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Abstrakt:

Prace se zabyva vznikem permafrostu, jeho geologickym vyvojem, typy,
rozmisténim na Zemi a soucasnym stavem, tj. piiristkem permafrostu a jeho
degradaci. Prace se rovnéz zabyva vlivem permafrostu jak z biologického a
environmentalniho hlediska, tak z hlediska infrastruktury, stavitelstvi a pfimych
zmen, tykajici se obyvatel zijicich v oblastech vyskytu permafrostu a naslednym
feSenim téchto problémul. Zminéna je téZ problematika s permafrostem izce spjata a

to ledovce.

Klicova slova: Permafrost, klimatické zmény, infrastruktura, ledovce

Abstract:

The thesis deals with formation of permafrost, its geological emergence, types of
permafrost, its distribution and contemporary state/condition, i.e. increment of
permafrost and its degradation. The thesis also deals with influence of permafrost to
biological and environmental habitat, so with related engineering problems, such as
infrastructure and constructions, but also about direct changes which are people
facing in the presence of permafrost and its solutions. The content of the thesis is
also an issue about glaciers.

Key WOrds: Permafrost, climate change, infrastructure, glaciers
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1. Uvod

Jako téma své bakalaiské prace jsem si zvolil Permafrost.

Permafrost a problematika s tim obecné spjata, tj. oteplovani klimatu, tani
ledovcti, zména piirozeného prostiedi druhii a podminek pro zivot, je v dnesni dobé
aktualni otdzkou. Dochézi k dramatickym zménam klimatu a zivotniho prostiedi, coz
ma za nasledek problémy, se kterymi jsme se doposud nesetkali, a vV podstaté ndm
byly neznamé.

Problematika permafrostu a jeho studium neni mlady védni obor, jeho charakter a
geomorfologické rysy byly pozorovany dlouho ptedtim, nez zacalo organizované
monitorovani a detailni méteni jeho vlastnosti, jako naptiklad mocnost aktivni vrstvy
¢i jeho teplota. Teprve v nékolika poslednich desetiletich, diky podrobnému
vyzkumu a ziskani hlubs$ich znalosti o komplexnosti jeho vyvoje, degradaci a
nasledklim s tim spojenych se ukazalo, jak vyznamny vliv permafrost ma jak
z globalniho klimatologického hlediska, tak z hlediska naptiklad utvareni reliéfu
krajiny nebo jako chronologického zaznamniki, ktery nam poskytuje detailni
zaznam o vyvoji dané oblasti v prubéhu casu.

Nejvyznamngj$im faktorem, ovliviiujicim permafrost, je v poslednich desitkach
let lidska ¢innost, kterd ma negativni vliv na vyvoj klimatu v budoucnosti, a to
formou nadmérného vy€erpavani ptirodnich zdroji, kdy dochézi ke zménam
dlouhodobého charakteru. Toto ovliviiuje nejen faunu a floru, ale 1 lidi zijici v téchto
oblastech a nejen v nich, zvysujici se koncentrace sklenikovych plynti nema lokalni
vliv, nybrz celosvétovy. Vyvoj permafrostu do budoucnosti, za stavajicich podminek,
ma jasné degradujici charakter, kdy rozsadhlé zmény lze pozorovat jiz dnes, a to nejen
z vyhodnocovani dat namétenych za poslednich n€kolik desitek, ale i ptimo,

V podobé zvySujici se mocnost aktivni vrstvy, thermokarstu, soliflukce a Castych
sesuvi pudy.

Otazka vyvoje klimatu v budoucnosti, ovlivnéného at’ uzZ moznym zvétSenim
mnozstvi sklenikovych plynil v atmosféte, diky degradaci permafrostu a lidské
¢innosti, €1 odtani velké ¢asti ledovct s naslednymi zménami v ocednském proudéni
a tim 1 vyménou mas v atmosféfe, je predmétem soucasného vyzkumu. Snaha
detailn€ pochopit procesy, jenZ se na daném stavu véci podileji a v jistém slova
smyslu je predpovidat, je nesmirn¢ komplexni problematika, zahrnujici velké
mnozstvi proménnych a je kli€ové, jak pro nasi budoucnost, tak pro budoucnost nasi
planety, abychom témto procestim porozuméli.



Cile prace

Tato préce si klade za cil nastinit geologicky a paleoklimatologicky vyvoj
permafrostu a Zemé obecné, formou literarni reSerSe. Popsat strukturu, typy a
zékladni geomorfologii permafrostu, jeho vyznam z globalniho hlediska,
Vv ekosystému a s tim spojené charakteristiky flory a fauny, dale vyznam permafrostu
Z hlediska klimatologického. Dalsim diilezitym cilem je obecné zmapovat sou¢asnou
distribuci permafrostu na Zemi, jeho vliv na obyvatelstvo, zijici v oblasti jeho
vyskytu; uvést vybrané dopady permafrostu na inzenyrskou problematiku, zejména
infrastruktury a konstrukce staveb. Popsat dané metody zkoumani permafrostu a
modelovani jeho vyvoje. A v neposledni fadé zmapovat vztah permafrostu s ledovci,

predevsim z klimatologického a paleoklimatologického hlediska.

Metodika

Prace je ¢lenéna na tfi zakladni €asti. V prvni ¢asti mé bakalarské prace se
budu vénovat otazce, co to permafrost vlastné je, v kterém geologickém obdobi se
zacal formovat a kde vznikal, rovnéz nastinim vyvoj Zemé¢ z hlediska
paleogeografického a klimatického. Uvedeny budou typy permafrostu a
geomorfologické charakteristiky s nim souvisejici, kde se v sou¢asnosti vyskytuje,
jeho globalni funkci a vlivem na klima.

Druha ¢ast se zabyva rozloZenim permafrostu na severni a jizni polokouli,
pri¢inam degradace permafrostu a s tim spojené nasledky a to jak na zivotni
prostiedi, tak na ¢loveka a infrastrukturu a souc¢asnymi metodami mapovani
permafrostu a modelovanim mozného budouciho vyvoje.

Tteti ¢ast jsem vénoval permafrostu a ledovelim z hlediska vyvoje klimatu,
kdy nam jak permafrost, tak ledovce poskytuji velmi pfesna data o klimatické
minulosti a historii Zemé¢, a nejen ji, ale také i lidi, Zivocichu a rostlinstva.



2. Definice permafrostu

Permafrost je nazev pro trvale zmrzlou ptidu, slozeny ze dvou slov a to slova
permanent a slova frost. Definice permafrostu se u riznych autord nijak vyrazné
nelisi, je definovan zejména na zakladé¢ teploty.

