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Abstrakt

Méreni pidni vlhkosti metodou EIS a teplotni stratifikace plidy v oblastech Khan
Khentii Strictly Protected Area a Khowsgol Lake v Mongolsku

Autor: Milan Sobotka

V Cervenci 2014 probéhlo v oblastech Khan Khentii Strictly Protected Area
a Khowsgol Lake v Mongolsku méteni vlhkosti a teploty pudy s cilem zjistit vazbu
téchto velicin na fungovani permafrostu. Méteni vlhkosti ptidy bylo provedeno metodou
EIS (elektrickd impedancni spektrometrie). Celkem bylo provedeno 146 méfeni a bylo
vykopano 49 ptudnich sond. M¢filo se vZzdy v A a B pudnich horizontech. Méfeni az na
vyjimky neptfesahovalo hloubku 30 cm s ohledem na obsah pidniho skeletu, jehoZz
obsah skeletu s hloubkou pudy rostl. Byla prokazana piima vazba vyskytu permafrostu
na teplotni stratifikaci pidnich horizontii. Vyskyt permafrostu do 150 cm od prvniho
meéfeni byl charakteristicky rozdilem teplot mezi jednotlivymi kroky v priméru az
02 °C. V ptipad¢, ze se permafrost vyskytoval hloubéji, byl prechod mezi méficimi
kroky plynulejsi, v priméru 0,6 °C. Méfenim piidni vlhkosti byla zjiSténa nejvyssi
primérna vlhkost pudy na lokalit¢ nejbliz$i pousti, a to na lokalit¢ Goricho.
Abnormalné vysoka vlhkost pidy na této lokalité mize byt zptisobena riistem aktivni
vrstvy permafrostu v primarni fazi, jeho tanim v siln¢ antropogenné poskozené krajiné

narodniho parku Gorkhy-Terelch.

Klicova slova: permafrost, piidni vihkost, metoda EIS, Mongolsko



Abstract

Measurement soil humidity by EIS method and temperature stratification of the
soil in the areas of Khan Khentii Strictly Protected Area and Khowsgol Lake in

Mongolia.
Author: Milan Sobotka

In July 2014, the Strictly Protected Area of Khan Khentii and Lake Khowsgol in
Mongolia carried out moisture and soil temperature measurements in July 2014 to
determine the link between these variables and permafrost. Measurement of soil
moisture was performed by EIS (electrical impedance spectrometry). A total of
146 measurements were performed and 49 soil probes were digested. It is always
measured in the A and B soil horizons. Measurements up to exceptions did not exceed
30 c¢cm in depth with respect to the content of the skeleton whose skeletal content
increased. The direct relationship of permafrost to thermal stratification of soil horizons
has been demonstrated. The occurrence of permafrost up to 150 cm from the first
measurement was characterized by a difference in temperature between the steps of up
to 2 °C. In the case of permafrost deeper, the transition between the measuring steps
was smoother, on average by 0.6 °C. By measuring the soil moisture Found by the
highest average soil moisture at the nearest tenth, Goricho. Abnormally high soil
moisture at this site may be due to the growth of the active layer of permafrost in the
primary phase of its melting in the severe anthropogenic damage to the Gorkhy-Terelch
National Park landscape.

Keywords: permafrost, soil humidity, EIS method, Mongolia
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1 Uvod

,,Jediné priroda vi, co chce... nikdy nezertuje a nikdy nedéla chyby, ty déla jen clovek. *
Johann Wolfgang von Goethe

Téma bakalaifské prace bylo vybrano vroce 2014 na ustavu geologie
a pedologie. Tato bakalaiska prace tvoii jeden z vystupt expedice Mongolia 2014.
Bakalaiska prace je zaméfena na méfeni pudnich vlhkosti a teploty pudy ve vztahu
k permafrostu v narodnim parku Khan Khentii Strictly Protected Area (lokality
Goricho, Barun Bayan a Dzun Bayan), a Vv oblastech severozapadné kolem jezera

Khowsghol Lake.

V poslednich dekadach se v Mongolsku vyskytly zcela nové problémy, které
mongolskad vldda nezvladd kvalitné feSit. Mezi hlavni potiZze lze zaradit pokles lesni
plochy, coz je dano pifedev§sim nelegalni deforestraci. Mezi dalsi problémy patii
desertifikace a aridizace. Lesy hraji zejména v dob¢& globalni zmény klimatu
a postupujici desertifikace pro mongolskou spole¢nost zasadni roli. V lesnim
hospodaistvi Mongolska chybi moderni nastroje pro dlouhodoby rozvoj lest. Velka ¢ast
lesnich ekosystémt v Mongolsku je poskozovana lidskou ¢innosti, coz ma za nasledek
ubytek padni vlahy a také tani permafrostu. Degradaci permafrostu dale dochazi
K naruseni hydrologického a tepelného rezimu pid. To mlze vést az k trvalé zméné
pudnich podminek a v neposledni fadé sekundarné ovlivnit lesni ekosystémy, které jsou
s permafrostem uzce propojeny. Klimatické zmény indikuji nardst degradace a postupné
zmény lesa na step, potazmo muizZe desertifikovat aZ na poust’. Za nékolik poslednich let
se konkrétné¢ v oblasti Khnetii primérna ro¢ni teplota vzduchu zvysila o vice jak
1 °C (Kynicky et al., 2005). Tim dochazi k odsunu permafrostu vice na sever a mista,

kde se pfed 100 lety jesté znacné vyskytoval, dnes zcela méni svou podobu.

Bakalarska prace se zabyva aktualnim problémem Mongolska, kde dochazi
k rozsahlé aridizaci, desertifikaci a deforestraci. Nastup intenzivniho pastevectvi na
pocatku druhého tisicileti zahdjil Siroké poSkozovani lesnich porosti (Lkhagvadorj et
al., 2013, Kynicky et al, 2010). Zatim nikdo v Mongolsku nemapoval vyskyt
degradovaného permafrostu pomoci metody EIS a vztah degradace na rizné druhy
ekosystému (les, step, mokiadni spoleCenstva). Tato problematika se jevi jako velice

zajimava a uzitecna. Je proto nutné se ji zabyvat.
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2 Cil prace

Cilem bakalafské prace bude vytvoiit ucelenou literarni reSer$i na téma
permafrost, zmapovat vyskyt permafrostu na jednotlivych zajmovych lokalitach,
vyhodnotit vlastni vysledky méfeni vlhkosti a teploty pudy ze z4jmovych lokalit
v Mongolsku. Cilem prace bude také posoudit vzajemnou vazbu méfenych parametru
ajejich navaznost na vyskyt permafrostu na vybranych lokalitaich. Na zakladé
ziskanych poznatkti a dat bude stanoven stav a troven degradace permafrostu na

jednotlivych lokalitach.
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3 Literarni prehled

3. 1 Obecna charakteristika Mongolska

Stat Mongolsko je vnitrozemsky stat, geograficky nalezi do Centralni Asie.
Rozkladda se mezi Ruskem na severu a Cinskou lidovou republikou na jihu
(41°35'N 52°09'N 87°44'E 119°56'E) (Tumurbaatar and Mijiddorj, 2006). Rozloha
Mongolska &ini 1,56 mil. km? (Ykhanbai et al., 2010). V roce 2016 uvadi oficialni statni
zdroje 3 119 935 obyvatel (Mongolian statistical information service, 2017). 67 %
uzemi Mongolska pokryva poust Gobi, od toho se odviji prevladajici poustni az
polopoustni klimatické podminky (Tumurbaatar and Mijiddorj, 2006). Typické jsou
Klimatické extrémy a vyrazné teplotni vykyvy mezi dnem a noci, teploty mohou
v zimnich mésicich klesat az k -50 °C. (Herzschuh, 2006). Severni zalesnéné oblasti
jsou srazkove bohatsi, ro¢ni thrn srazek zde dosahuje 400 mm, srazkove vyrazné chudsi
jizni polohy (zahrnujici pfevaznou cast pousté Gobi) dosahuji thrnu maximalné 50 mm

ro¢né (Batkhuu et al., 2011; Marin A., 2008).

3. 2 Lesnictvi v Mongolsku

V Mongolsku neprobiha zadna pravidelna inventarizace lesd, je proto velmi
obtizné odhadnout skute¢nou rozlohu a kvalitu mistnich lesnich porostt, informace se
rizni (Batkhuu et al., 2011). Lesnatost Mongolska je relativné nizka, odhaduje se na
8,1 % rozlohy zemé& (Tsogtbaatar, 2004), 19 mil. hektarti (Ykhanbai et al., 2010).
Vyskyt lesti je soustiedén zejména na sever zemé mezi 47 — 52°N 89 — [16°E

(Tumurbaatar and Mijiddorj, 2006).

