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Andreeva et al. 2007). Naproti tomu jsme v apatitech okol-
nich nelsonitli zaznamenali unikatni stavby, které jedno-
znaéné indikuji pozdéjsi intenzivni interakci silikdtové
a karbonatitové taveniny (obr. 5). Apatity nelsoniti byly
beéhem svého rtstu nékolikrat korodovany karbonatitovy-
mi fluidy za vzniku nepravidelnych kalcit-bastnisitovych
nebo kalcit-monazitovych partii a zén. Obdobné stavby
byly nové popsané z karbonatiti z Uzbekistanu (Moore et
al. 2009).

Pritomnost vapenato-alkalickych lamprofyrti spolecné
s nelsonity a karbonatity ukazuje na dilezitou interakci me-
tasomatizovaného (flogopit-klinopyroxen-apatit) litosféric-
kého a na CO, bohatého astenosférického plasté pri genezi
riftové vulkano-plutonické asociace Mushugai Khuduk.

Podékovdni. Za recenzni posouzeni prispévku autori deékuji
F. Holubovi, P. HanZlovi a V. Kachlikovi.
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Rozsireni a degradace permafrostu ve vybranych oblastech Mongolska

Distribution and degradation of permafrost in selected areas of Mongolia
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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 21*
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.

Dlouhodobé zmrzla ptda, béZné oznaCovana také anglic-
kym terminem permafrost, je promrzla ptida ¢i hornina,
kterd ani v 1ét€ (kromé& povrchové ¢inné vrstvy) nerozmrza.
Je to nejsvrchnéjsi Cast litosféry, jez ma po dobu nejméné
dvou let stalou teplotu pod bodem mrazu. Mocnost perma-
frostu se miZe pohybovat od nékolika centimetrii azZ po
1500 m. Permafrost vznika v oblastech pevnin, kde teplota
v zimnich mésicich klesd pod bod mrazu a zmrzla pida
v 1ét€ zcela neroztava. Jsou to oblasti, které maji tzv. zapor-
nou tepelnou bilanci. Vrstvu, kterd v 1ét€ roztaje a v zimé
Znovu zmrzne, nazyvame ¢innou vrstvou. Jeji mocnost za-
visi na klimatickych pomérech. V raseliniStich je mocna
pouze 10-20 cm, pod tundrou 30-50 cm a v suchych Stér-
cich Mongolska 2—4 m, vyjime¢né az 10 m. V ¢inné vrstvé
intenzivné pasobi kryogenni pochodys, tj. procesy souvise-
jici s fazovymi zménami vody pfi zmrzani a tani hornin.
V hloubce okolo 15 m miva permafrost teplotu blizkou
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primérné ro¢ni teploté na povrchu a béhem
roku se neméni.

Ackoli jiz Sodnom a Losev (1976) shrnuli
hlavni rysy permafrostu v Mongolsku a nasti-
nili mozna rizika i budouci trendy jeho degra-
dace, dosud neprobéhlo komplexni digitalizo-
vani mapovych soustav a jejich propojeni
s aplikacemi GIS. Tento pfispévek pfinasi in-
formaci o vyzkumu aktualniho rozsifeni per-
mafrostu jak na izemi Mongolska, tak i v pfi-
lehlych oblastech Altaid, zasahujicich do
Ruska a Ciny.

Metodika

Terénni prace ve vybranych oblastech s vysky-
tem permafrostu na tizemi Mongolska probi-
haly zejména v obdobi mezi lety 2003 a 2009,
a to za ucelem studie distribuce a degradace
permafrostu, piid a lest ve vybranych pohotich
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Obr. 1. Schematicka mapka distribuce permafrostu na izemi Mongolska (upraveno podle
Tarasova et al. 2000).

a panvich situovanych zejména v severnim

Mongolsku. Méfeni distribuce permafrostu, jakoZ i postu-
pu aridizace a miry degradace permafrostu v danych oblas-
tech za pomoci sond a srovnani vysledki s publikovanymi
informacemi umoznilo za pouziti GIS aplikaci (Houska —
Kynicky 2004, Kynicky 2006) vysledky podrobné zpraco-
vat. Detailni prizkum probiha jiz témét 10 let v horach
Khentii za pomoci méfeni teploty vzduchu, ptdy, srazek,
pudni vlhkosti a také hladiny podzemnich vod.