Muller (1947) definuje permafrost jako tloustku pidy nebo ostatnich povrchovych
vrstev nebo i skalniho podlozi, v rizné hloubce pod povrchem, kde teplota byla
konstantné pod bodem mrazu (od dvou a vice let). Bradleym (1999) definovany
permafrost se dnes vyskytuje v oblastech kde ro¢ni primérna teplota je mensi nez -2°
C. Ferrians (et al., 1969) definuje permafrost vyhradné na zaklad¢ teploty.

Permafrost je kamenny nebo pidni material, s obsahem nebo bez obsahu
vlhkosti nebo organického materidlu, ktery zistava pod teplotou 0° C konstantné po
dva roky a vice. V mnoha oblastech zlstava zamrzly po tisice let, nicméné
permafrost mize byt i mlady v oblastech neddvno zanesenymi sedimenty, kde doslo
ke zménam v lokaci vodnich koryt nebo kde ¢lovek narusil terén. Ferrians et al.
(1969) rovnéz uvadi, Ze permafrost nemusi obsahovat vodu, tedy led, pak se jedna o
suchy permafrost. Kdyz je v permafrostu obsazen jil, ur¢it¢ mnozstvi vlhkosti mize
zustat nezamrzI¢ i pfi teplotach pod 0°C, a to kvli snizeni bodu mrazu diky
kapilarnim silam. To samé plati i pro permafrost obsahujici slanou vodu. Led se
mize v permafrostu vyskytovat v riznych formach, jako povlak, zrno, zila nebo
v masach. V nezpevnénych materialech funguje jako spojovaci prvek, vytvarejici
masu nezpevnéného materialu tvrdou jako kamen. Vyskytuje se nejvice ve vyssich
zemé&pisnych §itkach a polohach blizkych poliim, vysokohorsky permafrost se milize
vyskytovat ve vyssi nadmotské vySce i v mnohem mensSich zemépisnych Sitkach.

Permafrost mtizeme rozdélit na n€kolik vrstev (viz. piiloha, obrazek ¢. 1).
Ferrians et al. (1969) a Muller (1947) rozd¢luji vrstvy v padé nasledovné:

e Active layer — Aktivni vrstva neboli sezOnné zamrzajici puda, je povrchova
vrstva zemé, kterd v zim€ zamrza a v 1€t¢ taje. Zakladna aktivni vrstvy je
Casto, ale ne vzdy, shodna s permafrost table (zejména u souvislého
permafrostu). U souvislého permafrostu je aktivni vrstva podél Arktického
pobtezi zhruba 30 centimetri mocna. U nesouvislého permafrostu v jizni
Sibifi se mocnost pohybuje okolo 2 metrti, v Alpach a na Tibetské ndhorni
plosiné to muze byt az nékolik metrd (Kolektiv autori, 2012).

e Permafrost table — Permafrostova ‘deska’ je horni povrch, nebo svrchni ¢ast
permafrostu. Zemina nad touto deskou je nazyvana suprapermafrost layer.

e Talik — Jedna se o nezmrzlou pudu. Muze se vyskytovat pod permafrostem,
vn¢, anebo mezi aktivni vrstvou a permafrostovou deskou.

2.1.Vznik permafrostu a geologicky vyvoj Zemé

Geologicky vyvoj Zemé¢ byl v pribéhu Casu dosti proménlivy, vyrazné se
odliSovaly jednotlivé eratémy a to nejen klimaticky, ale také rozlozenim pevniny na



globu, kdy se kontinenty srocovaly a zase rozdélovaly. Podil pevniny k vodé byl
vV minulosti proménlivy a méni se vlastné neustale dodnes. To také, spolu

s rozlozenim kontinentl a sloZzenim atmosféry, zna¢né ovlivitovalo klimatické
poméry. Stiidala se obdobi se suchym a vlhkym klimatem, Zem¢ byla v pribéhu
Casu rovnéz z velké Casti zalednéna a tyto podminky se ménily a utvarely Zemi do
dnesni podoby.

Stati permafrostu je Gizce spojeno s ¢asem poticbnym pro pudni systém, aby
zamrzl. Nicméné¢ je velmi tézké fict, jak je permafrost stary a urcit jeho vyvoj
Vv pritbéhu Casu, protoze odhady o rozsifeni permafrostu v minulosti jsou pievazné
empirické, vychdzeji z nynéjsich analogii, které predpokladaji jednoduchy vztah
mezi klimatickymi parametry a hlavnimi znaky permafrostu (Kitover, et al., 2013).
Cykly, kdy permafrost rozmrza a zamrza, zt€zuji vztah mezi rychlosti zmrznuti ptidy
a stafim. K zjisténi staii permafrostu mizeme pouzit model, ktery je zaloZen pouze
na prenosu tepla vedenym mezi zmrznutim a tdnim k pfedpovézeni ¢asu potiebného
k vytvofeni permafrostu o dané mocnosti. Doba, po kterou se permafrost vytvari, je
funkci dlouhodobého geotermalniho gradientu (ten se pohybuje v rozmezi 1° C na
zhruba 30 — 60 metrti), pomért termalnich vlastnosti zmrazené a rozmrazené pudy a
teplotni historie povrchu permafrostu. Tato jednoducha teorie umoziuje vytvoreni
universalnich grafi, které predpovidaji formovaci Cas, potiebny k vytvotreni
permafrostu o dané mocnosti. Redlné spravné pomeéry ptdy a historickych teplotnich
moznosti pak vede k odhadu ¢asu tvorby permafrostu v daném misté. Tento model
ukazuje, ze permafrost hluboky vice nez 1500 metrd, vyzaduje ¢as tvorby dlouhy
jako je celé obdobi kvartéru (Lunardi, 1995).

Piirtistek permafrostu je zavisly na specifickych podminkéch. Tvofti se kdyz
prumérna ro¢ni teplota vzduchu je dostatecné nizka, aby udrzela teplotu zemského
povrchu pod bodem mrazu. Pokud se klimatické podminky v dané oblasti zméni tak,
ze klesne primérna ro¢ni teplota povrchu pod 0°C, hloubka zimniho zamrznuti
piekroc¢i hloubku letniho tani a pfitom primérna povrchova teplota ztstane pod 0°C,
naroste kazdym rokem vrstva zmrzlé pady k zakladné permafrostu, dokud sestupné
promrzavani zmrzl¢é plidy neni vyrovnéano teplem vychéazejicim ze zemského jadra.
Tim padem je tloustka, do které miZze permafrost rist, ovlivnéna primérnou
povrchovou teplotou a geotermalnim gradientem, ¢ili ¢im niZ§i teplota povrchu a
gradient, tim je permafrost mocn¢jsi (Ferrians, et al., 1969)

v

Nejdalezitéjsim faktorem vymezujicim vyskyt permafrostu je klima. Klimatické
podminky se 1i§i se zemépisnou Sitkou, nadmotskou vyskou, geografii oblasti,
hydrografii a asi nejvétsi vliv ma slozeni atmosféry, ktera ma v zakladni podstaté
nejvyznamnéjsi vliv na celkové déni na Zemi. Atmosféra udrzuje na Zemi termalni
rovnovahu, vytvaii klima vhodné pro existenci Zivota a chrani Zivé organismy pied
zhoubnym kosmickym zafenim. Zadrzuje vn&j$i solarni energii; tzv. albedo je pomé&r
mezi energii odrazenou do meziplanetarniho prostoru a energit, ktera je absorbovana
zemskym povrchem. Pfiblizné 2/3 slune¢ni energie jsou pfeménény na teplo, z n¢hoz
je 20% absorbovano atmosférou, asi 50% zemskym povrchem a piiblizné 30% se
vraci zpét do kosmického prostoru. Atmosféra propousti hlavné vinové délky

