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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 cervenci 1990 pobYvala za pohirnim kruhem v subarkticke jizni oblasti 
poloostrova Tajmyr cesko-rakousko-ruska sportovne pfirodovedecka expedice 
Putorana. Sportovni cast expedice v poctu 8 osob v cele s hlavnim vedoucim 
expedice - prerovskYm profesorem geografie dr. Zdenkem Zborilem - si dala 
za cil pnichod tezkym terenem pohon Putorana. Pnrodovedecka cast (7 osob) 
se venovala terennimu ryzkumu a sberu materialu v tomto pomerne malo 
znamem regionu. Expedice se presunula letecky do Norilska a odtud lodi asi 
120 km do vlastniho pohori. Po rysadku na brehu jezera Lama se oM skupi
ny oddelily. Vedecka cast expedice si vybudovala zakladni tabor v "Tfijezerni 
kotline", priblizne 8 km jizne od jezera Lama (Kolejka, 1991), a odtud hvezdi
cOyYmi pochody prozkoumala siroke okoli tab ora. Z tohoto tizemi pochazeji 
zjistene poznatky, zpracovane v letech 1991- 1995 do nize uvedenych rysled
kil. 

2. Poloha a geograficke pomery pohori Putorana 

Pohofi Putorana se nachazi v jizni casti poloostrova Tajmyr ve rychodosi
birskem Krasnojarskem kraji Ruske federace, asi 200 km rychodne od reky 
Jenisej a pfiblizne stejne tak daleko od pobrezi okrajorych mori Severniho le
doveho oceanu (obr. 1). 

Geologicke podlozi dnesni Putorany geneticky souvisi s ryvojem okrajo
rych cast! Aldanskeho stitu, resp. severosibirske tabule. Proterozoicky krys
talinicky podklad je pokryt mocnymi souvrstvimi kambrickych klastik, silur
skYch a karbonskych vapencil. Na vapence naIehaji vrstvy uhlonosneho tun
guskeho karbonu. Pravdepodobne jiz od spodniho az stredniho karbonu zaci
naji rylevy vulkanickych hornin (Kuvajev, 1980). Od pocatku mela vulkanic
ka cinnost pokryvny charakter za vzniku rozsahlych, prakticky horizontal
nich tabulorych souvrstvi. S kratsimi prestavkami trvala pres perm a trias 
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Obr. 1 - Studovana zapadni cast pohon Putorana (s prehlednYm vyznacenim geograficke 
polohy tizemi a dilcich studijnich ploch (A az G); 1 - plosiny, 2 - tizke hrbety, 3 - jezera, 4 
- ricni sit, 5 - tajga a lesotundra 

aZ do pocatku jury. Nejvetsi mocnosti dosahuji souvrstvi diabasu, bazaltu, 
doleritu, tufitu a tufu jizne od pohori, kde se pravdepodobne nachazel hlavni 
zdroj sopecnych materialu. Mocnost tohoto tzv. tungliskeho souvrstvi cini 
hezne nekolik set metro. Maximalni zjistena tlousfka souvrstvi je 1500 m. 
Tato horizontalni souvrstvi jsou oznacovana za tzv. "sibirske trappy" 
(Gvozdeckij, Golubcikov, 1987). Jednotlive vrstvy se diky odlisne odolnosti 
vlici zvetravani v reliefu projevuji v typickem schodovitem uspohidani. 
Pozdeji, pH kopulovitemu vyzdvizeni severozapadniho okraje vulkanickeho 
masivu v prostoru dnesniho pohori Putorana, doslo k rozcleneni teto casti 
masivu od okraju. V pleistocenu, kdy lizemi bylo jednim z jader severosibir
skeho kontinentalniho zaledneni, pak doslo k vyraznemu rozsireni a prohlou
beni udoll za vzniku glacialnich a glaciolakustrinnich sedimentarnich forma
ci vetsinou v predhUfi Putorany. Zdvih pohofi mel take za nasledek vytIaceni 
reky Jenisej ze zapadniho upati pohofi do dnesni odsunute trasy. 