V Mongolsku se nachazi vice jak 140 druhd dfevin. V porostech vice jak
60 % dominuje modtin sibifsky (Larix sibirica) a (5 - 8 %) borovice sibifska (Pinus
sibirica). Dale se vyskytuji Picea obovata, Abies sibirica, Betula sp. a Poplar sp., které
spolecné zaujimaji ptiblizné 9 % plochy lesti. Celkovy objem dfevni hmoty je stanoven

na 1 377 700 000 m®, roéni p¥irtist porostii je 140 000 m*® (Batkhuu et al., 2011).
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Obr. 1 Mapa lesi Mongolska (Zdroj: Batkhuu et al., 2011)

3. 2.1 Problémy mongolského lesnictvi

Lesnictvi v Mongolsku se potykd s velkym mnozstvim problémi. Management
mongolskych lesii trpi zejména nedostatecnou osvétou vefejnosti a malym mnozstvim
odbornikli a kvalifikovanych pracovnikli v praxi. Hlavni problémy, které pisobi
destrukci mongolskych lest, jsou vSak masivni lesni pastva, nelegalni tézba a umyslné

zalozené 1 prirodné vzniklé pozary (Tsogtbaatar, 2004).

Pastevectvi je tradi¢ni zptisob obzivy v Mongolsku jiz n€kolik stoleti. Rychly
rust po¢tu kusti dobytka a intenzivni vyuzivani stepi a lesti jako pastvin v poslednim
desetileti ovSem vede k jejich vazné degradaci. Vyznamné zhorSeni situace nastalo po
roce 1990, kdy doslo v Mongolsku ke zméné politickych a ekonomickych pomért
a prechodu z planovaného hospodaftstvi na trzni. Tim padem byl zna¢ny nardst poctu
kusti dobytka (Yoshihara, 2008, Saizen, 2010, Lkhagvadorj et al., 2013). V roce 1992
byl pocet dobytka na uzemi Mongolska 25,6 miliont kust, 44,5 milionti kus v roce
2009 (Sankey et al., 2006; Maasri et al., 2011) a 61,5 milioni kusi v roce 2016
(Mongolian statistics information servise, 2017). Dobytek zptsobuje $kody okusem na
narostech modiini v zimnim obdobi. Na starSich porostech zpiisobuje dobytek Skody

ohryzem a to az do vysky 220 cm dle snéhové pokryvky (Sankeyet al., 2000).

Nelegalni tézba dle odhadi muize dosahovat 36 — 80 % z celkového roc¢niho
objemu t&€zby. Nejvétsi deforestrace byla zaznamenana v letech 1990 az 2000. V tomto
obdobi se vytézena plocha pohybovala 60 000 ha/rok (Batkhuu et al., 2011). Dievni
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hmota je pfedevsim vyuzivana jako zdroj paliva, na stavbu a ohrazeni ptibytku ¢i ohrad

pro dobytek (Batkhuuet al., 2011).

Lesni pozary patii mezi hlavni pfi¢iny narusovani lesnich porostt v Mongolsku.
Za 90 % pozart odpovida ¢lov€k svou ¢innosti (Batkhuuet al., 2011). Dusledkem
pozara bylo v letech 1990 az 2007 zni¢eno 647 000 ha lesnich porostti (Ykhanbaiet al.,
2010).

Zalestovani lesnich porostd v Mongolsku probiha teprve od roku 1972 od
tzv. Stockholmské konference (Kynicky et al., 2005). Pfeziti sazenic v prvnim roce od
zalesnéni se pohybuje okolo 60 - 90 %. V extrémnich klimatickych podminkéch

Mongolska je vice nez kde jinde dulezité sazenice chranit, zejména proti vysychani,

3. 3 Aridizace a Desertifikace

Avridizace je dlouhym procesem vysouseni aridnich oblasti, ktery je z nejvétsi
pravdépodobnosti zpisobeny zménami klimatu. Az 38 % povrchu planety tvoii aridni
a semiaridni oblasti, které jsou vystaveny riziku promény v pousté. V aridni oblasti
pfevlada po vétSinu roku vypar nad srdzkami, které jsou menSi nez 250 mm/rok.
V semiaridni oblasti panuje minimaln¢ pal roku obdobi sucha a druhy ptl rok se

vyznacuje ob¢asnymi srazkami v rozpéti 250 az 500 mm/rok (Trnka, 2010).

Desertifikace je proces rozsifovani pousté. V aridnich oblastech je zaroven
krajnim pfipadem aridizace a byva velice cCasto spojovana s lidskou degradaci

vnitrozemské stepni krajiny (Trnka, 2010).

V Mongolsku prokazateln¢ dochazi k desertifikaci a aridizaci prostredi.
Nejviditelnéj$im projevem aridizace prostifedi Centralni Asie a konkrétné Mongolska je
rozSitovani pousSté Gobi. Dle vétSiny aktudlnich studii je rychly postup aridizace
vV Mongolsku spojovan hlavné s lidskou ¢innosti (odlesnéni, nadmérné piepasani) (Su et
al., 2007). Téhoz nazoru je i Rudaya (2008), ktery uvadi, Ze aridizace prostiedi je

globalni jev, ktery je clovékem vice ¢i méné podporovan.

Béhem let 1937 - 1999 v Mongolsku probihal vyzkum zaméfeny na vyskyt

prachovych boufi. Ze 49 méficich stanic je prokazan tento trend zvySovani prachovych
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dnt. V hornatych oblastech Altaje a Khan Khentii se pocet prachovych dni zvysil
0 5 a v semiaridnich a aridnich oblastech pousté Gobi o 20-37 dni (Natsagdorja, 2002).

Vyzkumy dale ukazuji, Ze hydrogeologicky nejvyznamnéjsi oblasti, ekosystémy
poustnich oaz, byly z dlouhodobého hlediska siln¢ ovlivnény c¢lovékem. Byly
vyuzivany jako zemédélské a pastevni plochy, pii¢emz na téchto plochach dochazelo ke

znaéné degradaci pud (Cihlarova et al., 2010).

3. 4 Permafrost

Anisimov a Nelson (1996) spolu s Davisem (2001) definuji permafrost jako
pudu, ktera ma teplotu niz$i nez 0 °C nepfetrzit¢ po dobu alespon dvou po sobé
nasledujicich let. Permafrost mizeme rozd¢lit na nizinny a horsky. Nizinny permafrost
se dale déli podle geografické celistvosti na souvisly (zaujima 90 - 100 % z rozlohy
krajiny), nesouvisly (50 - 90 %) a sporadicky (0 - 50 %). Vyskyt permafrostu je
podminén dlouhodobé chladnym klimatem. Primérna ro¢ni teplota vzduchu
permafrostovych oblasti nepfesahuje -1 °C (Dobinski, 2011). Vrstva permafrostu, ktera
v teplém obdobi taje, se nazyva aktivni vrstva. Ta je silna asi 0,6 aZ 4 metry.
V oblastech trvalého permafrostu, kde jsou tuhé zimy, miize byt tloustka permafrostu
I 1493 metra, a to naptiklad v povodi feky Leny na Sibifi (Davis, 2001). Permafrost je
pfitomen pod povrchem asi jedné pétiny rozlohy Zemé (v severni polokouli 22 %
rozlohy). Dale existuje podmoisky permafrost vyskytujici se v mélkych kontinentalnich
$vech Severniho ledového oceanu. Casto se téz permafrost vyskytuje v horskych

zemépisnych §itkach (Davis, 2001).

VétSina existujiciho permafrostu se tvofila béhem ledovych dob. To pietrvavalo
az do teplejsich meziledovych dob, v¢etné holocénu. Holocén je geologickd epocha,
ktera zacala zhruba pted 11 700 lety. Nékteré relativné mélké permafrosty (30 az 70 m)
byly vytvofeny v prub&hu druhé ¢asti holocénu (poslednich 6 000 let), zbylé pak béhem
malé doby ledové (poslednich 400 az 150 let) (IPA 2015). Frenche (2007) uvadi, ze

vvvvvv

1) obsah vody (ledu)
2) hustota (celkova a hustota suché casti)

3) poréznost
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Obr. 2 Oblasti permafrostu (IPA, 2013)

Degradace permafrostu je velice aktudlni téma. Anisimov (2015) uvadi, ze dvé
tietiny ruské pevniny se nachazi v permafrostové zoné. Neustalé ohfivani a roztavani
zmrzl¢é pudy by mohlo zpusobit problémy v oblasti infrastruktury, jako jsou silnice,
potrubi a stavby ve méstech. Wegener a Hinzman (2014) dale predikuji, ze tani
permafrostu je hlavni pfi¢ina vzniku propadlych krateri na Sibifi. V sibifském
permafrostu se nachazi obrovska loZiska metanu, ktery tvoti tzv. hydraty. Tento plyn je
pii nizkych teplotach stabilni. Pfi oteplovani permafrostu vSak dochéazi k uvoliovani
metanu a jeho nasledné erupci. Stejny piipad se tyka i severni ¢asti Mongolska. Jsou

ohrozeny ropovody, plynovody a silnice.