10



viditelné ¢asti spektra, ale pro infracervené zateni pisobi jako filtr. Diky tomu
dochazi k ohtivani atmosféry teplem vyzafenym zemskym povrchem a dnes i teplem
produkovanym lidskou ¢innosti. S tim izce souvisi tzv. sklenikovy efekt a zvySovani
pramérné teploty na Zemi. Cim vy$§i koncentrace sklenikovych plynt (napt. CO2,
CHj4, H20 a jinych sklenikovych plyntt), tim vyssi je ucinek tohoto efektu, zvysuje se
nepropustnost atmosféry vii¢i infraCervenému zafeni, které se pfeménuje na teplo
(Kachlik & Chlupac, 2001). Bez sklenikového efektu by teploty dosahly stézi -15°C
(Soukupova, 2013). Slozeni atmosféry se v jednotlivych eratémech odlisovalo,
prvotni atmosféra byla slozenim podobna vnéjSim planetam.

Geologicky vyvoj Zemé¢ byl proménlivy v prib¢hu Casu a stale se méni. Pti
vyvoji Zem¢ pozorujeme posun kontinentl, ktery probiha neustale, zmény klimatu a
nékolik katastrof globalniho méftitka, kde tyto zasadni zmény povazujeme za konec
jednoho obdobi a zacatek dalSiho. Historii Zemé délime do nékolika eratému, které
ve stru¢nosti popisu.

2.1.1. Prekambrium

Prekambrium, coz je oznaceni pouzivané pro nejstar$i obdobi d&jin Zemé,
délime na dvé obdobi a to archaikum a proterozoikum. V archaiku zpoc¢atku
dochazelo ke shlukovéni pevnych kosmickych ¢astic a klesdni prvkl s vyssi hustotou
k zemskému jadru coz vedlo k diferenciaci zemské hmoty do obali. Pribéh téchto
procest datujeme do doby pted 4,5 miliardami let. Nasvédcuji tomu nékteré nalezené
zelezné meteority (stafi 4,6 miliard let), které patrné datuji vznik planet slune¢ni
soustavy.

Postupné se na Zemi vytvarela zemska kiira, atmosféra a hydrosféra. Tehde;jsi
atmosféra méla piebytek CO2, HF, NH3 a zna¢ny nedostatek volného kysliku.
V pribéhu €asu dochézi k ochlazovani zemskych oball a za€iné se uplatiovat
deskova tektonika, coZ pozdéji vede k pohybu kontinentil. Z proterozoika zname
prvni stopy oxidického zvétravani (svédEi o tom Cervené piskovce) a to znamena, Ze
se v atmosféte objevuje veétsi mnozstvi volného kysliku. V mlad$im proterozoiku se
podle nekterych autort vytvortily staré Stity (kanadsky, balticky, indicky, africky,
¢insky, australsky, brazilsky a antarkticky) spojené v jeden superkontinent, Pangeu.

Ve spodnim proterozoiku (pied 2,2 — 2,3 miliardy let) nalézame viibec
nejstarsi stopy zalednéni, a to v Kanadé (Kachlik & Chlupag, 2008). Ptic¢ina
zalednéni neni znama, nékteré teorie poukazuji na moznost sopecnych vybucha, kdy
se do atmosféry dostalo mnozstvi prachu a to vedlo k potemnéni oblohy nebo
prichodu Zem¢ mra¢nem mezihvézdného plynu. Prvni zalednéni trvalo cca 300
miliont let. Druha ledova epocha pak zacala koncem prekambria. Trvala 400 milionti
let a byla vlastné sledem tii zalednéni po sob€. Jeji stopy se nachazeji v Evropé,
Africe, Australii a severni Americe (Soukupova, 2013). O existenci permafrostu v
tomto obdobi nemame zadné prokazatelné ditkazy, ale l1ze ptfedpokladat, Ze se
objevil.
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2.1.2. Paleozoikum

Do starsiho paleozoika (pfiblizn¢€ 570 event. 545 az 360 miliony let BP)
fadime né¢kolik geologickych ttvari, a to kambrium, ordovik, silur devon.
Paleozoiku se od proterozoika vyznacuje vysSim rozclenénim litosférickych desek.
Piedpoklada se, ze tvotily jeden superkontinent Gondwanu, ktera se nachazela na
jizni polokouli (jedna se o dnesni kontinentalni desky Australie, Antarktidy, jizni
Ameriky, Afriky, Indie a Arabie).

V kambriu pievladalo teplé a suché podnebi (jedno z nejstalejSich podnebi),
kdy se predpoklada, ze byl jeden velky superkontinent Gondwana, rozprostirajici se
od jihu az do severniho mirného pasma. Gondwana ve starSich prvohorach prodélala
slozité rotacni pohyby a zasahovala do nékolika klimatickych past (od jizniho
polarniho az po tropické rovnikové klima) (Kachlik & Chlupac, 2008). Dalsi
superkontinent Laurasia vznikl stfetnutim Laurentie (sev. Amerika a Gronsko) a
Baltiky (sev. Evropa a Ruska tabule), mezi samostatné kontinentalni desky pak dale
patfila Siberia (Sibifsky §tit). Diky mocnym uloZenindm biogennich vapenct s tutesy,
cervenym zvétralindm a rozsifeni evaporiti ptredpoklddame, Ze v kambriu vétSina
kontinentti mimo Gondwanu byla v teplé klimatické zoné (Kachlik & Chlupac,
2008).