Pohofi je nejvyssi soucasti Stredosibirske vysociny (Srednesibirskoje pIos
kogorje) a nachazi se v jejim severozapadnim cipu. Elipticky masiv je prota
zen v zapadovychodnim smeru v deIce cca 600 km s max. sirkou 450 km. Od 
zapadniho predhUfi je pohori oddeleno 300 - 500 m vysokym zlomovym sva
hem. Neotektonicke pohyby pravdepodobne pHspely ke vzniku mohutneho 
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zalednenl. Ledovce po sobe zanechaly paprscite usporadane tr6gy dosah,ujici 
hloubku 1000 - 1200 m s dnem misty pod hladinou svetoveho oceanu. Udolf 
jsou zalita jezery pres 100 km dlouhymi (Vozenilek, 1991). Akumulacnich 
glacialnich tvaru reliefu je malo a vetsinou se nachazeji v zapadnim predhu
n, kam smerovaly nejvetsi splazy. Mezi tr6gy se zachovaly rozsahIe zbytky 
strukturnich plosin, premodelovanych kryoplanaci. Holocenni periglacialni 
morfogeneticke procesy zvJraznily vliv struktury na tvarnost reliefu za vzni
ku serii mrazovYch srubu na celech odolnejsich vrstev hornin a kryoplanac
nich list a teras odnosem mene odolnych materialu. Za nejvyssi vrchol je po
vaZovana k6ta Kamen ve vYchodnim ohnisku elipsy masivu s vyskou 2037 m 
(Szafiarski et aI., 1977), jakji uvadeji atlasy z 50. a 60. let. NovejSi udaje sta
novuji vYsku k6ty na 1701 m (Ocovsky et aI., 1977, Gvozdeckij, Michajlov, 
1978, Kuvajev, 1980). Gvozdeckij s Golubcikem (1987) udavaji max. vysku 
pohori pouze 1664 m, ovsem pro jinou k6tu. 

Pohori se nachazi na sevemim okraji lesni z6ny. Diky exponovane poloze 
na severozapadnim okraji Stredosibirske vysociny zachytava toto pohon vetsi 
mnozstvi srazek (500 - 700 mm rocne), obvykle prichazejicich od zapadu, nez 
je bezne (200 mm) v teto casti Sibire (Michajlov, Gvozdeckij, 1978). To rna za 
nasledek, ze druhova skladba porostu - lesnich, alpinskych i tundrovYch je 
podstatne bohatsi a stejne tak i pestre jsou podminky pro vznik pud. Vedle 
nejrozsirenejSich severosibirskJch drevin: modfinu sibifskeho (Larix sibirica) 
a dahurskeho (L. dahurica), ktere se v pohon vzajemne prolfnaji, jsou zde 
hojne rozsireny i smrk sibifsky (Picea obovata), jedle sibifska (Abies sibirica), 
misty take borovice lesni. Mezi listnaci dominuji ru.zne druhy vrb a olse. 
Misty se vyskytuje osika (Populus tremula). ZvYsene mnozstvi vIahy a pestre 
expozicni pomery vYrazne diferencuji lizemi z hlediska distribuce tepla i vlh
kosti. Hluboka chranena udoli, casto vyplnena jezery, hosti lesni i lucni spo
Iecenstva, ktera na slunnych svazich vystupuji na "tepIem" substratu do 
znacnych nadmorskych vysek (az 800 m n. m.). Naproti tomu na stinnych 
svazich sestupuje misty tundra az na pfiblizne 200 m n. m. Velky vodni ob
jem jezer determinuje jejich tepelnou kapacitu, ktera mime "oceanizuje" kli
ma jezernich udoll. VyslednYm efektem ucinku !Johori a vysokeho plosneho 
podilu jezer je vYrazne lokalni vyklenuti hranice lesni z6ny k severu. 

Okraje pohori jsou velmi bohate na nerostne suroviny, predevsim na rudy 
zeleza, zinku, medi a niklu a na antracit. Vyznamna jsou i loziska drahych 
kovU. Od 16. stoleti byly medene rudy povrchove sbirany a dodavany do ev
ropske casti Ruska. Pocatky prumyslove tezby se datuji do 30. let tohoto sto
leti, kdy zacala vYstavba Norilskeho metalurgickeho kombinatu (1936), ktery 
dosahl projektovane vJrobni kapacity za 2. svetove valky v roce 1942. Znacna 
cast pracovnich sil zde pusobila nedobrovolne v dlouholetych pracovnich ta
borech pri tezbe surovin a vYstavbe nejru.znejsich objektu. Kvalifikovane pra
covni sily sem lakaly vysoke vYde1ky, relativne velmi kvalitni zasobovani 
a cetne pracovni a spolecenske vYhody. Norilsk se rozrostl na velkomesto 
s asi 250 000 obyvateli koncem 80. let, jeho aglomerace s dalsimi prumyslovY
mi mesty dosahuje temer pulmili6nove hranice. Mesto rna moderni letiste 
a zeleznicni spojeni s pnstavem Dudinka na Jeniseji. Tato dnes elektrifikova
na zeleznice je jedinou fungujici casti kdysi projektovane severosibirske ma
gistraly Ural- Lena a je nejsevernejSi pasazerskou drahou sveta. Vysoke pn
jmy (pres 400 % prumeru statu), pretrvavajici i do soucasne doby, se promitly 
do mimoradne urovne motorizace obyvatelstva, pricemz v pripade N orilska 
jde 0 motorizaci jak automobilovou, tak i lodni. Pohori Putorana se tak v zi
me, kdy pudni povrch zamrza, stava bezprostredne pnstupnYm pro terenni 