Témét veskeré lesni porosty v Mongolsku jsou situovany na permafrostu. Lesni
porost vytvaii izolaci permafrostu od pusobeni klimatu zejména v letnim obdobi, kdy
zabranuje pfiliSnému prohfivani a vysychani pidy a také ristu aktivni vrstvy
permafrostu. Vegetacni kryt je pro samotny charakter a strukturu permafrostu naprosto
zasadni. V extrémnich klimatickych podminkdch Mongolska ekosystémy nikdy
nedosahnou rovnovazného stavu, takzvaného klimaxu. V takovych piipadech se spise
jedna o paraklimax, jehoz stabilita je nutné zavisld na velmi specifickych klimatickych

a ptirodnich podminkach (Dobinski, 2011, Jufi¢ka et al., 2015)
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3. 4. 1 Aktivni permafrostova vrstva

Stav permafrostovych ekosystému je zavisly na vyrovnaném cyklu odtavani
aptimrzani aktivni vrstvy permafrostu (AVP). AVP je periodicky rozmrzajici
ptipovrchova vrstva plidy navazujici na permafrost (Dobinski, 2011, Juficka et al.,
2014). Permafrost a jeho aktivni vrstva jsou zavislé na fytomase (napf. les) rostouci na
povrchu zmrzlé pidy. Les chrani povrch pidy pfed nadmérmnym ptsobenim slune¢niho
zateni, které zplsobuje rdst mocnosti aktivni vrstvy a pokles samotného télesa
permafrostu hloubé&ji do podlozi. Aktivni vrstva je bud’ pfimo napojena na dlouhodobé
zmrzly permafrost pod ni, nebo v zimnim obdobi se mezi nimi navzajem vyskytuje

tzv. Talik. Je to ¢ast nezamrzlého substratu (French, 2007).

Permafrost a les mezi sebou maji pozitivni zpétnou vazbu. Pokud je poskozen
les, dochazi k poskozeni permafrostu. Stejné tak pokud je degradovan permafrost, tak
dochazi ke zhorseni stavu lesa (Guglielmin, 2006). Casto po naruseni vegeta¢niho krytu
dochazi k prohlubovani AVP. V letnim obdobi dochazi k vyraznéjSimu tani do hloubky
a v zim¢ rovnéz puda vice promrza (Genxu et al., 2008). Prohlubovani AVP postupem
Casu zapricinuje pokles ptidni vlhkosti v hornich vrstvach pudy. V letnich mésicich se
proto muize stat, ze rostliny nebudou mit dostatek vyuzitelné vody. Mocnost aktivni
vrstvy se méni rok od roku. Je v pfimé zavislosti na klimatickych podminkéch, sklonu,
expozici svahu, fytomase, obsahu vody, sn¢hové pokryvce, nadmoiské vysce nebo

horninovém slozeni (French, 2007).

3. 5 Pudni vlhkost

Zakladni charakteristikou ve vztahu ptida a voda je vlhkost pudy. Ta ovliviiuje
rist rostlin i zivot edafonu. RozliSujeme dvé zakladni vlhkosti ptdy, hmotnostni

a objemovou piidni vihkost (Sarapatka, 2014).

Hmotnostni piidni vlhkost je vyjadiena jako pomér hmotnosti vody ke hmotnosti
tuh¢ faze pudy (Kutilek, 1978). Objemové plidni vlhkost je vyjadiena jako pomér vody
k objemu neporuseného pudniho vzorku. Tato vlhkost dostava piednost pii bilancovani

zasoby ptdni vody (Sarapatka, 2014).
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3. 5. 1 Metody méteni vihkosti pady

Dle zptsobu méfeni rozdélujeme metody na piimé a neptimé. U metody piimé
je méfenou veli¢inou mnozstvi vody v pudé. Nejéastéji je to metoda gravimetricka

neboli vazkova (Kutilek, 1978).
Gravimetricka metoda

Vlhkost se vypocita z hmotnosti odebraného vzorku a z hmotnosti po jeho
vysuSeni pfi 105 °C. Pii stanovovéani vlhkosti jilovych mineralti se pouziva teplota
vy$si, naopak u pad s vy$§im obsahem humusu pak teploty nizsi (Sarapatka, 2014).
Neni vhodna pro dlouhodobé sledovani. Nevyhodou je naruSeni piidniho profilu pii

odbéru vzorku (Litschmann, 2010).
Tensiometry

Tensiometr se skladd z porézniho keramického teliska, které musi byt
v dokonalém kontaktu s ptidou a plastové trubice naplnéné vodou. Na druhém konci je
opatieny snimacem podtlaku (mechanicky anebo elektricky manometr). Keramické
télisko umoznuje hydraulické spojeni mezi piudni vodou a manometrem (Litschmann,
2010). Tensiometry jsou vhodné pro ¢asté méteni. Jejich vyuziti je napt. v zemédélstvi
na fizeni zdvlah. Nevyhodou je, ze zejména v bobtnavych a skeletovitych piidach je
nebezpedi ztraty kontaktu. Vyzaduje Cast&jsi dopliovani vody, zejména v teplejsich

dnech a na zimu je zapotiebi tenzometry demontovat (Litschmann, 2010).

U metody nepfimé je méfena urcitd fyzikalni veli¢ina (elektricky odpor,
elektrickd kapacita, zpomalovani rychlych neutronl, pohlcovéani y-zafeni) (Kutilek,
1978).

Sadrové blocky

Sadrové blocky jsou tvoteny kovovymi elektrodami bud’ ty¢ového tvaru anebo
ve tvaru miizky zalit¢ do sadry. Kolem elektrod se vytvafi nasyceny roztok siranu
vapenatého, ktery vytvari elektrolyt. Odpor mezi elektrodami se méfi malymi
sttidavymi proudy, aby nedoslo k polarizaci elektrod. Nelze méfit pii vysSSich
vlhkostech, umoznuje méfit 0,3 — 2,0 bar. Sadrové blocky jsou vhodné do zasolenych
pid. Nevyhodou je dlouha doba odezvy, neni proto vhodny do piscitych piid s rychlymi
zménami vlhkosti (Litschmann, 2010).
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Neutronova sonda

Pfi interakci rychlych neutront s jadry atom@ malych atomovych hmot dochézi
ke zpomalovani téchto rychlych neutroni (termalizaci neutrontl). NejsilnéjSim
moderatorem jsou atomy vodiku. Moderacni u¢innost pudy zavisi pfedevS§im na obsahu
vody. Zpomalené neutrony vytvaieji ,,oblak“ kolem zdroje, zhruba kulového tvaru. Cim
je vetsi vlhkost pudy, tim diive se rychly neutron zpomali. Nesmirnou vyhodou je
stalost a presnost. Jedna sonda umoziiuje mefeni v riznych hloubkach. Nevyhodou je,
ze sondu mohou obsluhovat jenom specialné vySkoleni pracovnici. Je zapotiebi

kalibrace pro kazdou pudu (Litschmann, 2010).

3. 6 Metoda EIS

Vl1hka piida je polovodivy nehomogenni material, jehoZ vodivost vzrista s vySsi
vlhkosti. Odpor pii tomto jevu klesa (Kutilek, 1978). Zména teploty o 1 °C ma na

m¢éfeni stejny vliv jako zména vlhkosti 0 1 % (Litschmann, 2010).

Princip metody elektrické impedancni spektrometrie je méfeni frekvenéni
charakteristiky elektrické impedance Z materiald. Elektricka impedance Z je komplexni
veli¢ina popisujici zdanlivy odpor prostiedi a fdzovy posuv elektrického napéti proti
elektrickému proudu pfi prichodu harmonického stfidavého elektrického proudu dané
frekvence. Na rozdil od elektrického odporu, kde je napéti s proudem ve fazi,
u elektrické impedance mohou byt fazové posunuty dle charakteru reaktance. Impedanci

lze vyjadfit Ohmovym vztahem pro stfidavé obvody, tj. pomérem fazoru elektrického

napéti U a fazoru elektrického proudu I. Z = % (Fejfarova, Parilkova, 2013).

Hodnoty elektrické impedance jsou stejné jako hodnoty rezistance R, v ptipadé
stejnosmérnych obvodu, vyjadieny v ohmech [Q]. Elektricka impedance je vzdy vétsi
nebo rovna realnému elektrickému odporu v obvodu a zavisi na zdanlivych odporech

(Fejfarova, Patilkova, 2013).