Béhem ordoviku se Gondwana stale otaci, pti¢emz jizni ¢ast Gondwany
zasahuje az k jiznimu pdlu. Stiida se teplé obdobi s chladnym, poukazuje na to
moiska transgrese a regrese. Nejvyse byla moiska hladina v caradoku (svrchnim
ordoviku) a v nejvy$sim ordoviku dochazi k vyrazné regresi, doprovazené nejspise
silnym zalednénim a ochlazenim vétsi ¢asti jizni Gondwany (Soukupova, 2013).
Piedpoklada se, Ze pfi€inou takto rozsahlého zalednéni Gondwany byly rotacni
pohyby spojené s presunutim Gondwany ptes jizni pol. Stopy po zalednéni
nalezneme napf. 1 na naSem uzemi, nejlépe je vidét na nejmladSim kosovském
souvrstvi, které se sklada z hrubozrnnych piskovcti s vtrousenymi vét§imi klasty
riznych hornin, pro nasi oblast netypickych (napft. granitoidi). Z toho
predpokladadme transport v ledovych krach, u né¢hoz pfi odtavani klesaly valounky a
ulomky hornin na motské dno (Chlupac, et al., 2011)a dalsi stopy mizeme nalézt
napiiklad i v severni Africe. Stopy po permafrostu z tohoto obdobi nejsou znamy,
nebyly nalezeny Zadné fosilni pozistatky, nicméné v nékterych oblastech se
predpoklada jeho vyskyt.

V siluru se severozapadni okraj Gondwany posouva k severu do teplejSich
pasem a rovnéz vznikl novy Severoatlansky kontinent, zndmy také jako Laurussie
(vznikl spojenim Laurentie a Baltiky). Vyrazny rozdil nastal v klimatu, kdy se zacalo
rychle oteplovat, coz se projevilo zdvihem motské hladiny a mofskymi transgresemi.
V jiznich ¢astech Gondwany se udrzovalo chladné klima, zndme stopy zalednéni
Z Brazilie a Bolivie (Chlupac, et al., 2011).

V pribéhu devonu se vyrazn¢ posouva severozapadni okraj Gondwany
k severu a to do tropického pasma jizni polokoule. Vétsina kontinentt lezi v teplém
klimatickém pasu, jizni ¢ast Gondwany stéle lezi v chladném pasmu. Stopy po
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zalednéni se objevuji v Peru, Brazilii a Bolivii. Dochazi k velkym motskym
transgresim, nejvyssi stav hladiny svétového oceanu je v obdobi givetu a frasnu
(ptelom stiedniho a svrchniho devonu). Mezi nejdramatictéjsi zmeény klimatu

v devonu patii kellwassersky event pii hranici frasnu a famenu (svrchni devon), kdy
patrné doslo k prudkému ochlazeni (Chlupag, et al., 2011; Soukupova, 2013).

K vyraznym zménam v rozlozeni kontinenti dochazi v karbonu, Gondwana
stalé setrvava v rota¢nim pohybu, piiblizuje se k Severoatlantickému
kontinentu/Laurussii a béhem karbonu dojde ke stietu téchto dvou kontinenttl, coz
vede k variskému (hercynskému) vrasnéni a tvorbé pohoti. Rovnéz se k Laurusii ze
severu priblizuje Siberia a Kazachstania.

Vznik pasemnych pohoii a spoluptisobici kosmické vlivy (Milankovicovy
m¢elo za nasledek motskou regresi, kterd je soucasna s nastupem rozsahlého
zalednéni Gondwany. Zda se, Ze byla zalednéna az po 30° jizni Sitky (stopy ve formé
morén a ryhovaného skalniho podkladu nalézame v Africe, Jizni Americe, Australii i
Indii). Zejména ve svrchnim karbonu jsou napadnéjsi rozdily v teplotach
jednotlivych klimatickych pasem, svéd¢i o tom letokruhy dievin chladnych péasem,
které kontrastuji s dfevinami V tropickém pasmu (Chlupac, et al., 2011).

Chladna glacialni obdobi byla odd¢lena obdobimi teplejSimi — interglacialy.
Svédectvi podavaji profily, ve kterych se stfidaji ledovcové ulozeniny se slojemi
¢erného uhli (Kachlik & Chlupag, 2008).

K dal§imu srocovani kontinentli dochdzi v permu, kdy Siberia naraZi do
Laurussie a vznika jeden superkontinent Pangea (doprovazené vyvrasnénim Uralu).
Pangea se rozprostira pfes vSechna podnebna pasma od severnich polarnich oblasti,
ptes tropické, az k jiznimu pdlu. Dochazi k regresi motské hladiny a postupnému
vysuSovani tropické ¢asti kontinentu a vzniku pousti (Chlupac, et al., 2011).

2.1.3. Mesozoikum

Pangea jako superkontinent pretrvava do mesozoika, ale pozd¢ji se zacina
rozpadat na jednotlivé kontinenty. Pangea se za¢ind rozdélovat na severni a jizni ¢ast
rovnikovym ocednem, zvanym Tethys, a pozdéji dochézi k oddélenti litosférickych
desek Severni a Jizni Ameriky od Pangey a zaroven vznika Atlantsky a Indicky
ocean. Mezozoické klima se jevi jako teplé, nezname Zadné stopy kontinentalniho
zalednéni.

Na zacatku mes0z0ika, V triasu, stale pfevlada permské aridni klima, zejména
Vv ptirovnikové ¢asti, kde vytlacilo humidni rovnikové pasy severnim a jiznim
smérem. Stale se stfid4d motska transgrese s regresi, ale zmény uz nejsou nahlé.

V jufe jiz Pangea neni jeden celistvy superkontinent a ve svrchni jufe se
Pangea uplné rozpada. Tethyda rozdé&luje Pangeu na severni a jizni ¢ast (oddéleni

Evropy od Afriky) a na severu vznika Atlantsky ocean, ktery oddéluje od Evropy
Severni Ameriku. Na konci jury dochazi postupné k rozpadu Gondwany a separaci
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Antarktidy, Afriky a Jizni Ameriky, zatimco Indie se posouvé severnim smérem.
Jurské klima bylo teplé beze stop kontinentalniho zalednéni. U vnitinich casti
kontinentl se vyskytuje aridita, svéd¢i o tom solna loziska (Chlupag, et al., 2011).
Béhem stfedni a svrchni jury dochazi k velké motské transgresi, kdy jsou rozlehlé
¢asti zapadni Severni Ameriky a zapadni Evropy zality mélkymi mofi.

Béhem kiidy dochazi k zrychlenému rozpadu Gondwany. Jizni Amerika se
odd€luje od Afriky a vznikd mezi nimi jizni ¢ast Atlanského oceanu, ktera se ke
konci kiidy spojuje se severni ¢asti Atlanského oceanu, vzniklé v jute. Indie se
oddéluje od Antarktidy, ktera se posouva stale jiznim smérem a Madagaskar se
oddéluje od Afriky. Australie se posouva severovychodnim smérem.