Vysledky a diskuse
Rozsifeni permafrostu

Aktudlni rozsifeni permafrostu na izemi Mongolska se bli-
71 50 % celkové rozlohy zemé (viz obr. 1). Permafrost
se v Mongolsku nachdzi hlavné v oblastech Khubsgul
a Orkhon-Selenge, v pohofich Altaj, Khangai, Khentii
a Castecné také Hutag Ull Ord (Houska — Kynicky 2004,
Kynicky et al. 2009), viz tab. 1. Vyvoj a distribuce perma-
frostu v Mongolsku zdvisi pfedev$im na klimatickych,
geografickych, geologickych, hydrologickych a povrcho-
vych podminkach. Zemépisna Sitka je druhy nejdileZitéjsi
faktor, ktery ovliviluje rozloZeni primérné ro¢ni teploty
vzduchu (MAAT) i vlastniho permafrostu (MAGT) a ovliv-
Huje distribuci a vyvoj zejména horského permafrostu. Se
zvySovanim MAAT a MAGT klesa smérem na J stabilita
(tab. 2) i mocnost permafrostu ze 400 m na 200 m v pohofti
Khentii, z 270 m na 150 m v oblasti Khubsgul, z 320 m na
260 m v pohoii Khangai, z 210 m na 150 m v pohoti Hutag
Ull Ord a z 350 m na 240 m v pohofti Altaj.

Vyvoj permafrostu v kvartéru
V prubéhu kvartéru probihaly na izemi Mongolska rozsah-

1€ zmény v rozsifeni permafrostu (Prokopenko et al. 2007).
V obdobi spodniho pleistocénu permafrost existoval pouze

ve vysokych horach (Marchenko et al. 2007). V obdobi
mezi 0,8 a 0,6 Ma, které pokryva prelom spodniho a sted-
niho pleistocénu, doslo k extenzivnimu vyvoji permafros-
tu, a to zejména v oblastech severniho Mongolska. Mra-
zové kliny, které se utvorily béhem nejchladnéjsiho obdobi
svrchniho pleistocénu, byly objeveny na mnoha mistech
v oblasti Khubsqul a v Khentii (Kynicky 2006). Plocha
permafrostu se béhem posledniho ledového maxima
(32-16 ka) odhaduje na maximalng& 1 x 10° km? (Kynicky
2006). Béhem teplejsich dob meziledovych permafrost
s nejvetsi pravdépodobnosti vyrazné ustoupil a vyskytoval
se pouze v nejvyssich oblastech (napf. pohoii Altaj). V tep-
Iém obdobi holocénu (8,8-3,4 ka), kdy MAAT byla pfi-
blizné o 2-5 °C vys8i neZ béhem posledniho ledového ma-
xima (Prokopenko et al. 2007), dochazelo k degradaci
permafrostu. Indikatorem pocatku oteplovani byl vznik
piscitych klinti. Nastup otepleni pfedurcil vyvoj fady rase-
linist a fosilnich pad (Kynicky 2006). Nejteplejsi obdobi
ve stfedni Asii bylo nejspiSe mezi 8,5-5,2 ka, kdy MAAT
byla ca o 3-5 °C vys8i (Marchenko et al. 2007). I pres vy-
raznou aridizaci se v§ak dolni hranice horského permafros-
tu zvySuje velmi pomalu a ostrovy permafrostu nachdzime
i v jizn&jsich zemépisnych Sitkach. Permafrost v Mongol-
sku tak je relikt, ktery jen velmi pomalu degraduje.

Citlivost permafrostu v Mongolsku
béhem klimatickych zmén

JiZni limity distribuce permafrostu od posledni doby ledo-
vé ustoupily severné o 23-24° v severni Evropé (Harris et
al. 2009) a o 16-18° v Severni Americe (Gorham et al.
2007). V Mongolsku byl vSak zaznamenany ustup maxi-
malné o 5-7° (Prokopenko et al. 2007, Kynicky et al.
2009). Tento rozdil je spojovéan predev§im s kombinovanym
vlivem silnych a trvalych inverznich vrstev v atmosféfe aZ
do 1500 m, nizkym tlakem a geografii sibifsko-mongolské
oblasti. Napiiklad v zapadnim Mongolsku (pohoti Altaj)
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Tabulka 1. Charakteristické rysy permafrostu na uzemi Mongolska