3.6.1Z metr Il

Z-metr 11l byl pouZit pro méteni pidni vlhkosti. Pfistroj pracuje na principu
zmén elektrické vodivosti ¢ resp. mérného elektrického odporu p. Pfistroj obsahuje
zdrojovou jednotku, zobrazovaci jednotku a jednotku pro zalohovani dat. S piistrojem je

mozné méfit parovou nebo samostatnou elektrodou. Nedilnou soucasti piistroje je sonda
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se dvéma nerezovymi bodci, které se zapusti do plidy v misté planovaného méfeni. Data
z méfeni jsou ukladana na pfenosné medium vV podobé SD karty uvnitt pfistroje. Z-metr
je mozné pripojit k osobnimu pocitaci a stahovat data pres USB kabel. Pfistroj je
bateriovy a je schopen méfit pfi kontinudlnim provozu az 8 hod. MozZnost dobijeni je

z 12V zdroje (Fejfarova, Parilkova, 2013).
Technické tdaje ptistroje Z metru I11:

e Impedanéni rozsah 50 Q - 1 MQ
e Frekvencni rozsah 1 kHz - 100 kHz
e Piesnost méfeni modulu |Z| + 2 % z rozsahu

e Pfesnost méreni faze + 2 %

Rozdily ve vlhkosti piidy mezi jednotlivymi stanovisti byly méfeny piistrojem
Z metr 1ll. Data ziskana méfenim mohou pfispét k diferenciaci stanovist’ na stanovisteé
sriaznym stupném degradace permafrostu, ale i zjistit rozdily v ekosystému jako

takovém.
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4 Metodika

Vyzkum probihal béhem ervence a srpna 2014 a byl soustfedén do trech lokalit
na severu a severozdpadé¢ Mongolska. Jednalo se o lokality Goricho, Barun Bayan,
Dzun Bayan a Khowsghol Lake. Jednotlivé lokality se lisi stupném antropogenniho

zatizeni a vzdalenosti od pousté Gobi.

4.1 Vyzkumné plochy

N F—%*ﬁw-

Ruska federace \[} =

Khowsghol Lake
o -

Goricho_Barun Bayan, Dzun Bayan‘,
s 7 ,

Zajmova oblast

Statni hranice

500

1000

Obr. 3 Satelitni snimek Mongolska s vyznacenim zajmovych lokalit (ArcGIS 10.2.2)
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4. 1. 1 Vybér lokalit a jejich environmentalni charakteristika
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Obr. 4 Vyskyt permafrostu v pohoii Khentii (ArcGIS 10.2.2)

Vybér lokalit vychazel z poznatki ziskanych béhem expedic, které prob&hly

mezi léty 2000 — 2013. Zakladnim kritériem byl vybér ekosystémi urcenych

k vyzkumu. VSechny uvedené lokality zahrnovaly ekosystémy lesa, step, potazmo louky

a mokfady. Spole¢nym prvkem zdjmovych lokalit je rovnéz vyskyt permafrostu (Vyskyt

permafrostu, Obr. 4) a pfedpokladana rizna uroven jeho degradace. Timto musi byt

lokality mezi sebou navzijem porovnatelné a zaroven musi zahrnovat rtizné Grovné

antropogenni disturbance ptisobici na jejich degradaci.
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4. 1. 2 Lokalita Goricho

r'

Obr. 5 Lesy v tudolich na lokalité Goricho (foto Autor, 2014)

Horské oblasti lokality Goricho, Barun Bayan a Dzun Bayan, kde byl vyzkum

situovan, spadaji do ekosystému vysSich jednotek horské tajgy a horské lesostepi

(Juficka et al., 2015).

Masiv Goricho (GPS: E 107,384259° W 47,844552°) se nachazi v jednom
Z nejpiisnégji chranénych piirodnich tzemi Mongolska, kterym je Khan Khentii Strictly
Protected Area. Celd oblast je vzdalena piiblizn¢é 30 km od hlavniho mésta
Ulaanbaataru. Khan Khentii Strictly Protected Area zahrnuje oblast pohoii Khenteii,
kde se nachazeji ekosystémy horské tajgy a horské lesostepi. Nejvyssi vrcholy masivu
dosahuji vysky az 2 000 m n. m. Na Gorichu dochdzi ke stfetu stepnich oblasti
s ekosystémy horské tajgy. Hlavni dievinou je zde Modiin Sibifsky (Larix sibirica).

Masiv Goricho je jednim z nejmensich, ale nejvzacnéjsich masivi v pohoti Khentii.

Lokalita je silné poskozovana lesni i stepni pastvou a nelegalni tézbou dieva.
Jsou zde pozorovatelné rozsahlé projevy vodni eroze (erozni ryhy). Charakter této
oblasti naznaCuje postupujici desertifikaci a degradaci permafrostu. Je ohrozeno

fungovani a samotné zachovani lesnich porostli (Juficka et al., 2015).

22



Geologicko - pedologicka charakteristika oblasti

Zajmové uzemi mezozoického stari strukturné nalezi do Khenteiského
synklinoria, ve kterém pfevladaji pevninské rohovcové sedimenty. NejCastéji se na
gorkhinské formaci nachazeji télesa velkych miarolitickych pegmatitii, u nichz je
vyvinuta jen velmi Uzka zona granitického a pismenkového pegmatitu ptrechéazejici
V ,,pismenici“ ¢i v dutiny. Hlavni mineralizaci dutin tvoii tento typ pegmatitu obsahujici
pfevazné ortoklas nebo krystaly kiemene. Nejzajimavéjsi dutinové pegmatity jsou
drobnégjsi, a to berylové, fluoritové ¢i topazové. U zminénych téles je patrnych celkem
7 texturnich jednotek (zo6n). Diléi zony sveédéi o relativné Cetné frakcionaci zdejSich

pegmatitd (Antipin et al., 1976; Kynicky et al., 2005).

Pidy na lokalit¢ Goricho se vyznacuji vysokym obsahem skeletu
V nejmocnéjSich svrchnich horizontech. Z hlediska velikosti frakei se jednalo o drobny
stérk. Diky skeletnatosti jsou horizonty sypké konzistence. Tvoii kulovité struktury
a pis€ité az hlinito - piscité textury. Obsah jilovych ¢astic je mezi 0 — 20 % (Pangrac et
al., 2015). V nekterych piipadech horizont A ptechazel piimo ve zvétralinovy
C horizont. V hrubozrnné Zzule byla vyvinuta kambizem melanicka psefiticka,
kambizem melanickd, kambizem mélce melanickd a ranker. Na podmacenych mistech
a moktadnich stanoviStich byla nalezena organozemé, kambizem glejova a glej

(Pangrac et al., 2015).

4. 1. 3 Lokalita Barun Bayan

T A 1
Obr. 6 Lesni porosty na lokalit¢ Barun Bayan (foto Autor, 2014)
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Barun Bayan je zasazen do udoli stejnojmenné feky Barun Bayan (Pravy
Bayan). Nachazi se zde i pfilehlé hory. Vzdusnou carou je vzdalen 45 km
severozapadn¢ od Goricha. Ekosystémy, které se nachdzi na Barun Bayanu jsou
vitaln€jsi nez je tomu na Gorichu. Tato skute¢nost je dana predevsim vétsi vzdalenosti
od nejblizsi civilizace a té€zko ptistupnym terénem. Vyskytuji se zde celistvé porosty
sdominanci (Larix sibirica). Prevlada ekosystém horské lesostepi, piechazejici
v severnich polohach v modfinovou tajgu. Dale se zde nachazeji louky a lu¢ni stepi
(Pecina et al. 2015). Lesy zde nejsou tak siln¢ ovlivnény lesni pastvou, nedochazi
k prepasani. Nelegalni t€zba dieva vzhledem k odlehlosti lokality neni pro les zasadné

devastujici (Juficka et al., 2015).
Geologicko-pedologicka charakteristika oblasti

Masiv je nejvét§im granitickym masivem ze vSech ,,pfi ulaanbaatarskych*
masivil v Khenteiském synklinoriu. Je mesozoického stafi a nachazi se na zapadnim
bfehu feky Tuul cca 55 km SV od masivu Gorkhi. Strukturn€ nélezi do Khenteiského
synklinoria, ve kterém pfevladaji rohovcovité terigenni sedimenty svrchno
paleozoického (pievazné karbonského) staii. Okolni horniny, do kterych masiv
intrudoval, patfi do Gorkhinské formace, kterd se nachazi v celé jizni ¢asti Khenteiské
skupiny. Masiv a jeho dutinové pegmatity nesou mineralizaci Sn, W, Ta, Nb a v jejich
mineralnich asociacich se kromé typickych hlavnich pegmatitovych minerald (kfemene,
ortoklasu, albitu a mikroklinu) casto objevuji akcesoricky, az vedlejsi kasiterit,
wolframit, eshinit, niobit, titanite, granat, apatit, zirkon, alanit, fluorit, topaz, beryl,

a fada dalSich mineralt (Antipin et al., 1976; Kynicky et al., 2005).

Pidy na lokalit¢ Barun Bayan se vyznacuji drobnéjsi frakci skeletu nezZ lokalita
Goricho. Jednalo se hlavné o frakci hrubého pisku. Horizonty se vyznacovaly prevazné
hlinito — piscitou texturou. Struktura byla drobivé — kulovita a velmi kypra. Barva
horizontl byla pfevazné ¢erna. Obsah jilovych casti byl mezi 10 — 20 % (Pangrac et al.,

2015). Nalezené pudni typy viz. kap. 4. 1. 2 Lokalita Goricho.
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4. 1. 4 Lokalita Dzun Bayan

Obr. 7 Lesni porosty na lokalit¢ Dzun Bayan (foto Autor, 2014)

Lokalita Dzun Bayan je opét zasazena do tdoli stejnojmenné feky Dzun Bayan
(Levy Bayan). Jedna se o nejvétsi masiv v Khenteii (Kynicky et al., 2005). Nachazi se
45 km na zapadnim bichu feky Tully a 65 km severo-zapadné od Ulaanbaataru. Dzun
Bayan se charakterem a strukturou ekosystémi velmi podoba Barun Bayan. V oblasti
masivu Dzun Bayan je vyrazné stfidani lu¢nich az stepnich spolecenstev s lesnimi
ekosystémy, tvofenymi dominantné modiinem sibifskym (Larix sibirica). Finch (1996)
zde rozlisuje ekosystém tajgy a horské lesostepi. Dzun Bayan se nachazi v nadmotskych

cvwr

bazinné az mokiadni spolecenstva.