234 



vozidla. V teplem rocnim obdobi je rekreacni doprava do pohori realizovana 
po tocich a jezerech nepravidelnJrni spojenimi lodemi typu Raketa nebo sou
kromJrni motoroyYmi cluny. Nejvice je rekreacnimu tlaku vystavena zapadni 
cast jezera Lama. Vzdalenejsi casti jezera jsou navstevovany sporadicky a jiz 
jeho nejblizsi okoll je prakticky nedotceno. Pnimyslove exhalace norilske 
aglomerace misty katastrofalnim zpusobem poskodily radu zapadnich okrajo
yYch udoll Putorany, kde doslo k Uhynu lesa na plose tisicu hektani a k ustu
pu citliyYch druhu lesni a tundrove bioty (mechy, lisejniky, vlhkomilne drevi
ny). Lov zvere a rybolov je rovnez na hranicich Unosnosti vzhledem k omeze
ne produktivite Ie sa a oligotrofnimu charakteru vod rek a jezer. V pohori ko
fuji temer izolovane lovecke rodiny Evenku, z jejichz jazyka pochazi nazev 
pohori. 

3. Vybrane krajinotvorne procesy 

3.1 Fyzikalni zvetravani pevnych hornin a tvorba 
zvetralinoveho pIaSte na plosinach a rozvodich 

Kratke obdobi poIamrno leta s cetnJrni fazoyYmi zmenami vody a za inten
zivnrno tani snehu umoziiuje pomeme rychle zvetravani vulkanickych hor
nino Fyzikalni zvetravani a s nim spojene procesy v soucasnych zmenach kra
jiny dominuji. Nejintenzivneji probrnaji v exponovanych mistech yYchozu 
homin s dostatkem vlahy. V pohon Putoranajsou temto procesum nejvice vy
staveny rozvodnf plosiny, steny kani a trogli, obvykle expozic s nizsim pnsu
nem slunecnrno zareni. 

Rozvodnf plosiny podIehajf intenzivnf kryoplanaci, ktera nevytvan ryze 
secne povrchy, nybd vicemene sleduje geolQgickou strukturu, tj. temer hori
zontalne ulozena vulkanicka souvrstvi. Cast autoru (napr. Gvozdeckij, 
Michajlov, 1978) se domnfva, ze kryoplanacnf povrchy jsou zalozeny yYhrad
ne na rozdilne odolnosti jednotliyYch vrstev a jejich baze tedy sledujf v pod
state vrstevnf rozhrani.Zarovnany povrch tak. vznika odnosem mene odolne 
vrstvy (tufy, tufity, nektere poreznf cedice), zatfmco mrazoyY srub je na cele 
yYse polozene odolnejSf vrstvy (bazalty, dolerity, diabasy). Jini auton (napr. 
Parmuzin in Kuvajev, 1980) soudi, ze i uvnitf jednotliyYch vrstev existuje 
stratifikace materialu. Odolnejsi je spodni jemne krystalicka cast vrstvy, 
stredni hrube krystalicka cast se vyznacuje jiz snazsi zvetratelnostf. Svrchni 
porezni cast naopak podIeha zvetravanf snadno. 

V terenu (lokalita A) se tyto moznosti nizne kombinuji. V okoll zakladnrno 
tabora expedice (obr. 2) byla totiz rada kryoplanacnich teras zalozena jak 
v horninach, ktere jsou jinak evidentne vuci zvetravani odolne, tak v sou
vrstvich, tvorenych jen ru.zne starJrni vrstvami teze hominy (cedic). Rozsahle 
rozvodni kryopleny (nekolik km2) jsou jen misty preruseny nevelkJrni svedec
kYmi horami 0 yYsce jedine vrstvy. V dobe pobytu expedice (cervenec s pru
memJrni dennfmi teplotami vzduchu nezndka +30 ·C) byla znacna cast 
z nich zpocatku pokryta snehem (nejcasteji upatf mrazoyYch srubu) jiz od yY
sek cca 800 m n. m., pozdeji pak byla zaplavena tavnJrni vodami ci silne pod
macena a podlehala soliflukci. 

Zatfmco nizsi kryoplanacni terasy a liSty na stinnych svazich (behem po
larnrno dne zastinene v obdobi nejvetsrno ph1ivu slunecnrno zaieni) podIehaji 
jen mensim sezonnim zmenam a procesy se omezuji na produkci hrubsrno 
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Obr. 2 - Podelny krajinny profil typickYm hrbetem (Iokalita A); 1 - masfvnf cedice s nepra
videlnou sloupcovitou odlucnostf, 2 - tufity, 3 - dejekcnf kuzely, 4 - podledovcova sedimen
tamf formace, 5 - mrazove sruby, 6 - balvanova pole, 7 - kryoplanacnf terasy s kamennou 
dlazbou, 8 - kryoplanacnf terasy s 1i5ejnfkovou tundrou, 9 - kryoplanacnf terasy se skalnf
mi plotnami, 10 - vodnf objekty, 11 - kryoplanacnf terasy s kerfckovou tundrou, 12 - kero
vite polamf vrby na homf hranici lesa, 13 - zakrsle modnny na homf hranici lesa, 14 -
vzrostly modrfnovY les, 15 - brezovY les na dejekcnfch kuzelfch, 16 - vrbove porosty podel 
vodnfch ploch, 17 - ostruvky 015f 

