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Abstract

The Khan Khentii Strictly Protected Area and Gorkhi-Terelj National Park represent large areas of mountain forest steppe
with islands of primaeval taiga forest in the Khentii mountains, situated to the north of the capital Ulaanbaatar. Khentii
forms the uplift of the devonian-carboniferous terrigenous complex, intruded by granitic plutons during mesozoic age.
Distribution of these plutons and landscape of whole Khentii is controlled by deep faults of north-east direction. Whole
study area represent cold region where permafrost occures. Our data indicates an increasing of the MAGTs of about 0.4—
0.5°C in seasonally frozen ground and island permafrost zones, and about 0.2—0.3°C in the discontinuous permafrost zones.
The actual thermal state of Khentii permafrost reflects recent aridization. The average rise of MAAT was approximately
0.02-0.05 °C/yr for the different regions of Mongolia with maximum extent in the study area. The southern limit of
permafrost has retreated 20—30 km northward.
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Uvod permafrostu ze Sibife. Pravé permafrost je jednou z

Studovana oblast ,,Khan Khentii Strictly Protected Area*
a ,,Gorkhi-Terelj National Park“ pfedstavuji narodni
parky severo-vychodné od hlavniho mésta Mongolska -
Ulanbataru.

V ptipadé¢ parku Gorkhi-Terelj se jednd o turisticky
znaéné atraktivni vyuzivany region, nicméné rozsahla
oblast ,,Khentii Strictly Protected Area* predstavuje
skute¢né ptirodni lesnatou horskou oblast, do niz ¢lovek,
krom ojedin€lych védct a aratdi, zatim jen minimalné
zasahuje. Pro svou relativni odlehlost a panenskou krasu
(ve vzdalenosti X00 km zadnym smérem nevede silnice
a poslednich 40 let — od odchodu ruskych prospektort -)
je toto misto jednim z poslednich uto¢ist nedotcené
pfirody v Mongolsku, kde neni ojedinélé a prekvapivé
stietnout se s divokymi zvifaty a obecné¢ nedotéenou
pfirodou tak jako pted staletimi.

Cela oblast byla v méfitku centralni Asie vzdy unikatni
(geologicky, hydrogeologicky, mozaikou pfirodnich
ekosystémill) a predstavovala jeden zmala chladnych
regionit v Mongolsku, kam zasahuji rozsahlé vybézky
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klicovych slozek ekosystémt v téchto chladnych
oblastech a je velmi citlivy na klimatické zmény.
Globalni oteplovani zplsobilo béhem poslednich
desetileti rozsahlou a rychlou degradaci permafrostu
v fadé regionii centrdlni Asie, Mongolsko nevyjimaje
(Sodnom a Losev 1976; Houska a Kynicky 2004,
Kynicky et al. 2009, 2010).

Destrukce permafrostu ma potencial vyznamné zménit
nejen lokalni pudni vlhkost, dostupnost pidnich zivin a
vliv na druhové slozeni, ale i celkovou hydrogeologickou
bilanci celych regiont. V niZinnych oblastech podminuje
rozpad permafrostu premény celych ekosystémi, a to
nejen moktadl. V horském ekosystému ma obecné tani
permafrostu  za nasledek nahrazeni vlhkomilného
spolecenstvi xeromorfnim spolec¢enstvim nebo kefi, coz
je jeden zhlavnich problémi provazejicich aridizaci
severntho Mongolska. Degradace permafrostu v
dasledku oteplovani klimatu mutze dramaticky zménit
bilanci uhliku v dynamice vysokohorskych ekosystému.

Ackoli jiz Sodnom a Losev (1976) shrnuli hlavni rysy
permafrostu v Mongolsku a nastinili mozna rizika i
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budouci trendy jeho degradace, dosud neprobéhlo
komplexni digitalizovani mapovych soustav a jejich
propojeni s aplikacemi GIS. Tento piispévek ptinasi
informaci o vyzkumu aktualniho rozsifeni permafrostu
na z velké Casti jesté stale zalesnéném Uzemi severniho
Mongolska (Khentiijského ajmaku) vramci projektu
»Scientific exploration of Mongolia 2000-2010.

Metodika

Terénni prace ve vybranych oblastech s vyskytem
permafrostu na uzemi Mongolska probihaly od roku
2000, a to za ucelem studia distribuce a degradace
permafrostu, pid a lesti ve vybranych pohofich a panvich
situovanych zejména v severnim Mongolsku. M¢éfeni
distribuce permafrostu, jakoz i postupu aridizace a miry
degradace permafrostu v danych oblastech za pomoci
sond a srovnani vysledkd s publikovanymi informacemi
umoznilo, za pouziti GIS aplikaci (Houska a Kynicky
2004; Kynicky 2006), vysledky podrobné zpracovat.
Nejvice detailni prizkum probiha jiz téméer 10 let v
horach Khentii, a to za pomoci méfeni teploty vzduchu,
pudy, srazek, pidni vlhkosti a také hladiny podzemnich
vod.