Geologicko-pedologicka charakteristika oblasti je totozna s lokalitou Barun Bayan.
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4. 1.5 Lokalita Khowsgol Lake

Obr. 8 Lesni porosty na bichu Khowsgol Lake (foto Autor, 2014)

Lokalita Khowsgol Lake se nachéazi v severovychodni ¢asti zemé. Je vzdalena
555 km vzdu$nou carou od Ulaanbaataru. Jezero Khowsghol je nejhlub$im jezerem
v Mongolsku (267 m) (Birkett et al. 1995). Nachazi se v blizkosti ruskych hranic
a zasahuje az do Bajkalského $vu. Jezero je jednim ze sedmndcti davnych jezer svéta. Je
velmi zachovalé a tvofi hlavni zasobu pitné vody v Mongolsku. VVoda z jezera je pitna,
bez jakéhokoli €iSténi a ma nizkou troven zivin. Na lokalité se nachazi systémy horské
lesostepi, horské tajgy a stepi (Juficka et al., 2014). Jezero je obklopeno nékolika
horskymi pasmy. Nejvyssi hory sahaji do vysky 3492 m n. m. Stepi jsou zde
decimovany piepasdnim, dochazi zde ke znafné erozi pidy a postupné aridizaci
prostiedi. Také zde dochazi k masivni nelegalni t€zb¢ dievin, coz ma za nasledek i velké

vvvvv

vysoky obsah skeletu v pudée (Juficka et al., 2014).

4. 2 Terénni prace, sbér dat

Vyzkum ptd byl provadén hlavné v lesnich, stepnich a bazinnych ekosystémech.
Dale byly zkoumany piechodové ekosystémy (ekotony) mezi lesem a stepi. VétSina
pudnich sond, ve kterych bylo realizovano méfeni, byla umisténa ve svahu se sklonem

v rozmezi 10 - 35° s jihovychodni nebo zépadni expozici.
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Me¢éteni vlhkosti ptidy metodou EIS a teploty probihalo vertikalné v ptadnich
sondach od 10cm hloubky pudniho profilu (po odstranéni hrabanky), po krocich
0 velikosti 10 cm az k C horizontu. Celkem bylo vykopano 49 pudnich sond do hloubky
110 cm s vyjimkou piipadu, kdy se mateiska hornina nebo permafrost objevily diive.
Nejspolehlivejsi data vlhkosti pady poskytovalo méfeni v horizontech bez skeletu cca
do 30 cm hloubky ptdniho profilu. S pfibyvajicim skeletem pfistroj Z-metr Il
poskytoval data zatizena chybou (jednd se o metodicky limit odporové metody, kdy je
méfeni zatizeno chybou v pfipadé extrémné nechomogenniho - skeletnatého prostiedi).
V ramci lokality bylo vzdy provedeno minimaln¢ 20 méticich mist po 2 méfenich na

kazdém méfticim misté. Celkoveé bylo provedeno 275 méfeni pfistrojem Z-metr Il

Vzdy se méftila také teplota v pfislusnych horizontech.

Celkem byly vytvofeny 3 schémata mapovani. Pfi mapovani moktadnich
ekosystéml byla bazina rozdélena do pomyslné sité, pficemz se mefilo po zvolené
vzdalenosti k dalSimu stanovisti (obr. 6).

Schéma odpovidajici mapovani piechodu lesu a stepi je znazornéno na obr. 7.

Jedno méfeni probihalo v lese, dalsi na stepi. Tieti méfeni bylo obvykle mezi obéma

stanovisti.

Posledni schéma bylo zvoleno, pokud se mapoval striktné¢ les nebo step.

Postupovalo se v transektu smérem do udoli po vrstevnicich (obr. 8).
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Obr. 9 Schéma pomyslné sité pouzivané v bazinnych ekosystémech (Autor)
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Obr. 10 Schéma méteni v ptechodnych ekosystémech (Autor)
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Obr. 11 Schéma méfeni v jednotném ekosystému, napf. les (Autor)

Vsechny méfené jednotky a informace byly zaznamendvany do terénniho
zéapisniku. Tato skutecnost slouzila jako kontrola pfi srovnavani uloZzenych vysledki na
datové jednotce. Na vsech lokalitich probihalo méfeni stejnym zplisobem. Vybér
stanovist’ byl proveden tak, aby typické stanovisté na lokalité bylo reprezentovano. Na

kazdém stanovisti bylo zjiStovano:
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1. Teplota piidy na povrchu a postupna zména s rostouci hloubkou po 10 cm
2. Elektricka vodivost 6 na povrchu a jeji postupna zména stejné jako u teploty
3. Hloubka permafrostu

4. Obsah skeletu

5. Popis stanovisté a GPS soufadnice

Obr. 12 Ukazka méteni v zakopku (Autor, 2014)
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5 Vysledky

5. 1 Teplotni stratifikace ve vztahu k vyskytu permafrostu na stanovisti

Jednim z hlavnich cild bylo zjistit, zda existuje vztah mezi hloubkou
permafrostu a teplotou pidy na povrchu a v pribéhu plidniho profilu. Permafrost se
podaftilo fyzicky identifikovat celkem na dvou lokalitach, a to na Barun Bayanu (BB)
a Khowsgol Lake (KH). V obou piipadech se jednalo o lesni ekosystémy, které
v n¢kterych pfipadech prechdzely do mokiadnich spolecenstev s dominanci

Betula fruticosa.

5. 1. 1 Lokality s detekovanou souvislou vrstvou permafrostu (ekosystém les)

V tabulce 1 jsou vyobrazeny vSechny sondy a zakopky, kde byla v ramci
terénnich praci odkryta souvisld vrstva permafrostu. Na lokalit¢ KH se permafrost
nachdzi pouze v jednom méfeni, a to konkrétn¢ v bod¢ €. 7. Ostatnich dvandct méteni
bylo provadéno na lokalit¢ BB. Vyskyt permafrostu (v hloubkach do 90cm) byl
zaznamenan vzdy ve svazujici se udolnici, kde je ocekavatelnd zvySena kulminace
podpovrchové i podzemni vody z okolnich hiebent. Z tabulky lze déle vyvodit jasny
trend pocinaje bodem €. 9. Od bodu ¢. 9 smérem k bodu €. 1 s rostouci teplotou vzriista

hloubka, ve které byl permafrost zaznamenan.

Tab. 1 Lokalita Barun Bayan a Khowsgol Lake, teplotni stratifikace pidy po krocich 10 cm,
Vv lesnim ekosystému s fyzicky identifikovanou vrstvou permafrostu

Cislo [Teploty (°C) v sondach a zékopcich s fyzicky identifikovanou
sondy | vrstvou permafrostu, (ekosystém les) na lokalitich BB a KH

Hloubka
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

10
20
30
40
50
60
70
80
90
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5. 1. 2 Lokality bez detekce souvislé vrstvy permafrostu (ekosystém les)

V tabulkach 2, 5, 6 a 7 jsou zndzornény ekosystémy lesil, kde nebyl terénnimi
pracemi potvrzen vyskytu permafrostu, tzn. nebyla odkryta souvisla vrstva permafrostu
diive, nez doslo k odhaleni mate¢ni horniny. Tabulka €. 2 zobrazuje celkem 9 méfeni,
ktera byla provedena V lesnim ekosystému. Lesy zde byly v hustém zapoji, zakmenéni
neklesalo pod 8. Hlavni dfevinou byl tak jako na vSech zajmovych lokalitach (Larix
sibirica). Z tabulky €. 2 lze vy¢lenit, vychazime-li z charakteru vysledka z tabulky ¢. 1,
body €. 2, 4 a 5, které naznacuji brzky vyskyt permafrostu v podlozi. V mistech, kde
nebyl permafrost identifikovan do hloubky 100 cm, je znatelny plynulejsi pfechod mezi
jednotlivymi kroky méteni. Na permafrostovych lokalitach (tj. tam, kde byl permafrost
fyzicky identifikovan) jsou prudsi pfechody mezi jednotlivymi kroky méfeni, i vice jak
0 1 °C, kdezto na lokalitach, kde je permafrost hloub¢&ji v podlozi, je pfechod mezi
horizonty okolo 0,5 °C. Pfestoze nebyl permafrost v bodech ¢. 2, 4 a 5 fyzicky
identifikovan, 1ze zde tedy pfedpokladat jeho vyskyt v nasledujicich 30-40cm.