Vyznamna udalost prob&hla uprostied kiidy, kdy doslo ke globalnimu
zvysSeni moiské hladiny (tzv. cenomanska zaplava) a to snad o 200 az 300 metrt, kdy
podil pevniny ku mofi byl oproti dnesSnim 29% pevniny pouhych 18% (Chlupac, et
al., 2011). Ke konci kiidy dochazi naopak k silnému poklesu moiské hladiny. Klima
bylo stale teplé¢, s mensimi chladng&j$imi vykyvy. Konec kiidy, tedy mesozoika, a
zacatek terciéru je spojen s velkou katastrofou a zménami klimatu. Pti¢inou byl
pravdépodobné dopad vesmirného télesa a silna vulkanicka ¢innost, pti¢emz dochazi
k nahlému ochlazeni a nasledné velkému ohtati planety. Ohledné ochlazeni existuji
dvé hypotézy a to hypotéza o dopadu vesmirného télesa o priiméru zhruba 10km do
mote u Yucatanského poloostrova (krater Chicxulub). Druha hypotéza mluvi o silné
sopecné ¢innosti na Dekhanskeé plosing (oblast dnesni Indie), spojené s velkymi
vylevy lavy. Je mozné, z ob& hypotézy spolu tizce souviseji. Po dopadu asteroidu se
velké mnoZzstvi €astic rozptylilo v atmosféte, coZ vyvolalo nasledné ochlazeni o
fadové desitky stupiili po dobu ne€kolika mésicti. Diky velkému mnozstvi odparené
vody, které se dostalo do atmosféry pii dopadu meteoritu, vznikl sklenikovy efekt a
nasledovalo silné otepleni (Soukupova, 2013).

2.1.4. Terciér

Terciér délime na paleogén a neogén. V terciéru odpovida rozlozeni
kontinentl téméf dnesni podobé. V pribéhu terciéru se na jizni polokouli Australie
definitivné odtrhava od Antarktidy a pohybuje se severnim smérem. Afrika se
posouva severnim smérem, Indie zrychluje sviij pohyb a v priibéhu terciéru dochéazi
ke kolizi s Asijskou pevninou a vrasnéni Himalaji. V mladSim terciéru se spojuji ob¢
Ameriky Panamskou §iji. Béhem teriéru probiha silna vulkanicka ¢innost jak
V zlomovych pdsmech, tak i na pevniné. Klima v terciéru se postupné ochlazovalo za
sttidani teplych a chladnéjSich vykyvi (Soukupova, 2013).

Paleogén rozdélujeme na tii obdobi a to paleocén, eocén a oligocén. Ze
zacatku prevladalo teplé klima, postupné vSak dochazi k ochlazovéni. V starSim
paleogénu je jest¢ Antarktida spojena s Australii, ale pozdéji se oddéluje. Oddéleni
Australie zna¢né ovlivnilo vyvoj Antarktidy, nebot’ diky jejimu odtrzeni (v eocénu)
nastava kolem Antarktidy chladné proudéni, tzv. Antarkticky cirkumpolarni proud.
Vznik tohoto proudéni vedl ochlazeni a kontinentdlnimu zalednéni Antarktidy
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(Chlupac, et al., 2011). Vyrazny chladny puls spojeny s vyraznym poklesem motiské
hladiny se objevuje na hranici eocénu a oligocénu (piiblizné 33,7 mil let BP),
nicmén¢ 1 béhem chladnéjsich obdobi terciéru bylo tepleji nez dnes.

Neogén rozdélujeme na miocén a pliocén. Byl velmi vulkanicky aktivni,
sopecna ¢innost vrcholi v miocénu. Spodni a stiedni miocén byl nejteplejsim
obdobim neogénu (napt. primérna teplota v Evropé stoupla o 7-9°C oproti
predeslému obdobi), ve svrchnim miocénu dochézi k postupnému ochlazovani
spojenému s poklesem motské hladiny az o 40 metru (Kachlik & Chlupac, 2008). V
pliocénu pokracuje ochlazovani se dvéma vyraznymi fazemi, které mizeme
povazovat za pocatek kvarterniho obdobi glacialu a interglaciala (Chlupac, et al.,
2011). Béhem téchto dvou fazi (3 a 2,5 mil let BP) se objevuji prvni kontinentalni
sopec¢né aktivity, s tim spojeny pfisun sopecnych plynt do atmosféry, a také snizeni
sklenikového efektu, kdy doslo k rozvoji rostlinstva (opadavé lesy, velky rozvoj
bylin otevienych stanovist) a tim ke spotiebé hlavniho sklenikového plynu CO2
(Soukupova, 2013).

2.1.5. Kvartér

Kvartér délime na pleistocén a holocén. Pro kvartér je typické stiidani dob
ledovych (glacial) a meziledovych (interglaciali). Glacialy se vyznacuji mohutnym
rozSitenim ledovci a interglacialy jsou obdobim typicky mnohem teplejSim a vlhéim.
Béhem stiidani glaciald a interglacialti dochazi k mnoha geomorfologickym
procesim. S tim je spojena tzv. glaciizostaze, kdy obrovskd masa kontinentalniho
zalednéni zatlacuje ¢ast zemského povrchu, na kterém lezi, do astenosféry a po
nasledném odtani ledového piikrovu dochdzi ke zdvihu (zemsky povrch ma tendenci
vracet se do ptivodni polohy) napt. zdvih Skandinavského $titu o 250 metrt. Zdvih
ro¢né€ pokracuje asi 0 9 mm. RovnéZ se projevuji vyrazné zmény moiské hladiny,
glacieustaze (hladina byla az o 100 metra nize nez dnes) (Chlupac, et al., 2011;
Soukupova, 2013).

V kvartéru se béhem dob ledovych vyvinula vétSina dnesniho permafrostu,
ktera pretrvala teplejsi interglacialni periody. Nejstarsi permafrost je vV mistech
oblasti Antarktidy bez ledu). Permafrost s mensi mocnosti se vyvinul v druhé ¢asti
holocénu (dosahuje mocnosti 30 az 70 metrtl) a béhem tzv. malé doby ledové
(dosahuje mocnosti od nékolika az po 20 metrti). Béhem posledni doby ledové, kdyz
byl zemsky povrch nad motskou hladinou, vznikl dnes$ni podmotsky permafrost ve
Vychodosibifském mofi a jinde podél Arktického pobieZi, ale po skonceni posledni
doby ledové (asi pied 15 tisici lety) byl zatopen (Kolektiv autord, 2012).

