboké diry sahajici az k promadené
zeminé nad permafrostem, ktery se nachazi v hloubce od 20 do 40 cm. Zda se
tedy, Ze povétrnostni podminky kratkého léta umoziiuji i p¥i relativnim Kkli-
matickém nadbytku vlahy vznik polopoustnich az stepnich (lesostepnich) for-
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Obr. 8 — Typy aktivniho povrchu pinga s brazdénymi padami (lokalita G); A — ploché teme-
no (sklon cca 0°) s kefi olse, B -ploché temeno (do 3°) s ,,neorganizovanou“ brdzdénou padou
s pruhy $ikmo ke spadnici, C — br4azdéné pudy spojujicich se a rozdélujicich pruhu (p#i -6°),
D — brazdé&né pudy s pruhy po spadnici (pii -8°), E — ptikry svah klenby s ,dezorganizova-
nymi“ brazdénymi pidami, kefe medvédice zadrzuji kamenité terasky (pii +15°), F — stabi-
lizujici se dpati klenby (p¥i -15°) s kefi viesu, medvédice, vlochyné, modiinu na holé pudé,
mezi kameny a v mechu, G — vlhké upati klenby s thufury pokrytymi na temenech ketiky
brizy trpasliéi

maci v lesnim vegetaénim stupni za p¥iznivych geologicko-geomorfologickych
podminek (pisé¢ito-hlinité materialy, pfikré jizni svahy).

Mistné se udrzuje holy povrch bez vegetace i na jiZznich mirnych svazich
drobnych izolovanych elevaci na dné kotliny, piestozZe dostatek vlahy je bliz-
ko pod povrchem. Na jedné takové elevaci ptiblizné 200 m zdpadné od tabora
(Iokalita G) byla pozorovana jina kombinace jevd, vedoucich navenek k for-
movani obdobného polopoustné stepniho ostrivku v boredlnim lesnim pasmu
(obr. 8). Spoluptisobenim vétru a insolace dochazi k vysychéni povrchu eleva-
ce (zbytek eskeru nebo kamu), budované hlinitym piskem az na vyjimky bez
vétsich dlomkd horniny. Mirny svah orientovany k jihu a jihovychodu je té-
méF bez vegetace, avSak vlhkd zemina se nachéazi blizko povrchu v celém po-
délném profilu. V jeho horni ¢asti jsou velmi dob¥e vyvinuty brazdéné pudy.
Pruhy vyttidéné zeminy se tdhnou ze vzddlenosti nékolika metrt od posled-
nich ket (A) temene z plochého povrchu (B) bez vegetace. Poéinaji bez ztetel-
ného davodu v jedné linii. Plynule ptechdzeji na mirny svah (C), aviak jak-
mile se sklon svahu zvétsuje (D), pruhy se postupné rozpadavaji (E).
Pravdépodobné na mirném svahu se dominantné& uplatfiuje mrazové t¥idéni
materidlu, zatimco ve sklonit&j$im terénu je tento proces ve vnéjsich proje-
vech silné defomovan nepravidelnym gravitaénim a soliflukénim pohybem
dlomkd po svahu. Izolované trsy vegetace zadrzuji dlomky na svahu za vy-
tvareni terénnich stupnu (E, F). Podmééené tpati je charakteristické vysky-
tem thufurd (GQ). Pasy vytfidéné zeminy maji sklon ,stékat“ se na povrchu
(obr. 9 nahote), atkoliv k tomu nejsou zjevné terénni, ani geologické pri¢iny.
V pfitném profilu rozvrstveni zeminy pf¥ipomind — co se tyée mechanického
sloZzeni a vlhkosti — na sebe naskladané klddy nebo trubky (obr. 9 dole).
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Obr. 9 — Brazdéné pudy (z obr. 8): pohled shora (lokalita G), pohled zboku (v fezu A-B); 1 —
vlhkéd kamenito-jilovita baze brazd, 2 — jilovita vlhka, zéasti promrzld zemina, 3 — pruhy
sypkého suchého skeletu