Tab. 2 Lokalita Barun Bayan, teplotni stratifikace pudy po krocich 10 cm, v lesnim ekosystému
bez fyzické identifikace vyskytu permafrostu

Cislo Teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace souvislé vrstvy
sondy (ekosystém les) BB

Hloubka
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10
20
30
40

50
60
70
80
90
100

V tabulce Cislo 3 jsou zndzornény rozdily teplot v 10cm krocich zvlast pro
kazdou sondu (les, vyskyt permafrostu). Nejvetsi pokles je zaznamenan u bodu €. 4, kde
je pokles teploty od 10 do 20 cm 4,0 °C. Primérna celkova hodnota sniZeni teploty je
1,23 °C/10 cm. Nejrapidnéjsi pokles (v ramci v§ech bodtl) je znatelny mezi povrchem a
prvnimi 10 centimetry hloubky ptidniho profilu, kde se teplota méni v praiméru o 1,9 °C.
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Tab. 3 Rozdily poklesu teploty (°C) s fyzicky identifikovanou vrstvou permafrostu po krocich
10 cm, v lesnim ekosystému na lokalité¢ Barun Bayan

Cislo | Pokles teploty (°C) v sondéch a zékopcich s fyzicky identifikovanou permafrostovou
sondy ] vrstvou (ekosystém les) BB a KH
Hloubka
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8
10 1,70 1,10 0,90 4,00 1,30 2,40 2,50 1,30
20 1,50 0,60 1,00 1,70 0,60 3,20 1,40 1,00
30 0,20 1,10 1,20 0,80 0,50 3,00 0,40 0,60
40 1,40 1,20 0,70 0,50 0,60 0,90
50 1,00 0,80 0,80 -0,10 0,40
60 1,10 0,50 0,40
70 0,60 1,10 1,80
80 1,40
prumér 1,11 0,91 0,97 1,38 0,68 238 143 0,97
median 1,25 1,10 0,90 0,80 0,60 2,70 1,40 1,00
min 0,20 0,50 0,40 -0,10 0,40 0,90 0,40 0,60
max 1,70 1,20 1,80 4,00 1,30 3,20 2,50 1,30

Tabulka c¢islo 4 znazoriiuje rozdily mezi teplotami po 10cm krocich na
lokalitach, kde nebyla terénnimi pracemi odhalena souvisla vrstva permafrostu.
Nejvyraznéjsi rozdily jsou u sond ¢islo 2, 4 a 5 jak jiz bylo predikovano v tabulce ¢. 2.
Nejvetsi posun V ramei kroku je u sondy ¢islo 5, a to az o 3 °C. Primérny pokles u sond
¢islo 2, 4 a 5 je 0,89 °C/10 cm, coz je velmi vyrazny pokles teploty odpovidajici
lokalitam, kde byl permafrost fyzicky identifikovan. Tento jev je S nejvétsi
u zbylych sond je posun mezi horizonty pouze 0,5 °C/10 cm. Nejvétsi teplotni skok je
znatelny podobné jako na permafrostovych lokalitich mezi povrchem a prvnimi
10 centimetry pod povrchem. V priméru zde teplota klesa o 0,6 °C.

Tab. 4 Rozdily poklesu teploty (°C) bez fyzické identifikace permafrostu po krocich 10 c¢m,
V lesnim ekosystému na lokalit¢ Barun Bayan

Cislo Rozdily poklesu teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace
sondy | souvislé vrstvy (ekosystém les) BB
Hloubka
(cm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10 0,20 1,20 0,10 1,70 3,00 0,80 0,60 1,20 0,70
20 0,40 1,00 0,10 0,70 1,20 0,60 0,50 0,10 0,20
30 0,30 1,00 0,60 0,60 1,00 0,10 0,70 0,50 0,50
40 0,60 0,30 0,30 0,10 0,60 0,40 0,80 0,30
50 0,50 0,40 0,90 0,90 0,60 0,90 0,20 0,70
60 0,40 0,60 0,20 0,40 0,30 0,30 0,50 0,80
70 0,60 1,10 0,70 0,60
80 0,40 1,10 0,30 1,20
90 0,50 0,40 0,50
primer 0,43 0,79 0,41 0,78 1,12 0,52 0,55 0,60 0,47
median 0,40 1,00 0,30 0,65 0,80 0,50 0,55 0,60 0,50
min 0,20 0,30 0,10 0,10 0,30 0,10 0,20 0,10 0,20
max 0,60 1,20 0,90 1,70 3,00 0,90 0,80 1,20 0,70
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Pozn. Zeleng jsou znazornény body 2, 4 a 5, kde je predikovan permafrost.

V tabulce ¢islo 5 jsou zaznamenany teploty z lokality Dzun Bayan. Tato lokalita
byla nevzdalengjsi od pousté Gobi. Namétené hodnoty sméiuji k tvrzeni, Ze se na
méfenych mistech permafrost nachdzi nejhloubéji do 90 cm v podlozi, 1 pfestoze
samotny permafrost vzhledem k vyskytu mate¢ni horniny do 40 cm hloubky horizontu
nebyl fyzicky identifikovan. Lesy zde byly rovnéz v hustém zapoji a zakmenéni bylo
témer vzdy 10. Tato lokalita byla pidné nejchladnéjsi, jak je mozno vidét na
naméfenych datech. Jednim z hlavnich faktord mohla byt nadmotska vyska, kterd se
pohybovala v praiméru okolo 1 900 m n. m. a neporusené zapojené porosty lesa, které
jsou pro udrzeni spravné funkce permafrostu v ekosystému nezbytné. Sonda 2, 3,5 a 6
se jevi velice pozitivné ve vztahu k permafrostu. Jejich primérny pokles teploty mezi
povrchem a prvnimi 10 centimetry je dokonce vétsi nez na permafrostovych lokalitach

BB a KH. Teplota se méni primérné o 2,2 °C.

Tab. 5 Teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace vrstvy permafrostu

(ekosystém les) na lokalité¢ Dzun Bayan

Cislo Teploty (°C) v sondéch a zdkopcich bez fyzické identifikace souvislé vrstvy
sondy | (ekosystém les) DB

Hloubka
(cm) 1 2 3 4 5 6 7

10
20
30
40

Tabulka 6 ukazuje hodnoty teplot v pidnim horizontu lokality Khowsgol Lake.
Tato lokalita je v Bajkalském $vu a fadi se jako druha nejchladnéjsi. Na této lokalité byl
permafrost terénnimi pracemi fyzicky objeven (viz. tabulka 1, sonda ¢islo 7). Celkem
Vv ekosystému lesa KH bylo provedeno 12 méfeni. Témét u kazdé sondy je znatelny
rapidni pokles teplot (vyjma sondy 10 a 11), coz nam opét signalizuje brzky vyskyt
permafrostu v podlozi. Pramérna teplota v prvnich 10 cm je 9,4 °C (vzhledem
K vysokym teplotnim hodnotam sond 1, 3, 4, 10 a 11 mizeme predikovat, Ze se zde

permafrost bude vyskytovat hloubéji vice jak 100 cm).
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Tab. 6 Teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace permafrostu (ekosystém les)
na lokalité Khowsgol Lake

Hloubka | Teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace souvislé vrstvy

(cm)

(ekosystém les) KH

Cislo son| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10
20
30
40

Jelikoz lokalita Goricho byla zkoumana jako prvni, nejsou z ni znama optimalni

data. Byla zde vykopana pouze jedna sonda. Zbytek teplot byl méten pouze vertikalné

v 10 cm pod povrchem. Pramérna teplota v prvnich 10 cm je 11,3 °C, ¢imz se fadi jako

nejteplejsi lokalita ze vSech. Na dalsi analyzy jsou data pro svilj charakter a omezeny

pocet nevhodna.

Tab. 7 Teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace permafrostu (ekosystém les)
na lokalit¢ Goricho

Hloubka | Teploty (°C) v sondach a zakopcich bez fyzické identifikace souvislé vrstvy

(cm)

(ekosystém les) GO

Cislo

sondy 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10
20
30
40
50
60
70
80
90

5. 2 Srovnani lokalit dle teplotni stratifikace

V nasledujici kapitole je uvedeno srovnani teplot na vSech lokalitich. Jako

nejprikaznéjsi ve vztahu k hypotéze a cili. Vyznamné jsou autorem povazovany

horizonty organické a organomineralni. To je dtvod, pro¢ jsou data vyhodnocena do

30 centimetrové hloubky.



