
Andreeva et al. 2007). Naproti tomu jsme v apatitech okol-
ních nelsonitů zaznamenali unikátní stavby, které jedno-
značně indikují pozdější intenzivní interakci silikátové
a karbonatitové taveniny (obr. 5). Apatity nelsonitů byly
během svého růstu několikrát korodovány karbonatitový-
mi fluidy za vzniku nepravidelných kalcit-bastnäsitových
nebo kalcit-monazitových partií a zón. Obdobné stavby
byly nově popsané z karbonatitů z Uzbekistánu (Moore et
al. 2009).

Přítomnost vápenato-alkalických lamprofyrů společně
s nelsonity a karbonatity ukazuje na důležitou interakci me-
tasomatizovaného (flogopit-klinopyroxen-apatit) litosféric-
kého a na CO2 bohatého astenosférického pláště při genezi
riftové vulkano-plutonické asociace Mushugai Khuduk.

Poděkování. Za recenzní posouzení příspěvku autoři děkují
F. Holubovi, P. Hanžlovi a V. Kachlíkovi.
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Abstract: Recent extension of the permafrost area in the Mongolia
reaches nearly one-half of this country. The lower limit of moun-
tain permafrost is generally almost unchanged since the last glaci-
ation. This observation rests in the direct contrast to the significant
changes in mountain permafrost at the territory of Northern Amer-
ica and Europe. Consequently, there is an important finding that the
permafrost in the Mongolia is less sensitive to local warming
and/or aridisation, however exceptions exists. Within the Altai,
Khangai and partly in the Khentia Mts. noticeable degradation of
permafrost during the past 50 years was observed. It is highly prob-
able that influence of desertification, global warming and more fre-
quent occurrence of floods in connection with the melting of per-
mafrost in Mongolia will be continually increased during the 21st

century. The most important impact linked with melting of perma-
frost in future will be connected with degradation of water sources.
This represents potentially risk for the whole Mongolia.

Dlouhodobě zmrzlá půda, běžně označovaná také anglic-
kým termínem permafrost, je promrzlá půda či hornina,
která ani v létě (kromě povrchové činné vrstvy) nerozmrzá.
Je to nejsvrchnější část litosféry, jež má po dobu nejméně
dvou let stálou teplotu pod bodem mrazu. Mocnost perma-
frostu se může pohybovat od několika centimetrů až po
1500 m. Permafrost vzniká v oblastech pevnin, kde teplota
v zimních měsících klesá pod bod mrazu a zmrzlá půda
v létě zcela neroztává. Jsou to oblasti, které mají tzv. zápor-
nou tepelnou bilanci. Vrstvu, která v létě roztaje a v zimě
znovu zmrzne, nazýváme činnou vrstvou. Její mocnost zá-
visí na klimatických poměrech. V rašeliništích je mocná
pouze 10–20 cm, pod tundrou 30–50 cm a v suchých štěr-
cích Mongolska 2–4 m, výjimečně až 10 m. V činné vrstvě
intenzivně působí kryogenní pochody, tj. procesy souvise-
jící s fázovými změnami vody při zmrzání a tání hornin.
V hloubce okolo 15 m mívá permafrost teplotu blízkou
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průměrné roční teplotě na povrchu a během
roku se nemění.

Ačkoli již Sodnom a Losev (1976) shrnuli
hlavní rysy permafrostu v Mongolsku a nastí-
nili možná rizika i budoucí trendy jeho degra-
dace, dosud neproběhlo komplexní digitalizo-
vání mapových soustav a jejich propojení
s aplikacemi GIS. Tento příspěvek přináší in-
formaci o výzkumu aktuálního rozšíření per-
mafrostu jak na území Mongolska, tak i v při-
lehlých oblastech Altaid, zasahujících do
Ruska a Číny.

Metodika

Terénní práce ve vybraných oblastech s výsky-
tem permafrostu na území Mongolska probí-
haly zejména v období mezi lety 2003 a 2009,
a to za účelem studie distribuce a degradace
permafrostu, půd a lesů ve vybraných pohořích
a pánvích situovaných zejména v severním
Mongolsku. Měření distribuce permafrostu, jakož i postu-
pu aridizace a míry degradace permafrostu v daných oblas-
tech za pomocí sond a srovnání výsledků s publikovanými
informacemi umožnilo za použití GIS aplikací (Houška –
Kynický 2004, Kynický 2006) výsledky podrobně zpraco-
vat. Detailní průzkum probíhá již téměř 10 let v horách
Khentii za pomoci měření teploty vzduchu, půdy, srážek,
půdní vlhkosti a také hladiny podzemních vod.