ulomkoviteho materialu a na jeho castecny transport po povrchu snezni"ku, 
k jihu orientovane zarovnane povrchy Ookalita B) prodelavaji podstatne in
tenzivnejsi zmeny. Ve vyssich polohach, nepfiznirych pro rozvoj rostlinstva, 
pusobenim vetru vysycha povrch zvetralinoveho plaste. Pod povrchem vsak 
ve vrstve zvetralin dochazi k intezivni kryoturbaci za vzniku polygonalnich 
pud s bahnitYrui stfedy "bunek" (se suchou kurou) a kamenitymi pevnejsimi 
okraji, kde se drii tundrova vegetace. V fade pfipadu byly pozorovany i bniz
dene pudy (kamenne pruhy) uspofadane po spadnici (obr. 3). V nekterych 
mistech byl pfisun materialu tak vydatny, ze tyto "pudy" temef pfekryvaly 
mrazory srub nebo sraz na odolnejsi vrstve a pryhy plynule pfechazely z jed
noho zarovnaneho povrchu na druhy - nizsi. Sifka jednotlirych "pudnich" 
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Obr. 3 - Brazdene pudy na rozvodnf strukturnf pl05ine modelovane kryoplanacf (Iokalita B) 
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Obr. 4 - Starnouci glacialni relief bocnich kani se zbytky strukturnich teras a mrazorych 
srubu na celech platobazaltu (lokalita C) 

pruhu byla do jednoho metru a tyto byly velmi dobfe vyvinuty s hlinito-pisci
tYm sypkym "hfbetem" (ale se soudrznym vlhkym jadrem) a kamenitou 
"bnizdou" po spadnici. 

Tvorba hrubsiho ulomkoviteho materialu intenzivne pokracuje i na stin
nych svazich (obr. 4). Na jedne strane ryze fyzikalni zvetravani zdurazlluje 
rozdilnou odolnost jednotlirych vrstev vuci zvetravani, na druhe strane pro
dukce zvetralin je casto tak vysoka, ze osypy pfekryvaji i vysoke mrazove 
sruby na celech odolnejsich vrstev. Tomuto procesu podlehaji pfedevsim star
Sf svahy glacialnich trogu (zejmena stinne svahy hlavnich udoll) a okraju ka
rU (lokalita C). Na svezich stenach karu zvetravani udriuje, resp. i zvysuje 
jejich skIon, avsak na dnech se hromadi sufove haldy a postupne odspodu za
kryvaji skalni stupne na odolnejsich vrstvach. Misty je tvorba a akumulace 
zvetralin tak vysoka, ze dochazi k zasypavani den bocnich udoll a toky si mu
seji hloubit feciSte ve svahovinach nebo dejekcnich kliZellch, aniz by dosahly 
skalniho podlozl. V udoll Jizniho Neralachu pod Komarim jezerem pravdepo
dobne doslo i k pfekryti stadialni moreny udolniho Iedovce (obr. 5) v Ievem 
kfidle udoll pod kary, ktere se vytvofily v zastinenem boku trogu. 

Pomerne malo podIehaji destrukci zbytky stadialni moreny v pravem kfid
Ie udoll (obr. 5), protoze vyvysene ulozeny sypky material obsahuje mene vla
hy, pfisun vlahy z okolnich vyslunnych svahu je rovnez slabY. Diky intenziv
ni insolaci a ucinku udolniho vetru morena od povrchu snadno vysycha a re
lativni suchost tak pfispiva ke konzervaci fosilnich tvaru reliefu (lokalita D). 
o suchosti povrchu svedci jeho stepni vegetace (misty hola "puda") jako ost
rUvek v okolnich lesnich porostech. 

3.2 Vznik a vyvoj terennich tvaru, pud a vegetacniho 
krytu na permafrostu udolnich akumulaci 

Akumulacni tvary reliefu, pokud nejde 0 jednoduche gravitacni a fluvialni 
formy (upatni haldy, osypy, dejekcni kliZeIy), jsou ve sledovane casti pohofi 
Putorana pomerne vzacne ajen cast z nich vznika soucasnymi krajinotvorny-
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Obr. 5 - Udoll Jiznfho Neralachu se zbytky stadialnf moreny pleistocennfho udolnfho le
dovce s relativnf vYskou 60 - 90 m pod k6tou 950 m (lokalita D). Na protilehle strane udolf 
je morena pravdepodobne pl'ekryta fluvioglacialnfmi ulozeninami vychazejfcimi z boenfho 
karu. 

mi procesy. Vedle tyzikalnich zvetravacich procesu na fosilnich tvarech se 
velmi aktivne uplatnuje ucinek vody (v pevnem i kapalnem skupenstvi) 
v kryogennich i f1uvialnich procesech a role vegetace, misty i vetru. 