Graf 1: Sloupcovy graf, souhrnné vyhodnoceni teplotni stratifikace na vSech lokalitach
pro (ekosystém les)
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V sloupcovém grafu je srovnani vSech lokalit, na kterych probihalo méteni
pidni teploty v lesnim ekosystému. Graf ¢. 1 je odstupiiovan po 10 centimetrech
a maximalni hloubka je 30 cm. V prvni kategorii v 10 cm je nejteplejsi lokalita Goricho.
Primérna teplota dosahuje 11,3 °C. Goricho bylo ze vSech lokalit nejvice postizeno
poskozenim lesnich porostd (nejvy$si mortalita stroml). Lesy mély fidky zapoj
a zakmenéni bylo misty 5. Jedna se o pficinu vyssi dotace slunecnich paprskill, coz
pravdépodobné zpisobilo zvyseni teploty povrchu pudy oproti lokalitim s hust$im
zapojem a vétsim zakmenénim. Nejchladnéjsi lokalita ve vSech horizontech je Dzun
Bayan. Lesni porosty zde byly nejucelenéjsi. Taky primérnd nadmoiska vyska byla
1900 m n. m. oproti lokalit¢ Goricho, kde byla primérna nadmoiska vyska 1 600 m n.
m. Ve 30 cm hloubce je primérna teplota na lokalité¢ Dzun bayan 4,3 °C. Oproti lokalité
Barun Bayan a Khowsgol Lake s detekovanou souvislou permafrostovou vrstvou jsou
téméf o 3 °C teplejsi. Dale je zde jasné viditelny trend, Zze se zvétSujici se hloubkou

teplota klesa. To plati na vSech lokalitach.
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5. 3 Vyhodnoceni EIS

Hlavnim cilem méfeni bylo mezi sebou navzajem porovnat zkoumané lokality
ve vztahu k plidni vlhkosti. Méfeni se Z-metrem III v Mongolsku poskytlo cenné
informace o metodice méfeni plidni vlhkosti odporovou metodou v extrémnich
pfirodnich podminkach. Jak jiz bylo feCeno v metodice, nejpiesnéjsi hodnoty byly
dosazeny v horizontech organomineralnich, potazmo ptechazejicich do mineralnich. Do
maximalnich hloubek 10 - 40 cm se tyto horizonty ukazaly pro méteni Z-metrem jako
nejvhodnéjsi. Horizonty mély jen velmi maly podil pudniho skeletu, ktery jinak

vvvvv

porovnat v§echny lokality ve vztahu k ptidni vlhkosti.

Graf 2 Sloupcovy graf pro metodu EIS, primér vSech namétenych hodnot odporu p [Q-m] na
lokalité Goricho v hloubce 10 (cm)
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V grafu 3 jsou zaznamenany vSechny naméiené¢ hodnoty metodou EIS na
lokalité¢ Goricho. Na lokalité byly mapovany pouze ekosystémy lesa a mokiada. Z grafu
nam jasné¢ vyplyva, Ze mokiadni ekosystémy vykazuji az 3x vysSi vlhkost nez
ekosystémy lesa. Tato skutecnost je dana vysSi hladinou podzemni vody pro tyto
stanovisté typickym faktorem. V lesnich ekosystémech byla nejvyssi vlhkost pldy

nalezena na upatich svahu.
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Graf 3 Sloupcovy graf pro metodu EIS, pramér vSech namétenych hodnot odporu p
[Q-m] na lokalit¢ Barun Bayan v hloubce 10-30 (cm)
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V grafu 4 mame vyhotovenou situaci EIS na lokalit¢ Barun Bayan. V této
lokalit¢ byly mapovany vSechny 3 ekosystémy (les, moktad, step). Celd lokalita je
situovana v rozsahlém permafrostovém tdoli. Okolni svahy pokryvaji modiinové lesy.
Siroké dno udoli je v letnich mésicich bazinného charakteru s porosty zakrslych biiz
s dominanci Betula fruticosa. Udolim protéké stejnojmenna feka Barun Bayan. Lokalita
nevykazuje znamky aridizace, lesni porosty jsou celistvé shustym zapojem
a pokryvnost stepi ve vegetacni sezoné je az 100 %. Presto tato lokalita vykazuje
nejhorsi vysledky méfeni, tj. nejvyssi hodnoty odporu v ekosystému lesa. Ekosystém
lesa je tedy ze vSech 3 ekosystému dle provedeného méfeni nejsussi. V prvnich 20 cm
dle hodnot odporu je nejvyznamnéjsi step. V hloubce 30 cm se hodnoty téméf rovnaji

hodnotdm naméfenych v moktadech.
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Graf 4 Sloupcovy graf pro metodu EIS, pramér vSech namétenych hodnot odporu p
[©-m] na lokalit¢ Dzun Bayan v hloubce 10 (cm)
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Graf 5 je vytvofen pro lokalitu Dzun Bayan, opét pro vSechny tii ekosystémy
jako na piedchozi lokalité. Méfeno bylo v hloubce 10 cm. Ekosystém mokiada
V hloubce 10 cm vykazuje o vice jak polovinu vyssi hodnoty vlhkosti pidy nez druha
step. Tak jako na pfedchozi lokalité se les jevi jako nejsu$si. Oproti mokifadiim jsou

hodnoty odporu téméf téikrat veétsi.

Graf 5 Sloupcovy graf pro metodu EIS, primér v§ech namétenych hodnot odporu p
[Q'm] na lokalit¢ Khowsgol Lake v hloubce 10-30 (cm)
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V sloupcovém grafu 6 mame zahrnuty vysledky z posledni lokality, a to
Khowsgol Lake. Oproti grafu €. 4 je zde zcela opacny trend. Les zde vykazuje nejvyssi
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vlhkost. V hloubce 10 cm jsou hodnoty srovnatelné s mokiadem, step v téze hloubce ma
uz o tretinu vy$$i hodnoty. Tento trend u stepi roste ve vSech hloubkach,

tzn. s ptibyvajici hloubkou hodnoty, roste odpor (tzn. stanovisté je sussi). V hloubce

cvwr

5. 3. 1 Srovnani lokalit dle EIS
V této kapitole je vyhotoveno celkové srovnani lokalit pro ekosystém lesa.

Me¢teni bylo povedeno do hloubky 30 cm.

Graf ¢. 6 Krabicovy graf, souhrnné vyhodnoceni EIS metodou pro ekosystém les.
Primér vSech namétenych hodnot odporu p [Q2-m] na vSech lokalitach (Go, BB, DZ, KH)
Vv organickém horizontu
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Krabicovy graf ¢. 7 je zaméfen na celkové vyhodnoceni ekosystému lesa pro
vSechny 4 lokality (GO, BB, DZ, KH). Lokalita Goricho dle grafu ¢. 7 ma nejvyssi
vihkost. Tato situace je paradoxni vzhledem ktomu, Ze lokalita Goricho vykazuje
znamky desertifikace a aridizace (vysoka mortalita L. sibirica, Spatny zdravoni stav
stromd, sukulentni druhy na stepich lokality). Naméfena data maji optimalni rozptyl.
Extrémni hodnota 4 kHz je potfad pii vyhodnocovdni vyznamnda. Primérna hodnota

lehce ptesahuje 2 kHz. Lokality Barun Bayan a Dzun Bayan maji primérnou hodnotu
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okolo 6 kHz. BB mé nejvétsi rozptyl ze vSech lokalit. Data nad 8 kHz jsou jiz zatizena
znac¢nou chybou. To plati pro v§echny lokality. Khowsgol Lake ma primérnou hodnotu
5 kHz. Hodnoty na zminéné lokalit¢ vykazuji abnormalni variabilitu. Je zde mnoho

extrému a odlehlych hodnot.
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6 Diskuze

Jeden z cili prace bylo mapovani permafrostu pomoci teplotni stratifikace.
Mg¢fteni teplot ukazuje vtabulce ¢. 1, ze permafrost byl skuteéné identifikovan.
V pripad¢ identifikace permafrostu klasickou metodou méfenim digitalnim teplomérem,
1ze identifikovat vyskyt permafrostu podle hodnoty rozpéti teplot mezi jednotlivymi
méficimi kroky. V pfipadé plidnich sond, kde byl permafrost fyzicky nalezen, byly
ptechody mezi jednotlivymi méficimi kroky velké az o 2 °C/10 cm. Kdezto na
lokalitdich bez detekce permafrostové vrstvy byl pfechod mezi horizonty pozvolny
(0,5°C/10 cm). Stejného vysledku se dopracoval i Ishikawa (2005), ktery uvadi, ze
Vv pidnich sondach s detekovanou vrstvou permafrostu jsou pifechody mezi jednotlivymi

méficimi Kroky vétsi nez u sond bez permafrostu. Zde je pfechod mirny.