Výsledky a diskuse

Rozšíření permafrostu

Aktuální rozšíření permafrostu na území Mongolska se blí-
ží 50 % celkové rozlohy země (viz obr. 1). Permafrost
se v Mongolsku nachází hlavně v oblastech Khubsgul
a Orkhon-Selenge, v pohořích Altaj, Khangai, Khentii
a částečně také Hutag Ull Ord (Houška – Kynický 2004,
Kynický et al. 2009), viz tab. 1. Vývoj a distribuce perma-
frostu v Mongolsku závisí především na klimatických,
geografických, geologických, hydrologických a povrcho-
vých podmínkách. Zeměpisná šířka je druhý nejdůležitější
faktor, který ovlivňuje rozložení průměrné roční teploty
vzduchu (MAAT) i vlastního permafrostu (MAGT) a ovliv-
ňuje distribuci a vývoj zejména horského permafrostu. Se
zvyšováním MAAT a MAGT klesá směrem na J stabilita
(tab. 2) i mocnost permafrostu ze 400 m na 200 m v pohoří
Khentii, z 270 m na 150 m v oblasti Khubsgul, z 320 m na
260 m v pohoří Khangai, z 210 m na 150 m v pohoří Hutag
Ull Ord a z 350 m na 240 m v pohoří Altaj.

Vývoj permafrostu v kvartéru

V průběhu kvartéru probíhaly na území Mongolska rozsáh-
lé změny v rozšíření permafrostu (Prokopenko et al. 2007).
V období spodního pleistocénu permafrost existoval pouze

ve vysokých horách (Marchenko et al. 2007). V období
mezi 0,8 a 0,6 Ma, které pokrývá přelom spodního a střed-
ního pleistocénu, došlo k extenzivnímu vývoji permafros-
tu, a to zejména v oblastech severního Mongolska. Mra-
zové klíny, které se utvořily během nejchladnějšího období
svrchního pleistocénu, byly objeveny na mnoha místech
v oblasti Khubsqul a v Khentii (Kynický 2006). Plocha
permafrostu se během posledního ledového maxima
(32–16 ka) odhaduje na maximálně 1 × 106 km2 (Kynický
2006). Během teplejších dob meziledových permafrost
s největší pravděpodobností výrazně ustoupil a vyskytoval
se pouze v nejvyšších oblastech (např. pohoří Altaj). V tep-
lém období holocénu (8,8–3,4 ka), kdy MAAT byla při-
bližně o 2–5 °C vyšší než během posledního ledového ma-
xima (Prokopenko et al. 2007), docházelo k degradaci
permafrostu. Indikátorem počátku oteplování byl vznik
písčitých klínů. Nástup oteplení předurčil vývoj řady raše-
linišť a fosilních půd (Kynický 2006). Nejteplejší období
ve střední Asii bylo nejspíše mezi 8,5–5,2 ka, kdy MAAT
byla ca o 3–5 °C vyšší (Marchenko et al. 2007). I přes vý-
raznou aridizaci se však dolní hranice horského permafros-
tu zvyšuje velmi pomalu a ostrovy permafrostu nacházíme
i v jižnějších zeměpisných šířkách. Permafrost v Mongol-
sku tak je relikt, který jen velmi pomalu degraduje.

Citlivost permafrostu v Mongolsku
během klimatických změn

Jižní limity distribuce permafrostu od poslední doby ledo-
vé ustoupily severně o 23–24° v severní Evropě (Harris et
al. 2009) a o 16–18° v Severní Americe (Gorham et al.
2007). V Mongolsku byl však zaznamenaný ústup maxi-
málně o 5–7° (Prokopenko et al. 2007, Kynický et al.
2009). Tento rozdíl je spojován především s kombinovaným
vlivem silných a trvalých inverzních vrstev v atmosféře až
do 1500 m, nízkým tlakem a geografií sibiřsko-mongolské
oblasti. Například v západním Mongolsku (pohoří Altaj)
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Obr. 1. Schematická mapka distribuce permafrostu na území Mongolska (upraveno podle
Tarasova et al. 2000).



klesl spodní výškový limit horského permafrostu maximál-
ně o stovky metrů (Sodnom – Losev 1976). Jinými slovy,
periglaciální prostředí v Mongolsku je méně citlivé na
změny klimatu.

Nedávné degradace permafrostu

Náš výzkum permafrostu ve vztahu ke globálnímu oteplo-
vání naznačuje, že již zvýšení MAAT o 0,4–0,5 °C během
posledních padesáti let zrychlilo degradaci permafrostu,
která bude s velkou pravděpodobností i nadále pokračovat
(Kynický et al. 2009). Sledování a výzkum pásma lesního
porostu v Khubsgul a Khentii indikuje zvýšení MAAT
o přibližně 0,4–0,5 °C v sezónně zamrzlé půdě i v zónách
permafrostu. Dále je možné hovořit o zvýšení teploty
vzduchu o přibližně 0,2–0,3 °C v oblastech kontinuálního

permafrostu. V nestabilních reliktních permafrostových
zónách s MAAT -0,5 až 0 °C dochází i nadále k oteplování
permafrostu. V oblasti pohoří Khentii je možné odhadnout
zvýšení MAAT o nejméně 1 °C za posledních 40 let. Tento
fakt indikují i měřené nízké hodnoty MAGT (tab. 3). V této
oblasti jižní hranice euroasijského permafrostu ustoupila
skutečná hranice permafrostu průměrně o 25 km severně
a posun se zrychluje. Předpokládá se, že pokud se MAAT
zvýší o další 1 °C, dojde k ústupu permafrostu přibližně
o 80–200 km k severu (Prokopenko et al. 2007).