Vysledky a diskuze
Geografie a geologie

Studovana oblast nalezi z geografického hlediska do
Khentiiského synklinoria, které se rozprostira severné od
feky Tuul a hlavniho mésta Mongolska — Ulanbataru a
navazuje na uzemi Ruské federace na vychodni Sibif
(Zabajkali). Spravni jednotka ,,Khan Khentii Mountain
aimag® byla ustanovena jiz vroce 1923 (pozdgji
pfejmenovana na Hentii aimag) a na jejim uzemi
(prakticky vyhradné v okrajovych ¢astech) se nachazi 3
mésta a 20 vesnic s poftem maximalné 500 stalych
obyvatel, ktefi jsou zcela eckonomicky zavisli na
pastevectvi. Tento aimag je ve skuteCnosti dulezitou
soucasti gigantické starobylé rezervace ustanovené jiz
pred téméf 200 lety jako nejstarSi pifirodni rezervace
v Asii — ,,Khan Khentii Strictly Protected Area“. Tato
ptirodni rezervace Khentiijskych hor, s rozlohou vice nez
1.200.000 ha, patii zaroven mezi 5 nejvétSich rezervaci
v Mongolsku a zasahuje i na zemi dalSich dvou aimagt
- Tuv aimag a Selenge aimag. Rezervace sousedi na
zapadé a jiho-zapad¢ snarodnim parkem ,,Gorkhi-
Terelj, na severu se zapovedniky ,Krasnij Cikoj a
Malkhan“. Cela oblast Khentiijskych hor je obtizné
dostupna a primérnd nadmoiska vyska se pohybuje
okolo 1800 m n.m a nejvyssi kétou ,,Asralt Khairkhan
Uul“ (2800 m n.m.). Jsou zde zastoupeny vSechny typy
reliéfu, které z izemi Mongolska zname, od rovinnych
stepi pod upatim hor az po €lenitou hornatinu s lokalnim
prevysenim bézné 350 m. Lokalni extrémni pfevySeni je
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v celé oblasti podminéno zlomy SZ -JV az SSZ - JJV
sméru. Oba systémy maji piikry sklon 70-80°.

Studovana oblast predstavuje zaroven  unikatni
geologicky utvar. Z geologického hlediska se jedna o
jizni ¢ast zvrasnéné proterozoické jednotky Bajkalid,
ktera vsak v pfipadé¢ daného Khentiijského synklinoria
vytvorila jiz v prvohorach rozsahlou depresi, ve kterém
prevladaji rohovcovité terigenni sedimenty ,,Khentijské
skupiny* (devonského a karbonského stari), ktera byla
vyrazné¢ vyvrasnéna a je zabudovana od nejstarSich
smérem k nejmlad$im hornindm od jiho-zapadu smérem
k severo-vychodu. Na bazi paleozoické deprese
sedimentovaly vice nez 1000m mocné vrstvy jemné az
sttedné¢ zrnitych piskovet, ve sp. casti jsou hlavni
horninové typy reprezentovany rohovci a mohutnym
vulkano-sedimentarni asociaci Gorkhinské formace,
nasleduji slinovce a jilovité piskovce. Druha vrstva je cca
700m mocnad a zahrnuje v sob¢ alterované piskovce,
prachové piskovce, prachovce, slinovce a jilovité
piskovce s polohami rohovcd. Tato ¢ast komplexu je
tvotena 1500-1600m mocnymi piskovci a slinovci. Tyto
partie v sob€ Casto uzaviraji polohy €erveného rohovce.
Posledni vrstva —Sedé az Sedocerné silicifikované tufy a
tufity maji mocnost i pfes 400m. Tyto horniny byly
v pribéhu mesozoika opakované pronikany
peralkalickymi granitoidnimi magmaty podél tektonicky
oslabenych zén SZ -JV az SSZ - JIV sméru. Touto
cestou vznikly stovky masivi (Gerel, nepublikovana data
geofyzikalniho prizkumu), znichz pii soucasném
erozivnim fezu vystupuji na povrchu synklinoria desitky
granitickych masivll (Zuunbayan, Dzanchublin, Gorkhi,
Artsgol, Modot, Shorootyngol, Bayandelger, atd.). Jejich
bizarni, pfevazné vétrnou erozi podminéné skalni utvary,
vytvaii Casto rozsahla skalni mésta podobna
piskovcovym. V prirvach a trhlinich jsou casté
ziiceninové jeskyné, v nichz zlstava ledova vyzdoba po
cely rok i pies stale pokracujici aridizaci celého regionu.