Permafrost lze identifikovat také pomoci fytoindikatori. Jako spolehlivy
pfirodni indikator slouzily rizné druhy mecht. Taktéz Ishikawa (2005) uvadi, ze
nejniz$i naméfené teploty ptidy nalezl na plochach s vyskytem mechu nebo v mistech se
silnou vrstvou organozemé. V mistech vyskytu mechu na zdjmovych lokalitdich byl

permafrost nalezen v hloubce maximalné 30 cm pod povrchem.

cv v

Goricho, tj. na lokalité, kterd vykazuje znaky aridizace a je situovana nejblize pousti.
Pocatek této paradoxni situace muize byt ve stavu této lokality. Lokalita je silné
antropogenn¢ poskozovana, lesy jsou poSkozeny pozarem, provadi se zde intenzivni
nelegalni té€Zba. Lesy Goricha jsou ve velmi §patném stavu. Zakmenéni porostu je oproti
lokalitam BB, DZ a KHL azZ 2x niZ8i (nelegalni téZba), byla zde zaznamendna extrémné
vysoka mortalita L. sibirica (pomér mrtvych stromt k zivym je 3,66 : 1). Tento stav byl
ziejm¢ zplsoben tanim permafrostu v regionalnim méfitku. Mezi permafrostem
a vegetacnim krytem je silna zpétna vazba. Pokud dojde k poskozeni jednoho prvku,
druhy prvek na tuto disturbanci reaguje zhorSenim svého stavu (Guglielmin, 2006,
Genxu et al., 2008). Také Walker et al., (2003) uvadi, ze pokud dojde k poskozeni
vegetaéniho krytu (v pfipadé lokality Goricho porostd L. sibirica), dochazi v pudé
s vyskytem permafrostu k vaznym hydrickym zménam, podle rozsahu poskozeni
nadrostu az v regionalnim méfitku. To potvrzuje i Genxu (2012) a Runyan a D’Odorico
(2012), kteti popisuji transformaci lesniho stanovisté na stanovist¢ moktadni po

poskozeni stromového patra.
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Ptistroj se velmi dobte osveédcil pti detekei ploch, kde dochézi k ubytku ptidni
vlahy nebo naopak k pfemokieni pidy. Lze provadét velké mnozstvi méfeni béhem
kratkého Casového tseku. Napt. Genxu (2012) monitoroval vliv pfepasani pastvin na
pudni vlhkost metodou TDR (time domain reflektometry). Rozdil oproti ruc¢nimu
méfeni se Z-metrem I1I je, Ze Genxu méfil pouze dvéma sondami ve tfech hloubkach,
po dobu dvou let kontinualné. Timto bylo ziskano velké mnozstvi dat, ale pouze
Z malého (striktné ohrani¢eného) uzemi. Pfistroj Z-metr III dovoluje pokryt
nesrovnatelné vétsi plochy pouze s prvotnimi naklady na potizeni piistroje. Nevyhodou
tohoto pfistroje mize byt aktudlnost méteni vztazeni ke konkrétnim klimatickym
podminkam v ¢ase, napt. je nutné rozliSovat a dodrzovat méteni bud’ v obdobi dest’d
anebo v obdobi sucha, kdy béhem méteni (3 dny na lokalitu) panuji podobné klimatické

podminky.

42



1 Zavér

Vysledky méieni teploty pidy v pudnich sondach, zékopcich a vertikalné
z povrchu pudy ukdzaly, ze je mozné identifikovat vyskyt permafrostu podle teploty
pudy na jejim povrchu a podle teplotni stratifikace mezi jednotlivymi métenymi
horizonty. Vyskyt permafrostu v hloubce 30 - 40 cm pod povrchem pudy lze usuzovat
Vv ptipad¢, Ze teplota piidy na povrchu (resp. hloubce 0 - 10 cm) je v rozmezi 4 — 5 °C.
Takto je mozné mapovat vyskyt permafrostu bez nutnosti ¢asové zdlouhavého hloubeni

pudnich sond a zékopkii.

V pidnich sondach lze spolehlivé permafrost identifikovat podle teplotni
stratifikace mezi jednotlivymi kroky méteni (10 cm), a to i v piipad€, Ze permafrost
fyzicky v pudni sondé¢ neidentifikujeme — tj. v piipadech, kdy je souvisla vrstva
permafrostu situovana v C horizontu, ktery bézné (bez pouziti vrtnych soustav) neni
mozné prozkoumat (nelze zde méfit teplotu ani vlhkost). V ptipadé, ze permafrost se
vyskytuje do hloubky 150 cm od prvniho kroku méfeni, jsou teplotni rozdily mezi
jednotlivymi kroky méfeni vyrazné vyssi (az 2x) nez v piipad¢, kdy se permafrost
vyskytuje hloubé&ji. Tam, kde se permafrost vyskytoval do 150 cm od prvniho méfent,
byla zjisténa praimérna hodnota rozdilu mezi jednotlivymi kroky 1,23 °C na kazdych
10 cm. Naopak v ptipadé, ze se permafrost vyskytoval hloubéji, byl primérny rozdil

teplot mezi jednotlivymi kroky plynulejsi, 0,6 °C/10 cm.

Meéteni pomoci Z-metru III v extrémnich pfirodnich podminkdch mongolskych
hor ma ur¢ita technicka omezeni. Problémy nastavaly pii méteni v B horizontu, kde byl
nalezen vysoky podil skeletu, ktery mize zatézovat data chybou. Nejlepsich vysledkt
bylo dosazeno v organickych a organomineralnich pidnich horizontech do hloubky
30 cm. Lokalita Goricho vykazovala nejlepsi vysledky, co se tyka pudni vlhkosti
stanovistich lokality Goricho. Jedna se o paradoxni situaci, kdy nejvyssi vlhkost byla
nalezena na lokalité, ktera je nejblize pousti a vykazuje znaky aridizace (napf. eroze
svahtl, sukulentni druhy na stepich). Tato situace mize byt dana tdnim permafrostu
Vv regiondlnim meéfitku mezi fekami Tool a Terelch. V primarni fazi tani permafrostu
dochazi k ristu mocnosti aktivni vrstvy permafrostu a pfemokieni svrchnich vrstev
pudy. V nasledné fazi dochdzi k odteceni statickych zasob, poklesu télesa permafrostu

do hloubky, pfi¢emz hladina podzemni vody tvofend aktivni vrstvou permafrostu jiz
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bude pro rostliny nedostupna. Dale dle grafu 7 je patrné, ze oblast Khowsgol Lake,
kterd je rovnéz velmi poskozovana ptrepasdnim a nelegalni té¢zbou, se dle vysledki
pudni vlhkosti jevi jako druhd nejvlhéi, nasleduji neposkozena lokalita Dzun Bayan

a Barun Bayan.

Autorovy navrhy a opatieni pii feSeni problematiky s permafrostem v oblastech
Goricho, Barun Bayan, Dzun Bayan a Khowsgol Lake jsou nasledujici. Je to pfedevs§im
na vSech lokalitdich pfisnd ochrana lesnich porostli proti lesni pastvé a zavedeni
vhodného managementu pastvy, ktery zamezi koncentrovani pastevcii na malé plose.
Autor dale navrhuje dalsi vyzkum v lesnich porostech, jelikoz poznani téchto zatim jen

minimalné prozkoumanych lestt mize byt klicem k jejich zachrang.
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8 Summary

Results of soil temperature measurements in soil probes, trenches, and vertically
on the soil surface have shown that it is possible to identify the occurrence of
permafrost according to the soil temperature on its surface and the temperature
stratification between the individual measured horizons. The occurrence of permafrost
at a depth of 30-40 cm below the soil surface can be judged when the soil temperature at
the surface (or 0-10 cm depth) is in the range of 4-5 °C. Thus, it is possible to map
permafrost without time-consuming digging of soil probes and trenches.

In soil probes, permafrost can be reliably identified according to the temperature
stratification between the individual steps of measurement (10 cm), even if we do not
identify permafrost physically in the soil probe - ie when a continuous layer of
permafrost is located in the C horizon, which is normally Use of drilling systems) can
not be explored (temperature and humidity can not be measured here). If permafrost
occurs at a depth of 150 cm from the first measurement step, the temperature
differences between the individual measurement steps are significantly higher (up to 2x)
than when permafrost occurs deeper. Where permafrost occurred within 150 cm of the
first measurement, the average difference between each step of 1.23 °C was measured
for every 10 cm. Conversely, if permafrost occurred deeper, the mean temperature

difference between the individual steps was smoother, 0.6 °C / 10 cm.

Measuring Z-meter Il in extreme natural conditions in the Mongol Mountains
has some technical limitations. Problems occurred when measuring in the B horizon,
where a high percentage of the skeleton was found, which can burden the data with an
error. The best results were achieved in organic and organomineral soil horizons, and
depth of 30 cm. The Goricho site showed the best results with regard to soil moisture
see. Graph 7. The highest average soil moisture (ie the lowest resistance) was measured
at Goricho sites. This is a paradoxical situation where the highest humidity was found at
the site closest to the desert, showing signs of aridization (eg erosion of slopes,
succulent species on steppes). This situation can be attributed to the melting of
permafrost on a regional scale, between the rivers of Tool and Terelch. In the primary
phase of permafrost melting, the power of the active layer of permafrost and the overlay
of the upper layers of the soil are increased. In the subsequent phase, the static reserves

run down, the permafrost body drops to depth, and the groundwater level formed by the
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active layer of permafrost is no longer yielding to the plants. Furthermore, according to
Chart 7, the Khowsgol Lake area, which is also highly damaged by galling and illegal
mining, appears to be the second most humid, following the undamaged locality of

Dzun Bayan and Barun Bayan.

Author's suggestions and measures to address permafrost issues in Goric, Barun
Bayan, Dzun Bayan and Khowsgol Lake are as follows. It is primarily on all localities
to strictly protect forest stands against forest grazing and to introduce appropriate
grazing management that prevents herders from concentrating on a small area. | suggest
further research in forest stands, as the knowledge of these barely explored forests can

be the key to their rescue.
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