Intenzivni tvorba a zanik drobnych tvaru reliefu se soustred'uje do prosto
ru Komariho jezera (Komarinnoje ozero) na hornim toku Jizniho Neralachu 
(390 m n. m., cca 50 ha). Melke jezero (obr. 6) vyplnuje panev vznikiou exa
racni cinnosti udolniho ledovce v odolnejsi vrstve bazaltu (lokalita E). V mi
nulosti bylo jezero pravdepodobne podstatne vetsi a bylo hrazeno morenou 
(viz obr. 5). Po jejim prorezani rekou je dnesni hladina jezera udrZovana skal
nim prahem v miste rytoku Jizniho Neralachu z jezera cca 500 m od horniho 
okraje moreny. Vyjma vychodni poloviny jizniho pohfezi se nikde hfeh neblizi 
k okraji trogu a vesmes je tvoren sedimenty. Horni okraj jezera je tvoren mo
renovitymi elevacemi ve vysokem stupni rozkladu (snad i zbytky deIty z doby 
vyssi hladiny jezera, promisene se zeminou moreny). 

Nejaktivneji pusobi soucasne krajinotvorne procesy v pobrezni zone -
v miste kontaktu volne jezerni hladiny se sedimentarnimi formacemi (napla
vory kliZel na j. pobrezi, vodou premistene upatni akumulace na S). V tech to 
usecich neni pohfeZi nizke, ale je naopak tvoreno klenbovitymi elevacemi (1-
5 m) prevysujicimi vYrazne sve okoli. Jsou tvoreny "spinavYm" ledovJm jad
rem (s velmi nizkym podilem horninove substance) pokrytym drnem. Jde 
o elevace typu "pingo", vznikle injektaci a zmrznutim vody pod pudnim po
vrchem, tlakem vyklenutym. Podle stan vegetace se lze domnivat, ze v da
nem uzemi jde minimalne 0 dye generace pingo. Cast pingo nese vicelete je
dince modfinu sibifskeho (Larix sibirica), cast pouze bylinny pokryv (hlavne 
traviny). Vysoke stromy (5 m a vice) rostou sporadicky ve snizeninach mezi 
klenbami. Aktualni situace nasvedcuje tomu, ze nyni jde 0 periodu prevazuji
ci destrukce techto elevaci, nebol nebylo pozorovano ani jedno pingo cerstve. 
Naopak kolem jezera jsou jen tvary stabilizovane nebo v urcitem stadiu roz
kladu. V podzimnim obdobi Ize predpokhidat intenzivni promrzani pud bez 
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Obr. 6 - Hlavni krajinne prvky v prostoru Komariho jezera (lokalita E); 1 - klenby pingo, 
2 - pingo narusene termoabrazf jezernfch vod, 3 - balvanove kruhy n a dne jezera v mfstech 
rozpadlych pingo, 4 - dejekcni kuzel , 5 - pfsCita lavice v reeisti, 6 - obrysy jezera s nadmor
skou ryskou, 7 - alasova jezfrka, 8 - stala Henf sft, 9 - periodicka drenaznf sft, 10 - rycho
zy permafrostu, 11 - modHnove porosty, 12 - porosty k erovitych olsf a vrb, 13 - louky 

snehove pokryvky V sousedstvi jezera, ktere zamrza velmi rychle od podchla
zenych bfehu. ZamrzIa voda tak vytvari barieru pfipadnemu podpovrchove
mu odtoku V zatim nepromrzle vrstve mezi permafrostem a zmrzIym pudnim 
povrchem. Tlak vody V teto vrstve je zfejme zpusoben gravitacnim pod po
vrchorym odtokem v naplavovem kliZelu ci upatnich akumulacich, obzvlaste 
jde-li 0 dobfe izolujici hrubozmnejsi materialy. Zvyseny tlak v nepropustne 
vrstve pfed barierou jezemiho ledu do dna promrzleho litoralu vede k vykle
nuti nadlozni zmrzIe vrstvy i s vegetaci, k vytvofeni kIenby a ke vzniku ry
razne elevace. 

Podle nasich pozorovani zacinaji soucasne destrukcni procesy obvykle na 
sevemim upati pingo, kde je vegetacne-pudne-sedimentarni izolacni vrstva 
nejmelci. Po naruseni se zacne trhat po celem povrchu pingo a od pobfezi je
zera atakuje odhalene Iedove jadro relativne "tepla" jezemi voda. Behem jedi
ne sezony je ledove jadro rozpusteno a v jeho miste vznikne okrouhla zatoka 
(0 prumeru do 15 m), Iemovana na dne vetsimi bloky horniny, ktere sklouza
valy po tajicim Iedovem jadfe k jeho okrajum. Pozustatkem po pingo jsou 
i drobna jezirka ph severnim pobfezi jezera, dnes vzajemne propojena dre
nazni siti, ktera v minulosti vznikIa ph vyssi hladine vody v Komafim jezere. 