Hrubsi sypky su$si materidl tvo¥i vypli protdhlych ,brazd“, i kdyz mistné ty-
to akumulace mohou svymi stiedy prevySovat i okolni vyvySené pruhy vlhéi,
soudrzné hlinitopiséité az jilovité zeminy se suchou povrchovou kurou. I ve
sméru do hloubky jsou tyto vlhké a relativné soudrzné ktivolaké ,valce“ oddé-
leny hrub$im materialem od zvlnéného podlozi obdobné konzistence. V podlo-
Zi hrubsich povrchovych akumulaci ,brazd“ se nachazeji protdahlé  hibety“
(vysoké max. cca 15 cm) ze zrnitostné tézsi, vlhké azZ mokré (misty zmrzlé) ze-
miny. Mé&lké podpovrchové ,brazdy“ jsou naopak pod ,valci“ nadlozni vlhké
soudrzné zeminy. Po nékolika centimetrech toto vlhké podlozi ptechazi do
kontinudlni trvale zmrzlé pady. Miniaturni ,hibety“ na povrchu permafrostu
(ledové kliny ?) se udrzuji diky lep$imu tepelné izolaénimu déinku hrubsiho
materialu povrchovych pruhi vytfidénych dlomka, zatimco pod vlhéimi jem-
né zrnitymi a tepelné lépe vodivymi ,valci“ zeminy je sezénni tani permafros-
tu vétsi. Ulomky hornin vymrzaji na povrch ,valea“ a sklouzavaji do povrcho-
vych ,brazd“. Tam se davaji dale do pohybu ve sméru po spadnici jak déin-
kem soliflukce, tak kongeliflukce, podporované periodickym rozeviranim
a zaviranim ,brazd“ nad ledovymi kliny.

Zvlastnim uzce lokdlnim procestim vyvoje podléha permafrost v raselinis-
tich. Nad talikem raSelnis$té vznikaji ostrivky permafrostu jako nevysoké
klenby — palsy (Rubin, Balatka et al., 1986). Zde obvykle p¥ili§ nepfevySuji
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terén okraji raselinist. V Ttijezerni kotlin&“ nelze hovo¥it o nékolika genera-
cich rtzné starych kleneb, nebot v tomto prostoru jihozdpadné od taboiisté
(Iokalita H) byly palsy pozorovany jen ve stadiich rozkladu a nikoliv geneze.
Soudime tak podle vzhledu vegetace. Pozorovani v8ak umoznila sestaveni
modelu jejich postupné degradace (obr. 10).

Povrch kleneb je ptirozené rozpukén (obr. 10) a vrstva raseliny, pfes stme-
lujici Géinek jinak sporé vegetace, sestava z drobnych éi vétsich ker, ptipomi-
najicich krunyt Zelvy (A). Jejich degradace je odstartovana tehdy, objevi-li se
v sousedstvi volna vodni hladina zpoéatku miniaturniho jezirka. K rozkladu
opét dochdzi nejprve na severnim udpati (B), kde vlhéi a méléi vrstva raseliny
hite tepelné izoluje promrzlé jadro klenby od okolniho prostiedi. Vznik tupat-
niho jezirka o rozmérech pouhych n&kolika dm? je zfetelnym poéatkem rozpa-
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Obr. 10 — Stadia rozpadu kleneb palsy v ra3elinistich , T¥{jezerni kotliny“ (H); A — palsa se
souvislym raSelinnym povrchem krytym mechem s trsy travin, misty trhliny v raseling,
B — vznik drobné vodni plochy na s. dpati je doprovazen trhdnim raseliny a rozeviranim
trhlin na boku klenby, C — rozpad povrchu palsy do ker rasSeliny na s. svahu a poé&atek je-
jich sesouvani k prohlubujici se vodé, D — kolaps s. svahu klenby, poéatek rozpadu a sesou-
vani ker raSeliny po celém obvodu k prstenci vodni plochy, E — dplny kolaps klenby palsy
doprovézeny dstupem ledového jadra zboku a hromad&nim sesunuté raseliny na pati, F —
findlni stadium rozpadu palsy, z raselinného jezera vyénivaji kry raseliny zbylé po rozpadu
ledového jadra, poéatek obnovy vlhkomilné travni pokryvky
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du klenby. Béhem velmi kratké doby (tydny) se nechrdnéné promrzlé jadro,
atakované ,teplou“ vodou z jezirka, zaéne v téchto mistech rapidné zmenS$o-
vat. Jednotlivé kry raseliny klouzaji doli (C). Odkryt4 plocha promrzlé zemi-
ny se zvétSuje a jeji tani se zrychluje. Casem se kolem palsy na jejim tdpati
vytvoii vodni prstenec (D). Nejdéle relativné neporuSenym ztistdvd vrchol
palsy s ,éepcem” soudrzné raseliny. ,Cepec” se pak postupné trha a sesedava
s ubyvajicim jadrem do lemu d¥ive sklouzlych raselinnych ker (E). Souéasné
dochdzi k prohlubovéni jezirka udbytkem ledu v jeho podlozi v disledku zvét-
Seni tepelné kapacity vody p¥i postupném ristu jejtho objemu. Nakonec
z mokfadu vyéniva nad vodni hladinu plochy pahorek z nejvySe poloZenych
raSelinnych ker byvalého vrcholu palsy, které jsou i nejdéle chranény pred
rozmyvnym déinkem vody (F). Vznikla raselinnd jezera jsou velmi éasto oh-
nisky lokalnich bifurkaci.