Typicka je silnd erozni a akumulaéni ¢innost spojena s tstupem ledovci a
vytvofenim typickych geomorfologickych prvkl (morény, trogy, kary, drumliny,
eskery) a utvareni reliéfu do soucasné podoby. Teplotni vykyvy mély vyrazny vliv na
vegetaci, kdy se se zménami areali ledovcl posouvala klimaticka pasma od Severu
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k Jihu, spolu s kontinentalnimi (suché, chladné) a atlantickymi (vlhké, teplejsi)
podminkami ve Vychodo-Zapadnim sméru. Primérna ro¢ni teplota (ve stiedni
Evropé) se v glacialech pohybovala kolem 0 °C, kdezto v interglacialech se
pohybovala mezi 10°-15° C. V soucasnosti je primeérna roc¢ni teplota v téchto Sitkach
8°-9° C. Celkova plocha zalednéni €inila asi 32%, dnes je zalednénych ¢asti
kontinenti priblizné 10% (Chlupag, et al., 2011). Kontinenty jsou stale v pohybu,
Antarktida se vyrazn¢ posouva k jihu do polarniho pasma, rovnéz severni casti Asie,
Evropy a Severni Ameriky se dostaly za polarni kruh.

V pleistocénu rozlisSujeme nékolik hlavnich dob ledovych, v Evropé je
pozorujeme bud’ jako horské zalednéni Alp anebo, jako kontinentalni zalednéni
severni Evropy. Glacialy rozliSované podle zalednéni Alp, délime na Sest hlavnich
glacialu, a to: Biber, Donau, Giinz, Mindel, a Wiirm. Té&chto Sest hlavnich dob
ledovych podrobné&ji délime: Biber, Donau I. (3 mil let BP), Donau II. (2,5 mil let
BP), Donau Il1. (2 mil let BP), Giinz I. (1 mil let BP), Giinz II. (0,7 mil let BP),
Mindel 1. (0,6 mil let BP), Mindel II. (0,4 mil let BP), Riss I. (0,3 mil let BP), Riss II.
(0,2 mil let BP), Riss 1. (0,1 mil let BP), Wiirm L. (80 tisic let BP), Wiirm II. (45
tisic let BP), Wiirm III. (32 tisic let BP), Wiirm IV. (18 tisic let BP). Nazvy jsou
odvozeny od alpskych ek, kde byly prvné pozorovany pozistatky glaciala.

Glacialy rozlisované podle kontinentalniho zalednéni délime na nékolik
glaciali a interglaciald, a to: Eburon, Waal, Menap, Bavel, Cromer, Elster, Holstein,
Saale, Eem a Weichsel.

Na zacatku pleistocénu trvaji glacialni cykly okolo 100 000 let a zahrnuji celé
glacidly a interglacialy. Pro glacialy je typické rozsifeni velkych kontinentalnich
ledovcu. V ptedpoli ledoveu, tzv. periglacialni pasmo, se vytvati permafrost a s nim
charakteristické geomorfologické znaky, dochézi k soliflukci, vytvareni
polygonalnich struktur v ptde. Dale dochézi k silné eolické ¢innosti spojené
s akumulaci sprasi, sprasovych hlin a navatych piski. Cesky masiv se nachazel
v z6n¢ kontinentalniho zalednéni a byl pod vlivem periglacialniho klimatu. To vedlo
K hlubinnému narus$ovani sedimentt (pfevazné zmrzl¢ jilové aleurolity) v zoné
permafrostu a to fadové az nékolik desitek metri. Sedimenty byly pokryty hustou siti
drobnych prasklin, coz pravdépodobné zpisobilo vyskyt tzv. rozpukanych jilu.
Klimatické zvlasStnosti periglaciadlniho klimatu se rovnéz projevovaly ve formeé
zvySené aktivity svahovych pochodt a probihajicich kryogennich procest. Jako
ptiklad na nasem Gzemi muze slouZit deformace v okoli dnesni Nechranické
piehrady. Kdyz probihal prizkum stérkopiskovych sedimentl pfi stavbé zemni
hraze, byly objeveny jednoznacné nerovnosti v zdkladné Stérkové terasy a rovnéz
byly objeveny mensi nerovnosti pifimo v profilu ptehrady. Predpokladalo se, Ze je to
nasledek eroze. AZ po vytvofeni osmi seti vrtl a studni a systematické dokumentaci
stén okolniho lomu se zjistila prava pficina, §lo o kryogenni procesy (Rybarzh,
1978).

Béhem interglacialt prevlada atlantické klima s mirnéj$im a teplejSim
podnebim a vyssi primérnou teplotou. Vznikaji ptidy riznych kvalit a sloZeni,
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V podstat¢ jak je zndme dnes. Krajinu pokryvaji souvislé lesy a dochazi k vytvareni
typickych hnédozemnich pid s rozvinutym horizontem B (Kachlik & Chlupac, 2008;
Chlupag, et al., 2011).

V mladsim pleistocénu se glacialni cykly ustali zhruba na 40 000 leté
intervaly. V tomto obdobi miizeme béhem glacialti rozeznat stadialy - vrcholy
glaciall a interstadialy - ptizniva obdobi pro rozvoj stepi a lesostepi, béhem nichz
dochazelo k vytvoreni ¢ernozemni piidy. Behem Mindelu a Rissu dosdhlo zalednéni
¢asti nasSeho tzemi. Dokazuji to stopy zalednéni, které nalézame napt. na
Frydlandsku, v Luzickych horach, na Moravé i na Ostravsku. Na konci Wiirmu
dochdzi k Gstupu zalednéni, Gstup vSak neni plynuly, dochézi k zastaveni i navratim.

O piitomnosti permafrostu v kvartéru mame mnoho dukazd. Z mladsiho a
stitedniho pleistocénu mame stopy o existenci permafrostu, ktery se vytvofil
pravdépodobné uz na zacatku pleistocénu, ze severovychodni ¢asti Ruska v podobé
syngenetickych polygonalnich ledovych klint. Dal$im ditkazem o vyskytu
permafrostu béhem pleistocénu, ve Wiirmu, jsou relikty ledovych klinti a polygont
V jizni Skandinavii, oblasti zdpadniho pobieZi jizniho Svédska na Laholm planich a
¢ast zapadniho Jutlandu v Dansku (viz. pfiloha, obrazky €. 2 a 3). Polygonalni
systém s relikty ledovych klin na Laholm plani jsou tvofeny jemnozrnnymi
frakcemi a okolni ptida je pfevazné piscita, polygony jsou dobie viditelné z letadla
hlavné v obdobi velkého sucha. Oblast reliktu ledovych klinti a polygont v Dansku
je srovnanou oblasti morény vzniklé v Rissu. Tyto polygony jsou mensi nez ty ze
Svédska. Béhem Wiirmu byly morény vzniklé béhem Rissu ovlivnény procesy
permafrostu, coz zpusobilo fragmentaci polygont na mensi ¢asti (Svensson, 1978).