U expedicniho tabora na stfednim toku Jizniho Neralachu se ledovcove 
udoll rozsiruje a plynule prechazi do rozsahle "Tnjezerni kotliny", vazane na 
kfizeni nekolika velkych trogu., ktere sleduji radialni i pficne poruchove zony. 
Nad jinak pIoche dno "kotliny", zalozene na odolnejsi vulkanicke vrstve, vy-
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Obr. 7 - Charakter aktivniho povrchu pinga s povrchovYmi teplotami ve 12.10 hod mistni
ho casu ph teplote vzduchu ve stinu 2 m nad zemi 26 ' C (Iokalita F); 1 - modriny, 2 - o\se, 
3 - vrby, 4 - ruze, 5 - bfizy trpasliCi, 6 - rojovniky, 7 - brusinky, 8 - traviny, 9 - preslicky, 
10 - mechy, 11 - Iisejniky, 12 - hole piscite pudy, 13 - hole kamenite pudy, 14 - udaje 
o teplote povrchu ve ' C 

stupuje v centru pouze jeden vYrazny nunatak a vedle nej clenite komplexy 
drobnejsich elevaci. Jde 0 zbytky sedimentarni vyplne podledovcove drenazni 
site a dutin, pripadne 0 elevace typu pin go vetsich rozmeru, vzniklych vykle
nutim ulozenin aluvia a subglacialni formace. Sestavaji z piscitych az piscito
hlinitych materialu, dnes s vyrazne promrzlYm jadrem. 

Neni bez zajimavosti sledovat teplotni zonaci povrchu (obr. 7) jedne z izolo
vanych elevaci s ledorym jadrem (z permafrostu), ktera se nachazela primo 
v expedicnim tabore (lokalita F). S 20 cm odstupem behem dvou minut mere
ni byl v dobe maximalni insolace a teploty vzduchu (po 12. hod. mistniho slu
necniho casu) pofizen povrchory teplotni profil elevace v severojiznim smeru. 
Rozhodujici roli v regulsci teploty pudniho povrchu hraje podle ocekavani ve
getace - jeji druh, ryska a hustota, mene pak tepelna vodivost povrchoveho 
materialu. Vyslunene uklonene plochy jsou bezne bez rostlinstva a pudni po
kryv neni prakticky vyvinuty (pouze ostruvkovite). Povrch tvori sypka piscita 
aZ hlinito-piscita matecna hornina. Tento material se maximalne prohHva, 
vysycha a stava se tak tepelne izolacnim. Permafrost byl zjisten na svahu jiz
ni expozice az v hloubce 1 m pod povrchem, pod asi 20 cm silnYm lemem zvlh
cene zeminy. Opacna situace je na stinne strane elevace (v poledne). Tam 
jsou povrchove teploty podstatne nizsi, vlhkost vyvinute pudy vyssi, vegetac
ni pokryv vicepatrory (kere, polokere, byliny, mechy), avsak i zde je vegetacni 
i pudni pokryv nesouvisly. Lze na1ezt hluboke diry sahajici az k promacene 
zemine nad permafrostem, ktery se nachazi v hloubce od 20 do 40 cm. Zda se 
tedy, ze povetrnostni podminky kratkeho leta umoznuji i pH relativnim kli
matickem nadbytku vlahy vznik polopoustnich az stepnich (1esostepnich) for-
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Obr. 8 - Typy aktivniho povrchu pinga s bnizdenymi pudami (\okalita G); A - pIoche teme
no (sklon cca 0') s keh ol se, B -pIoche temeno (do 3') s "neorganizovanou" brazdenou pudou 
s pruhy sikmo ke spadnici, C - brazdene pudy spojujicich se a rozdelujicich pruhu (ph -6 '), 
D - brazdene pudy s pruhy po spadnici (ph -8 ' ), E - pfikry svah klenby s "dezorganizova
nymi" brazdenYmi pudami, kefe medvedice zadrZuji kamenite terasky (ph +15 '), F - stabi
lizujici se upati klenby (ph -15 ') s kefi vfesu, medvedice, vlochyne, modfinu na hole pude, 
mezi kameny a v mechu, G - vlhke upati klenby s thufury pokrytymi na temenech kefiky 
bfi zy trpaslici 

maci V lesnim vegetaenim stupni za pfiznivych geologicko-geomorfologickych 
podminek (piseito-hlinite materialy, prikre jizni svahy). 