4. Zavér

V prostoru pobytu expedice Putorana byly pozorovany dal$i krajinotvorné
procesy, spojené napt. s ¢innosti vodnich tokd (degradace syngenetického
permafrostu v sedimentech delt a teras podkopdavanim svahd a exhumova-
nim pidniho ledu, akumulace sedimentid ve vegetaci pokrytych éastech nivy
za piechodného letniho zvyseni hladiny v tocich), s éinnosti zvéfe (dstup vy-
soké zvéte pred dtoky hmyzu z ddolnich lest a luk do nejvyssich poloh s ne-
hostinnymi, aviak na rozdupavani velmi citlivymi podmaéenymi tundrami).
Nakonec byly pozorovdny krajinotvorné procesy, spojené i s ¢innosti élovéka
(stara ohnisté dnes zatopenda mélkymi jezirky, mokfady v okoli rozpadlych
staveb po degradaci permafrostu, atd.). Ukazuje se, Ze subarktické prostiedi
je velmi dynamické a prodé&lava vyrazné zmény b&hem kratkého obdobi po-
larniho 1léta. Extrémni prostfedi nedisponuje Wé¢innym vnitinim stabilizaé-
nim systémem, a proto krajinotvorné procesy probihaji velmi rychle a béhem
nékolika sezén mohou podstatné zmé&nit lokdlni rdz izemi. Rada z nich muize
byt nevédomé& akcelerovana €lovékem, coz vyzaduje mimofdadné citlivy pii-
stup k dal§imu osvojovani tohoto typu regionti Zemé. Mnohé z dynamickych
procesu probihaji vzdjemné asynchronné. Zatimco jedno uzemi je v relativ-
nim klidu, jiné se radikdlné méni.
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Summary

SELECTED LANDSCAPE-FORMING PROCESSES IN THE VOLCANIC PUTORANA
PLATEAU (TAYMIR, SIBERIA)

Periglacial landscape-forming processes at the present time run intensively in the
Putorana Plateau, 120 km east of Norilsk, Siberia (Fig. 1). During the Pleistocene age the
structural terrain of the volcanic tableland was deeply dissected by glacial valleys follo-
wing a radial network of faults. There are various cryoplanation terraces (Fig. 2) in diffe-
rent stages of development, depending on the weathering resistance of volcanic layers (ba-
salt, diabas, dolerite, thufits, thufs), their internal structure (massive base — porosive sur-
face), and thickness (1 — 50 m) on the slopes of deep valleys (max. 1000 — 1500 m). Remains
of structural plains between valleys are being modelled into cryopediments and cryoplains
with isolated table mounts and residual rocks. There is a striped ground on the pediment
surface (Fiig. 3). In many cases large volumes of weathered stony debris are being produced
on slopes facing north. The latest (Holocene?) glacial cirques lose the original forms relati-
vely quickly (Fig. 4). The most accumulational glacial land forms are stable under the den-
se vegetation cover (Siberian larch canopies) or protected by drought on local tops (Fig. 5).

Some dynamic landscape changes are related to the naturally wet conditions. Water, as
the main active landscape-forming factor present, causes the periodical origination and
decline of pingo domes on the accumulational banks of Mosquito Lake (Fig. 6). The thermal
and humidity conditions are stronly differentiated and influence the local vegetation cover
and the thickness of the active layer of permafrost on small hills at the valley bottom (Fig.
7). Periods of drought and water surplus lead to the solifluction, followed by desert — like
wind effects (Fig. 8) on dryed-out pingo surfaces that are facing south and covered by stri-
ped soil with an internal pipe-like, structure (Fig. 9). A completed consequence of the peat
mounds declination stages was observed on wet bottoms of glacial valleys. The degradation
process of turtle-like peat domes with ice cores is triggered by a small water body on the
northern foot. During a few seasons a field of domes has been changed into a peat lake
(Fig. 10).