Diikaz o vyskytu permafrostu ptes cely pleistocén mame z Aljaské oblasti
Copper river Basin, kde byly nalezeny fosilni struktury podobné pingos a fosilni
kliny pisku a bahna z pre-Wiirmskych sedimentt (Nichols, 1966). V Antarktidé je
permafrost ptitomen od deglaciace, v pribéhu pleistocénu neni zaznamenana zadna
klimatickd zména, schopna zpusobit uplnou degradaci permafrostu nebo zabranit
jeho rastu. Dalsim piikladem jsou prudkeé srazy tvofené pleistocennim podzemnim
ledem, vysoké az 80 metrii (viz. ptiloha, obrazek ¢. 4), nachdzejici se na pobiezi
podél Arktidy, na Novosibifskych ostrovech a v ptilehlych oblastech vnitrozemi
(Popov, et al., 1966)). Béhem pleistocénu se permafrost pravdépodobné vyskytoval i
Vv Brazilii, svéd¢i o tom vyvoj svahi, znamky soliflukce a mrazu. Z Patagonie a
Falkland jsou stopy fosilnich ledovych klint (Trombotto, 2000)

Béhem stfedniho pleistocénu se permafrost vyskytoval nejenom v horskych
oblastech, ale na celém rozsdhlém uzemi Evropy, kde panovalo periglacialni klima
(CR, Polsko, Mad’arsko, vychodni Némecko, Rakousko, Francie, Belgie) svéd¢i o
tom zfetelné stopy kryogennich procesii, zejména soliflukce, kryoturbace, fosilni
ledové kliny a fosilni polygonalni pidy. Ke konci Wiirmské epochy dochazi
K nejvétsimu rozsifeni, az po 45° a 46° severni $ifky. Na zac¢atku holocénu pak
dochazi k otepleni kontinentu, coz vede k degradaci permafrostu (Velichko, 1978).
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Na konci pleistocénu a zac¢atku holocénu se vyskytne posledni vyrazny
studeny vykyv, jenz zfejm¢ zpusobilo zastaveni atlantického vymeéniku tepla. Toto
obdobi se nazyva mladsi dryas a trvalo pfiblizné tisic let. Béhem mladsiho dryasu
panovalo v Evrop¢ velmi suché a chladné podnebi. Dochazi k poklesu teploty, napi.
Vv Grénsku o 10 °C (dokladaji to ledovcove vrty). Co zpiisobilo zastaveni
atlantického vyméniku tepla se pfesné nevi, pravdépodobné se protrhla néktera
z velkych, ledovcem piehrazenych, jezer v Severni Americe (napf. Agassiz) a vylila
se do Atlantického ocednu.

U procesu vymény tepla (termohalinni cirkulace) v tropické a subtropické
¢asti Atlantiku dochazi k vyparu velkého mnozstvi vody. Tato voda je nahrazovana
studenou vodou z Antarktidy, ktera se v rovnikové ¢asti otepli, a diky vyparu se
zvysuje jeji salinita. Slana voda je t&€Z8i a klesa ke dnu. V oblasti severniho Atlantiku,
kam se tato slana voda dostava diky motskym proudtim, se voda dostava k hladiné
kvili zapadnimu atmosférickému proudéni, které zde rozhani povrchovou vodu a
umoznuje tak, aby se vynofila teplejsi voda k povrchu. Tato teplejsi voda zde
predava své teplo, a to kontaktem se studenym suchym vzduchem. Zaroveni dochézi
k odparu a ochlazeni, nasledné voda opét ztéZkne a ponofti se do hloubek (Cilek,

1998).

Protrzeni jezer mélo za nésledek vytvoreni povrchové vrstvy sladké vody,
kterou mistni vétry nedokazaly rozehnat, ¢imz doslo k oslabeni cirkulace proudu
teplé vody a k zastaveni odparu, coZ je hlavnim hnacim motorem vymeéniku tepla.
Toto ziejme mélo za nasledek, v pribéhu desitek let, ochlazeni, které trvalo skoro
tisic let. Potom se zacalo oteplovat a diky odpateni vétsi ¢asti sladké vody a
zmenS$eni jejiho pfitoku z pevniny, se vytvofila hlubsi ¢ast povrchové vody. Kdyz
dosahla urcité salinity, doslo k jejimu poklesu do hloubky a ocednsky vymeénik se
op¢t rozbehl (Soukupova, 2013).

V holocénu soucasné zijeme. Posledni vyvoj je zna¢né€ ovlivnén ¢innosti
¢lovéka, zejména produkce sklenikovych plynt a s tim spojené klimatické zmény.
Pocatek holocénu se vyznacoval Gistupem a tanim ledovct i vyraznym oteplenim.
Dochazi k mofské transgresi a regresi, objevuje se vyrazna vulkanicka ¢innost a
mirné pohyby litosférickych desek. Holocén délime na preboredl, boreal, atlantik,
epiatlantik, subboreal, subatlantik a subrecent.

Ze zacatku v holocénu, béhem preboredlu a borealu, dochazi k zvyseni
vlhkosti a teploty, pfevlada kontinentalni klima. Dochazi k odtrzeni Velké Britanie a
vzniku mofte (Soukupova, 2013). V pribéhu sttedniho holocénu, atlantik a
epiatlantik, nastava klimatické optimum, kdy je primérna rocni teplota vyssi o
nckolik stupni nez dnes. Stfedni holocén byl charakteristicky termalnim maximem,
béhem néhoz obsahovaly horniny vétsi mnozstvi tepla nez dnes.

Vsechny tyto procesy se podilely na vyvoji permafrostu a rovnéz ho
ovlivitovaly. Napfiklad na planich zapadni Sibife se dnes vyskytuji dvé vrstvy
permafrostu od sebe oddélené nezmrzlou vrstvou. Je evidentni, Ze spodni vrstva je
starsi a je spojend s vyménou tepla v horninach béhem svrchniho holocénu, zatimco
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svrchni vrstva permafrostu je vysledkem zamrznuti hornin po termalnim maximu.
Dalsim piikladem procest pochdzejicich ze stejné geografické oblasti, jez mély
vyrazny vliv na formovani permafrostu, je motska transgrese a regrese. Oblast
zéapadni Sibife byla béhem Salemalské a Karguinské transgrese pod vodou.
Permafrost se v té oblasti nemohl vyvijet nebo dlouho existovat, mohl se vyvinout az
po moiské regresi (z cehoz taky zname jeho staii). Vrstvy permafrostu zde maji
rozdilnou mocnost: 380 metri, 200 metri, a od 60 do 20 metrd. Z toho lze vyvodit
hranice moftské transgrese a jeji pronikani. Tyto vrstvy permafrostu jsou staré zhruba
300 az 400 tisic let. Vrstvy ve vysokych zemépisnych sitkach, jez dosahuji mocnosti
az 700 metri, existuji delsi ¢asovy interval, pravdépodobné celé obdobi kvartéru
(Kudryavstev, 1966). Diky prab&hu oteplovani a klimatického optima v holocénu
zmizel permafrost z vétSiny uzemi odlednéné Evropy, ze severniho Kazachstanu a

z velké Casti zapadni Sibife a severni Eurasie (Romanovsky, et al., 2008). Ranné
holocenni permafrost, ktery pietrval skrz teplé obdobi, byl objeven pii odebirani
ledovcovych jader, v Otztalskych Alpach, pod ledovcem Lazaun, Krainer, et al.
(2015) ur¢ili jeho staii na 10300 let.