Mistne se udrzuje holy povrch bez vegetace i na jiznich mimych svazich 
drobnych izolovanych elevaci na dne kotliny, prestoze dostatek vlahy je bliz
ko pod povrchem. Na jedne takove elevaci priblizne 200 m zapadne od tabora 
(Iokalita G) byla pozorovana jina kombinace jevu, vedoucich navenek k for
movani obdobneho polopoustne stepniho ostruvku V borealnim lesnim pasmu 
(obr. 8). Spolupusobenim vetru a insolace dochazi k vysychani povrchu eleva
ce (zbytek eskeru nebo kamu), budovane hlinitym piskem az na vyjimky bez 
vetsich ulomku hominy. Mimy svah orientovany k jihu a jihovychodu je te
mer bez vegetace, avsak vlhka zemina se nachazi blizko povrchu V celem po
delnem profilu. V jeho horni casti jsou velmi dobre vyvinuty brazdene pudy. 
Pruhy vytridene zeminy se tahnou ze vzdalenosti nekolika metru od posled
nich keru (A) temene z plocheho povrchu (B) bez vegetace. Poeinaji bez zretel
neho duvodu v jedne Iinii. Plynule prechazeji na mimy svah (C), avsak jak
mile se sklon svahu zvetsuje (D), pruhy se postupne rozpadavaji (E). 
Pravdepodobne na mirnem svahu se dominantne uplatnuje mrazove trideni 
materialu, zatimco ve sklonitejsim terenu je tento proces ve vnejsich proje
vech silne defomovan nepravidelnym gravitaenim a soliflukenim pohybem 
ulomku po svahu. Izolovane trsy vegetace zadriuji ulomky na svahu za vy
tvareni terennich stupnu (E, F). Podmaeene upati je charakteristicke vysky
tern thufuru (G). Pasy vytfidene zeminy maji sklon "stekat" se na povrchu 
(obr. 9 nahore), aekoliv k tomu nejsou zjevne terenni, ani geologicke prieiny. 
V prien em profilu rozvrstveni zeminy pfipomina - co se tyee mechanickeho 
slozeni a vlhkosti - na sebe naskladane klady nebo trubky (obr. 9 dole). 

241 

• 



E .... 

CXl 

u 

o 

w 
o 

em A B 

Obr. 9 - Brazdene pudy (z obr. 8): pohled shora (loka lita G), pohled zboku (v fe zu A-B ); 1 -
vlhka kamenito-jflovita baze bnlzd , 2 - jflovita vlhka, zcasti promrzla zemina , 3 - pruhy 
sypkeho su cheho skel etu 

Hrubsi sypky sussi material tvofi vyplii protahlyeh "brazd", i kdyz mistne ty
to akumulaee mohou srymi sti"edy pi"evysovat i okolni vyrysene pruhy vlhei, 
souddne hlinitopiseite az jilovite zeminy se suehou povrehovou kurou. I ve 
smeru do hloubky jsou tyto vlhke a relativne souddne kfivolake "valee" odde
leny hrubsim material em od zvlneneho podlozi obdobne konzistenee. V podlo
zi hrubsieh povrehovyeh akumulaei "brazd" se naehazeji protahle "hfbety" 
(vysoke max. eea 15 em) ze zrnitostne tezsi, vlhke az mokre (misty zmrz1e) ze
miny. Melke podpovrehove "brazdy" jsou naopak pod "valci" nadlozni vlhke 
souddne zeminy. Po nekolika eentimetreeh toto vlhke podlozi pfechazi do 
kontinualni trvale zmrzle pudy. Miniaturni "hfbety" na povrchu permafrostu 
(ledove kliny ?) se udduji diky lepsimu tepelne izolaenimu ueinku hrubSiho 
materialu povrehorych pruhu vytfidenyeh ulomku, zatimeo pod vlheimi j em
ne zrnit)hp.i a tepelne lepe vodirymi "valci" zeminy je sez6nni bini permafros
tu vets!. Ulomky hornin vymrzaji na povrch "valcu" a sklouzavaji do povreho
rych "brazd". Tam se davaji dale do pohybu ve smeru po spadnici jak uCin
kern soliflukee, tak kongeliflukee, podporovane periodiekym rozeviranim 
a zaviranim "brazd" nad ledorymi kliny. 

Zvlastnim Uzee lokalnim procesum vYvoje podleha permafrost v raseliniS
tich. Nad talikem raselniste vznikaji ostruvky permafrostu jako nevysoke 
klenby - palsy (Rubin, Balatka et al., 1986). Zde obvykle pfilis nepfevysuji 
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teren okraju raseliniSf. V "Tnjezemi kotline" nelze hovofit 0 nekolika genera
dch ru.zne starych kleneb , neboi v tomto prostoru jihozapadne od taboriste 
(lokalita H) byly palsy pozorovany jen ve stadiich rozkladu a nikoliv geneze. 
Soudime tak podle vzhledu vegetace. Pozorovani vsak umoznila sestaveni 
modelu jejich postupne degradace (obr. 10). 