Fig. 1 — Investigated western part of the Putorana mountain range (with a synoptical
characterisation of the geographical location of the territory and of the areas of
research A to G); 1 — tablelands, 2 — narrow ridges, 3 — lakes, 4 — river network,
5 — taiga forest tundra

Fig. 2 — Longitudinal landscape profile of a typical range (location A); 1 — Massive basa]ts
with irregular basaltic jointing, 2 — tufits, 3 — dejection cones, 4 — subglacial sedi-
mentary formations, 5 — frost cliffs, 6 — boulder fields, 7 - cryoplantation terraces
with boulder pavement, 8 — cryoplantation terraces with lichen tundra, 9 — cryo-
plantation terraces rock plates, 10 — water bodies, 11 — cryoplantation terraces
with bushy tundra, 12 — bushy polar willows on the upper limit of the forest, 13 —
dwarf larches on the upper limit of the forest, 14 — mature larch forest, 15 — birch
forest on the dejection cones, 16 — willow growth along side the water surfaces,
17 — islands of alder trees

Fig. 3 - Furrowed soils on water-shed structural plateaus modelled by cryoplaining (loca-
tion B)

Fig. 4 — Ageing glacial relief of the side corrie with remains of structural terraces and
frost cliffs at the snout of plateau basalts (location C)

Fig. 5 — The Southern Néralach valley with remains of stadial moraine of Pleistocene val-
ley glacier with relative elevation of 60 — 90 m under a spot height of 950 m (loca-
tion D). On the opposite side of the valley the moraine is probably covered by flu-
vioglacial sediments originating from the side corrie.

Fig. 6 — Main landscape elements in the area of Mosquito Lake (location E); 1 — pingo
uplifts, 2 — pingo eroded by thermoabrasive lake-water, 3 — boulder circles on the
bed of the lake in the places of mouldered pingos, 4 — dejection cones, 5 — sand
bank on the river bed, 6 — oulines of lakes with elevation above sea-level, 7 — alas
lakes, 8 — steady drainage pattern, 9 — periodical drainage pattern, 10 — blow-
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outs of permafrost, 11 — larch growth, 12 — growth of bushy alders and willows,
13 — meadows

Fig. 7— Character of active surface of a pingo with surface temperatures at 12:10 local ti-
me with warm air in the shade 2 m above sea level 26 °C (location F); 1 — larch,
2 — alders, 3 — willows, 4 — roses, 5 — dwarf birches, 7 — cranberry bushes, 8 —
grasses, 9 — horsetails, 10 — mosses, 11 — lichen, 12 — bare sandy soils, 13 — bare
rocky soils, 14 — data on air temperatures in °C

Fig. 8 — Types of active surface of a pingo with furrowed soil (location G). A — Flat hilltop
(inclination c. 0°) with alder shrubs, B — flat hilltop (up to 3°) with ,unorganised”
furrowed soil with stone stripes aslope towards the downward gradient, C — fur-
rowed soil of connecting and separating bands (-6°), D — furrowed soil with bands
along the downward gradient , E — scarp of upfold with ,disorganised“ furrowed
soil, bearberry bushes supporting stone terraces (+15°), F — stabilising foot of up-
fold (-15°) with bushes of heather, bearberry, larch on bare soil, among the stones
and in the moss, G — Damp foot of upfold with thufurs covered on the surface by
dwarf birch bushes

Fig. 9 — Furrowed soil (from Fig. 8): view from overhead (location G) view from the side (in
section A-B); 1 — Damp stone-clayey base of furrows, 2 — Agrillaceous damp, part-
ly frozen earth, 3 — Bands of loose dry skeleton

Fig. 10 — stages in the collapse of vaults of an earthmond in the peat bogs of the ,Three la-
kes basin“ (location H); A — earthmound with continuous peat surface with a co-
ver of moss and tufts of grass, in places fissures in the peat, B — rise of small area
of water at the nothern foot is accompanied by break up of the peat and spread of
fissures on the side of the vault, C — disintegration of the surface of the earth-
mound into floes of peat on the northern scarp and the start of their downward
slide towards the deepening water, D — collapse of the northern scarp of the vault,
start of the disintegration and downward slide of floes of peat around the whole
girth towards the ringlet of the water area, E — complete collapse of the vault
accompanied by retreat of nucleus of ice from the side and accumulation of peat
which has slid down at the foot, F' — final stage of collapse of eathmound, from the
peat lake protudes floes of peat remaining after the disintegration of the nucleus
of ice, start of the renewal of hydrophilous grass covering.

(Pracovisté autori: Institut ekologie lesa, Lesnickd fakulta Mendelovy zemédélské a lesnické
univerzity, Zemédeélskd 3, 616 00 Brno; Katedra chemie Zivotniho prostredi a ekotoxikologie
Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity, Kotldarskd 2, 611 37 Brno; Institut fiir
Angewandte Geoddsie und Photogrammetrie, Technische Universitit Graz,

Steyrergasse 30, A-8010 Graz, Osterreich.)
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