Recentní a nedávné klimatické události
(humidizace versus aridizace)

Střídání období sucha/tepla s chladným/vlhkým jsou vše-
obecně typické pro spodní holocén. Geneticky mnohem
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Tabulka 1. Charakteristické rysy permafrostu na území Mongolska

typ
permafrostu

subtyp region pokryvnost (km2) limit (s.š.) MAAT (°C) MAGT (°C)

nížinný souvislý ca 9000 více než –4 ca –2 až 1,4

nesouvislý 100 000–120 000 ca –2 až 4 ca –2 až 0,5

ostrůvkovitý a sporadický 450 000–540 000 ca –2 až 0 ca –1 až 0

horský Altaj ca 78 000 2300–2700 –5,2 až –4

Hubsugul ca 13 000 2200–2300 –3,4 až –2,5

Khangai ca 25 000 2200–2600 –2,6 až –1,8

Khentii ca 17 000 2200–2500 –2,8 až –2,9

Hutag Ull Ord ca 5000 2100–2300 –2,1 až –1,1

Tabulka 2. Stabilita a zastoupení hlavních typů permafrostu na území Mongolska

stabilita
permafrostu

MAGT
(°C)

mocnost
permafrostu (m)

zastoupení typu permafrostu
(%)

nížinný horský

velmi stabilní –5 nad 1000 ojedinělý ojedinělý

stabilní od –5 do –2,5 50–100 20–30 50–60

málo stabilní od –2,5 do –0,5 20–50 20–30 20–30

nestabilní od –0,5 do 0 0–20 ca 50 ca 20

Tabulka 3. Reprezentativní data pro permafrost na území pohoří Khentii

hloubka (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50

datace a hodnoty MAGT (°C)

1.6.2003 –0,1 –0,2 –0,3 –0,3 –0,5 –0,6 –0,7 –0,7 –1,1 n. m. n. m. n. m. n. m.

1.6.2004 –0,2 –0,3 –0,3 –0,3 –0,5 –0,6 –0,7 –0,7 –1,1 –1,3 –1,6 –1,8 –1,6

1.6.2005 –0,2 –0,3 –0,3 –0,4 –0,6 –0,6 –0,7 –0,8 –1,1 –1,4 –1,7 –1,9 –1,7

1.6.2006 –0,2 –0,3 –0,3 –0,4 –0,6 –0,6 –0,7 –0,7 n. m. n. m. n. m. n. m. n. m.

1.6.2007 –0,1 –0,2 –0,2 –0,3 –0,5 –0,6 –0,6 –0,7 –0,9 –1,3 –1,6 –1,8 –1,6

1.6.2008 –0,1 –0,1 –0,2 –0,3 –0,5 –0,6 –0,6 –0,7 –0,9 –1,3 –1,6 –1,8 –1,6

1.6.2009 –0,1 –0,2 –0,2 –0,3 –0,5 –0,6 –0,6 –0,7 –0,9 –1,2 –1,5 –1,8 –1,6



důležitější jsou však změny optima teplo/vlhko a chlad-
no/sucho. Zatím nebyly pozorovány žádné dlouhodobé
vztahy mezi střídáním období vlhka a silných letních asij-
ských monzunů (Prokopenko et al. 2007). Degradace per-
mafrostu neindikuje vznik dalších míst pro vegetaci. Z to-
hoto důvodu se zonální ekosystém ve v. části Sibiře
a Mongolska pravděpodobně nachází již od pozdně glaci-
álního období v téměř totožných zónách, a to i přesto, že
dochází k výrazným změnám klimatu (Tarasov et al.
2000). Na druhou stranu se prostředí řady regionů Mongol-
ska stává čím dál tím více náchylné k postupující desertifi-
kaci (Houška – Kynický 2004, Bajer et al. 2008).

Závěr

Periglaciální prostředí v Mongolsku je méně citlivé na
změny klimatu, než je tomu dnes například v obdobných
oblastech Evropy a Severní Ameriky. Degradace mongol-
ského permafrostu je proto zatím v globálním kontextu re-
lativně pomalá. Většina oblastí permafrostu v Mongolsku
je nyní reliktem chladného klimatu, nejrychleji degradují-
cím právě v průběhu posledních padesáti let. Statisticky
doložitelné oteplení již od roku 1970 a ještě rychleji od
roku 2000 je alarmující. Nejvýznamnější dopad degradace
permafrostu v Mongolsku bude na vodní zdroje. Ochrana
chladných oblastí a vodních zdrojů se tak do budoucna
stane klíčovým prvkem pro ochranu životního prostředí
v Mongolsku.

Poděkování. Za podnětné připomínky k původní práci děkujeme
recenzentům a konzultantům článku, zejména pak prof. J. Demko-
vi, Dr. K. Kirchnerovi, Dr. M. Ivanovovi, Dr. Yo. Majigsuren
a Dr. A. Rečnikovi. Příspěvek byl podpořen v rámci interního
grantu Mendelu v Brně (Procesy v půdě), grantu Anchor House
Inc. (ARC 113) a grantu Chinese National Science Foundation
(č. 40773021).
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