typ subtyp region pokryvnost (km?) limit (s.8.) MAAT (°C) MAGT (°C)
permafrostu
nizinny souvisly ca 9000 vice nez -4 ca—2azl4
nesouvisly 100 000-120 000 ca—2az4 ca—2az0,5
ostruvkovity a sporadicky 450 000-540 000 ca-2az0 ca-laz0
horsky Altaj ca 78 000 2300-2700 5,2 az —4
Hubsugul ca 13 000 2200-2300 -3.4 az-2,5
Khangai ca 25 000 2200-2600 -2,6 az-1,8
Khentii ca 17 000 2200-2500 -2.8 az-29
Hutag Ull Ord ca 5000 2100-2300 2,1 az-1,1
Tabulka 2. Stabilita a zastoupeni hlavnich typt permafrostu na izemi Mongolska
stabilita MAGT mocnost zastoupeni typu permafrostu
permafrostu °C) permafrostu (m) (%)
niZinny horsky
velmi stabilni =5 nad 1000 ojedinély ojedinély
stabilni od -5 do 2,5 50-100 20-30 50-60
maélo stabilni od -2,5 do -0,5 20-50 20-30 20-30
nestabilni od -0,5do 0 0-20 ca 50 ca 20
Tabulka 3. Reprezentativni data pro permafrost na izemi pohoii 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 nm | 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 nm | nm | 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

klesl spodni vySkovy limit horského permafrostu maximal- ~ permafrostu. V nestabilnich reliktnich permafrostovych

né o stovky metri (Sodnom — Losev 1976). Jinymi slovy,
periglacidlni prostfedi v Mongolsku je méné citlivé na
zmény klimatu.

Nedavné degradace permafrostu

Nas vyzkum permafrostu ve vztahu ke globalnimu oteplo-
vani naznacuje, Ze jiz zvySeni MAAT o 0,4-0,5 °C béhem
poslednich padesati let zrychlilo degradaci permafrostu,
kterd bude s velkou pravdépodobnosti i naddle pokracovat
(Kynicky et al. 2009). Sledovani a vyzkum pasma lesniho
porostu v Khubsgul a Khentii indikuje zvySeni MAAT
o priblizné 0,4-0,5 °C v sezénné zamrzlé pidé i v z6nach
permafrostu. Dale je moZné hovofit o zvyseni teploty
vzduchu o pfiblizné 0,2-0,3 °C v oblastech kontinudlniho

z6énach s MAAT -0,5 az 0 °C dochazi i nadale k oteplovani
permafrostu. V oblasti pohoti Khentii je mozné odhadnout
zvySeni MAAT o nejméné 1 °C za poslednich 40 let. Tento
fakt indikuji i méfené nizké hodnoty MAGT (tab. 3). V této
oblasti jizni hranice euroasijského permafrostu ustoupila
skute¢nd hranice permafrostu primérné o 25 km severné
a posun se zrychluje. Pfedpoklada se, Ze pokud se MAAT
zvy$i o dalsi 1 °C, dojde k ustupu permafrostu pfiblizné
0 80-200 km k severu (Prokopenko et al. 2007).

Recentni a nedavné klimatické udalosti
(humidizace versus aridizace)

Stiidani obdobi sucha/tepla s chladnym/vlhkym jsou vse-
obecné typické pro spodni holocén. Geneticky mnohem
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dalezitéjsi jsou vSak zmény optima teplo/vlhko a chlad-
no/sucho. Zatim nebyly pozorovany zadné dlouhodobé
vztahy mezi stfidanim obdobi vlhka a silnych letnich asij-
skych monzunti (Prokopenko et al. 2007). Degradace per-
mafrostu neindikuje vznik dalSich mist pro vegetaci. Z to-
hoto divodu se zondlni ekosystém ve v. Casti Sibife
a Mongolska pravdépodobné nachazi jiz od pozdné glaci-
alniho obdobi v téméf totoznych zénach, a to i presto, Ze
dochazi k vyraznym zméndam klimatu (Tarasov et al.
2000). Na druhou stranu se prostiedi fady regiontt Mongol-
ska stava ¢im dal tim vice nachylné k postupujici desertifi-
kaci (Houska — Kynicky 2004, Bajer et al. 2008).

Zaver

Periglacialni prostfedi v Mongolsku je méné citlivé na
zmény klimatu, nez je tomu dnes napftiklad v obdobnych
oblastech Evropy a Severni Ameriky. Degradace mongol-
ského permafrostu je proto zatim v globalnim kontextu re-
lativné pomald. VétSina oblasti permafrostu v Mongolsku
je nyni reliktem chladného klimatu, nejrychleji degraduji-
cim pravé v pribéhu poslednich padesati let. Statisticky
dolozitelné otepleni jiZ od roku 1970 a jesté rychleji od
roku 2000 je alarmujici. Nejvyznamné&jsi dopad degradace
permafrostu v Mongolsku bude na vodni zdroje. Ochrana
chladnych oblasti a vodnich zdroji se tak do budoucna
stane klicovym prvkem pro ochranu Zivotniho prostiedi
v Mongolsku.
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