Povrch kleneb je pi'irozene rozpukan (obr. 10) a vrstva raseliny, pres stme
lUjici ucinekjinak spore vegetace, sestava z drobnych ci vetsich ker, pnpomi
najicich krunyr zelvy (A). Jejich degradace je odstartovana tehdy, objevi-li se 
v sousedstvi volna vodni hladina zpocatku miniatummo jezirka. K rozkladu 
opet dochazi nejprve na sevemim upati (B), kde vlhci a meW vrstva raseliny 
hUi'e tepelne izoluje promrzle jadro klenby od okolnmo prostredi. Vznik upat
mho jezirka 0 rozmerech pouhych nekolika dm2 je zretelnym pocatkem rozpa-
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Obr. 10 - Stadia rozpadu kleneb palsy v raseliniStich "Tfijezerni kotliny" (H); A - paisa se 
souvislym raselinnym povrchem krytym mechem s trsy travin, misty trhliny v raseline, 
B - vznik drobne vodni ploehy na s. tipati je doprovazen trhanim raseliny a rozeviranim 
trhlin na boku klenby, C - rozpad povrchu palsy do ker raseliny na s. svahu a pocatek je
jieh sesouvani k prohlubujici se vode, D - kolaps s. svahu klenby, pocatek rozpadu a sesou
varn ker raseliny po eel em obvodu k prstenci vodni plochy, E - tiplny kolaps klenby palsy 
doprovazeny tistupem ledoveho jadra zboku a hromadenim sesunute raseliny na tipati, F -
finalni stadium rozpadu palsy, z raselinneho jezera vycnivaji kry raseliny zbyle po rozpadu 
ledoveho jadra, pocatek obnovy vlhkomilne travni pokryvky 
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du klenby. Behem velmi kratke doby (tydny) se nechranene promrzle jadro, 
atak.ovane "teplou" vodou z jezirka, zacne v techto mistech rapidne zmenso
vat. Jednotlive kry raseliny klouzaji dohi (C). Odkryta plocha promrzle zemi
ny se zvetsuje a jeji tani se zrychluje. Casem se kolem palsy na jejim upati 
vytvori vodni prstenec (D). Nejdele relativne neporusenYm zustava vrchol 
palsy s "cepcem" souddne raseliny. "Cepec" se pak postupne trha a sesedava 
s ubyvajicim jadrem do lemu dove sklouzlych raselinnych ker (E). Soucasne 
dochazi k prohlubovani jezirka ubytkem ledu v jeho podlozi v dusledku zvet
seni tepelne kapacity vody pri postupnem rUstu jejiho objemu. Nak.onec 
z mokradu vycnivli nad vodni hladinu plochy pahorek z nejvYse polozenych 
raselinnych ker byvaleho vrcholu palsy, ktere jsou i nejdele chraneny pred 
rozmyvnYm ucinkem vody (F). Vzniklli raselinna jezera jsou velmi casto oh
nisky lokalnich bifurkaci. 

4. Zliver 

V prostoru pobytu expedice Putorana byly pozorovany dalsi krajinotvorne 
procesy, spojene napr. s cinnosti vodnich toku (degradace syngenetickeho 
permafrostu v sedimentech delt a teras podkopavanim svahu a exhumova
nim pudniho ledu, akumulace sedimentu ve vegetaci pokrytych castech nivy 
za prechodneho letniho zvyseni hladiny v tocich), s cinnosti zvere (ustup vy
soke zvere pred utoky hmyzu z udolnich lesu a luk do nejvyssich poloh s ne
hostinnYmi, avsak na rozdupavani velmi citlivjmi podmacenymi tundrami). 
Nakonec byly pozorovany krajinotvorne procesy, spojene i s cinnosti cloveka 
(stara ohniste dnes zatopena melkYmi jezirky, mokfady v okoli rozpadlych 
staveb po degradaci permafrostu, atd.). Ukazuje se, ze subarkticke prostredi 
je ve]mi dynamicke a prodelliva vjrazne zmeny behem kratkeho obdobi po
larniho leta. Extremni prostredi nedisponuje ucinnYm vnitrnim stabilizac
nim systemem, a proto krajinotvorne procesy probihaji veln~,i rychle a behem 
nekolika sez6n mohou podstatne zmenit ]okalni raz uzemi. Rada z nich muze 
byt nevedome akcelerovana Clovekem, coz vyzaduje mimoradne citlivy po
stup k dalsimu osvojovani tohoto typu regionu Zeme. Mnohe z dynamickych 
procesu probihaji vzajemne asynchronne. Zatimco jedno lizemi je v relativ
nim klidu, jine se radika]ne meni. 
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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 (Fig. 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 pin go 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 basalts 
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 Neralach 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 ofloose 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. 

(Pracoviste autoru: Institut ekologie lesa, Lesnickd fakulta Mendelovy zemedelske a lesnicke 
univerzity, Zemedelskd 3, 61600 Brno; Katedra chemie iivotniho prosti'edi a ekotoxikologie 
Pi'irodovedecke fakulty Masarykovy univerzity, Kotldi'skd 2, 61137 Brno; Institut fur 
Angewandte Geodiisie und Photpgrammetrie, Technische Universitdt Graz, 
Steyrergasse 30, A·B010 Graz, Osterreich.) 

Do redakce doslo 16. 12. 1995 Lektorovali Vdclav Krdl a Vdclav Pribyl 
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