V celé oblasti je rovnéz piitomen permafrost zasahujici
na dané tzemi v rozséhlych ostrivcich a vybézcich ze
Sibife. Aktudlni rozSifeni permafrostu na Uzemi
Mongolska se blizi 50 % celkové rozlohy zemé, viz. Obr.
1. Permafrost se v Mongolsku nachazi hlavné
v severnich oblastech s dominanci na Khubsgul, Orkhon-
Selenge, v pohotich Altai, Khangai a Khenntei (Kynicky
et al. 2009, 2010).

Vyvoj a distribuce permafrostu v Khentiiskych horach
podobné jako v dalSich oblastech zavisi predev$im na
klimatickych, geografickych, geologickych,
hydrologickych a povrchovych podminkach. Zemépisna
rozlozeni primérné rocni teploty vzduchu (MAAT) i
vlastniho permafrostu (MAGT) a ovliviiuje tak distribuci
a vyvoj zejména horského permafrostu tak, ze klesa.
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I Nesouvisly permafrost ™=~ o
Ostriivkovity permafrost
Sporadicky reliktni permafrost
Zcela bez permafrostu
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Obr. 1 Schematickd mapka distribuce permafrostu na izemi Mongolska

Zdroj: upraveno podle Tarasov et al., 2000

Se zvySovanim MAAT a MAGT klesa smérem na jih
z horskych do stepnich oblasti stabilita (Tab. 1) i
mocnost permafrostu a v pfipadé studované oblasti

Khentii z puvodnich 400m na 200m, zatimco naptiklad
na Altaii jen z 350m na 240m.

Tab. 1 Charakteristické rysy permafrostu na izemi Mongolska

Nizinny souvisly cca 9000 vice nez -4 cca-2-14
nesouvisly 100000-120000 cca-2-4 cca-2-0,5
ostruvkovity a sporadicky 450000-540000 cca-2-0 cca-1-0

Horsky Altai cca 78000 2300-2700  -5,2 az -4

Hubsugul cca 13000 2200-2300 -3,4 az-2,5

Khangai cca 25000 2200-2600 -2,6 az-1,8

Khentii cca 17000 2200-2500  -2,8 az -2,9

Hutag Ull Ord  cca 5000 2100-2300  -2,1 az-1,1
Khentiijské sinklinorium tak pfedstavuje bohatou existoval pouze ve vysokych horach (Marchenko et al.

mozaiku pfirodnich ekosystémt na hranici taigy a
stepnich ekosystémi centralni Asie, kde prameni vice
nez 70 dilezitych fek, mezi nimiz dominuji feky Tuul,
Terej, Onon a Kerulen a zastupuji dilezité rozvodi
oddélujici povodi Severniho ledového oceanu, Tichého
oceanu a vnitrokontinentalniho systému bezodtokych
panvi centralni Asie.

Vyvoj permafrostu v kvartéru
V prubéhu kvartéru probihaly na tzemi Mongolska

rozsahlé zmény v rozsifeni permafrostu (Prokopenko et
al. 2007). V obdobi spodniho pleistocénu permafrost
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2007). V obdobi mezi 0,8 a 0,6 Ma, které pokryva
pfelom spodniho a stfedniho pleistocénu, doSlo k
extenzivnimu vyvoji permafrostu, a to zejména Vv
oblastech severniho Mongolska. Mrazové kliny, které se
utvofily 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 maximalné 1x106 km* (Kynicky
2006). Béhem teplejSich dob meziledovych permafrost
snejveétsi  pravdépodobnosti  vyrazn€¢ ustoupil a
vyskytoval se pouze v nejvyssich oblastech (napf. pohoti
Altai). V teplém obdobi holocénu (8,8-3,4 ka), kdy
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MAAT byla piiblizné o 2-5 °C vys$i neZz b&éhem
posledniho ledového maxima, (Prokopenko et al. 2007),
dochazelo k degradaci permafrostu. Indikatorem pocatku
oteplovani byl vznik pisCitych klinti. Nastup otepleni
predurcil vyvoj fady raselinist’ a fosilnich pud (Kynicky
2006). Nejteplejsi obdobi ve stiedni Asii bylo nejspise
mezi 8,5-5,2 ka, kdy MAAT byla cca o 3-5 °C vyssi
(Marchenko et al. 2007).

Jizni limity distribuce permafrostu od posledni doby
ledové ustoupily severné¢ o 23-24° v Severni Evropé
(Sevastyanov 2000, ¢i Harriss et al. 2009) a o 16-18°
severné v Severni Americe (Gorham et al. 2007). V
Mongolsku byl vSak zaznamenany Gstup maximalné o 5—
7° (Prokopenko et al. 2007, Kynicky et al. 2009),
v ptipad¢ studované oblasti Khentiiskych hor jen o 4-5°.
Jinymi slovy, periglacialni prostfedi v Mongolsku je
méné citlivé, nez bylo obecn¢ ocekavatelné, i kdyz
existuji i studie, které tvrdi opak.

Nedavné degradace permafrostu
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Né&§ vyzkum permafrostu ve vztahu ke globalnimu
oteplovani naznacuje, Ze jiz zvySeni MAAT o 0,4-0,5 °C
béhem poslednich padesati let zrychlilo degradaci
permafrostu, ktera bude s velkou pravdépodobnosti i
nadale pokracovat (Kynicky et al. 2009). Sledovéni a
vyzkum pasma lesniho porostu v Khentiiskych horach
indikuje zvyseni MAAT o pfiblizné 0,4-0,5 °C v
sez6nn¢ zamrzlé pudé i v zonach permafrostu. Dale je
mozné hovofit o zvySeni teploty vzduchu o priblizné
0,2-0,3 °C v oblastech kontinudlniho permafrostu. V
nestabilnich reliktnich permafrostovych zéondch s MAAT
—0,5-0 °C dochazi i nadale k oteplovani permafrostu.
V oblasti pohofi Khentii je mozné odhadnout zvyseni
MAAT az o 1,0 °C za poslednich 40-50 let. Tento fakt
indikuji 1 méfené nizké hodnoty MAGT (tab. 2). V této
oblasti jizni hranice euroasijského permafrostu ustoupila
skute¢na hranice permafrostu primérné o 25 km severné
a posun se zrychluje. Pfedpoklada se, ze pokud se zvysi
MAAT o dalsi 1 °C, pak dojde k ustupu permafrostu
priblizné o 80-200 km k severu (Prokopenko et al.
2007).

Tab. 2 Reprezentativni data pro permafrost na izemi Khentijskych hor

Hloubka (m) 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 30 40 50
Datace a hodnoty MAGT (°C)

1.6.2003 -1 -02 -03 -03 -05 -06 -0,7 -0,7 -1,1 nm nm nm = nm
1.6.2004 -02 -03 -03 -03 -05 -06 -07 -0,7 -1,1 -3 1,6 -1,8  -1,6
1.6.2005 -02 -03 -03 -04 -06 -06 -07 -08 -l1,1 -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 -0l -02 -02 -03 -05 -06 -06 -07 -09 -13 -1,6 -1.8 -1,6
1.6.2008 -0,1 -0,1 -02 03 -05 -06 -06 -07 -09 -13 -16 -1,8 -1,6
1.6.2009 -1 -02 -02 -03 -05 -06 -06 -07 -09 -12 -1,5 -1,8 -1,6
Degradace permafrostu neindikuje vznik dal$ich mist pro Protected Area“ a ,Gorkhi-Terelj National Park®.

vegetaci. Z tohoto divodu

se zonalni

ekosystém

Statisticky dolozitelné otepleni jiz od roku 1970 a jesté

Khentiiskych hor pravdépodobné nachézi jiz od pozdné
glacialniho obdobi v témeér totoznych zoénach, a to i
presto, ze dochazi k vyraznym zménam klimatu (Tarasov
et al. 2000). Na druhou stranu se prostiedi fady regionti
severniho Mongolska a zejména pak Khentiiskych hor s
maximem Vv pfipadé studované oblasti ,,Khan Khentii
Strictly Protected Area“ a ,,Gorkhi-Terelj National Park*
stava  ¢im dal tim vice nachylné k postupujici
desertifikaci (Houska a Kynicky 2004, Bajer et al. 2008,
Kynicky et. al 2010).

Zavér

Periglacialni prostfedi v Mongolsku je méné citlivé na
zmény klimatu, nez je tomu dnes napiiklad v obdobnych
oblastech Evropy a Severni Ameriky. Degradace
mongolského permafrostu je proto zatim v globalnim
kontextu relativné pomala. Vétsina oblasti permafrostu v
Mongolsku je nyni reliktem chladného klimatu,
nejrychleji degradujicim pravé v Khentiiskych horach a
studované oblasti oblasti ,Khan Khentii Strictly
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rychleji od roku 2000 je alarmujici. Nejvyznamnéjsi
dopad degradace permafrostu v oblasti ,,Khan Khentii
Strictly Protected Area“ bude na vodni zdroje, nebot’ se
zde nachazi pramenist¢ 70 dulezitych vodnich toku.
Ochrana chladnych oblasti a vodnich zdroji se tak do
budoucna stane kli€ovym prvkem pro ochranu zivotniho
prostiedi v Mongolsku.
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Obr. 3 Méfeni parametrii ledu na fece Tuul v lednu 2004
Zdroj: Kynicky, 2004
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