Na konci stiedniho holocénu, v epiatlantiku, dochazi k vykyvim vlhkého a
suchého klimatu. Na poc¢atku mladsiho holocénu, v subborealu, prevlada stepni
kontinentalni kKlima s teplym létem a studenymi zimami. V subborealu dochazi
k nahlé zmén¢ klimatu, jez zfejmé souvisela s vybuchem sopky Hekla, doklady o
tom mame z mnoha kultur (Soukupova, 2013). V subatlantiku je klima o néco vlh¢i a
chladnéjsi, v Evropé€ se projevuje vyrazné tuhymi zimami a zaplavami, S tim je
spojen i vyskyt moru. Béhem dne$niho mladsiho holocénu, v subrecentu v némz
dnes zijeme, se stiidaji chladné&jsi obdobi s teplejsimi. Zacal v roce 600 n.l. jako
chladné a vlhké podnebi, pozdé&ji se otepluje, toto obdobi zndme jako teplé
sttedovéké obdobi. Zhruba kolem roku 1258 dochazi k vyznamné erupci, stopy
nalezené v ledovych jadrech v Antarktidé to potvrzuji. Po roce 1300 nastava tzv.
Mala doba ledova, jeZ je charakteristickd tuhymi zimami, dochazi k nartstu ledovct
a ¢astym povodnim. Toto obdobi ziejmé& zapfi€inilo sniZeni slunecni aktivity. Obdobi
Malé doby ledové konci okolo roku 1500, klima se otepluje a vysusuje. Toto obdobi
trva jen kratce, nebot prichazi nova vina dlouhych a tuhych zim. Dochazi k erupci
nékolika sopek a slune¢ni aktivita opét klesa. V nékterych oblastech naopak dochazi
k extrémnimu suchu. Klima dale stale kolisa, stfidaji se neobvykle destivé a studené
roky se suchymi a horkymi. Doslo k dalsim erupcim sopek, napt. Laki a Asama.
Obdobi malé doby ledové definitivné skoncilo na konci 19. stoleti, trvalo zhruba od
1550 az do 1850. Toto obdobi mélo pfiznivy vliv na vyvoj permafrostu, kdy se
vyvinul i vice na jihu a doslo k nartstu az do 25 m, objevil se zejména v oblastech
vyskytu silnych vrstev raseliny (Streletskiy, et al., 2015; Chlupac, et al., 2011;
Soukupova, 2013).

V pritbéhu historie Zemé dochdzelo a stale dochazi ke stfidani chladnych a
teplych obdobi, pti¢emz chladné obdobi s sebou v danych zemépisnych Sitkach
pfinaselo zalednéni a v oblastech s periglacialnim klimatem byl pfitomen permafrost,
mame o tom prokazatelné diikazy, naptiklad fosilni kliny nebo stopy po soliflukci na
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svazich. Pro jasng&jsi pfedstavu o trvani a stiidani téchto obdobi je v piiloze pfilozeno
schéma, obrazek ¢. 5.

2.2.Geomorfologie permafrostu

Oblast vyskytu permafrostu mizeme v zasad¢ rozd¢lit do tii zakladnich skupin:

Zona souvislého permafrostu — Oblast, kde se permafrostova deska vyskytuje v§ude
pod povrchem a to od hloubky od par centimetrii az po par metrti. Jeho teplota je pod
- 2° C, je relativné silny a mocny. Vyskytuje se na 90-100% tzemi (Janosikova, et
al., 2013).

Zona nesouvislého permafrostu — Oblast, kde je vyskyt permafrostu pierusen
nezmrzlymi oblastmi. Zhruba 50-90% uzemi. Sezonni tani pronika az do hloubky 3
metr (Williams, 1965). Do nesouvislého permafrostu se fadi rovnéz jeho relikty
(pozustatky klimatickych podminek z minulosti; vyskytuje se v oblastech, kde by se
jiz dnes permafrost tvofit nemohl). Radime sem i permafrost alpinského charakteru,
jez se vyskytuje ve vysokych nadmotskych vyskach nizsich zemépisnych Sirek

Sporadicky permafrost — Zhruba 0-50% tzemi (Janosikova, et al., 2013).

Baranov a Kudryvstev (1966) popisuje tfi typy permafrostu, kdy kazdy
z nich je zaloZen na svych kryolitologickych rysech:

o Epigeneticky typ — Je to zékladni typ, jehoZ vrstvy se vytvarely béhem celé
studené epochy z kament rizného sloZeni, vlastnosti a stati. Tyto vrstvy maji
ruznorodou kryogenni strukturu. Zakladni rysy vrstev epigenetického
permafrostu jsou ur¢eny specifickymi podminkami jejich ptivodu, jejich
hlavni rys je spojen s faktem, Ze v po€atku trvalého mrznuti jiz kameny
existovaly a jejich zamrzani smétfovalo smérem dolt. Trvalé zamrzani ve
spojeni s krystalizaci mobilni vody ovlivnilo nékteré vlastnosti kamene skrze
vyvin skrytého popraskani, rozsiteni otevienych puklin ¢i trhlin, seskupenim
jemnozrnnych ¢astic apod.

e Syngeneticky typ — Hlavnim rozdilem od epigenetického typu permafrostu je,
ze k vyvoji svrchnich horizontli permafrostu (jen ty jsou tvoiené
syngeneticky) dochazi pii periodickém, synchronnim ukladani a zamrzani
sedimentl naakumulovanych vlivem eroznich, diluvialnich, glacidlnich a
ostatnich procesii. To znamena4, Ze jednotlivé vrstvy rostou smérem nahoru
(na rozdil od epigenetickych vrstev). Staii horizontd syngenetického
permafrostu proto neni vétsi nez stafi samotného kvartéru.

e Polygeneticky typ — Vrstvy polygenetického permafrost se vyvijeji podle
termodynamickych podminek, vyvijeji se z obou epigenetickych a
syngenetickych horizontd.

U permafrostu se vyskytuji rizné geomorfologické znaky spojené se
sezénnim zamrzanim a rozmrzanim ledu. Spolu s permafrostem se vyskytuji
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geomorfologické rysy. Ferrians, et al., (1969) a Porsild (1938) popisuji nasledujici
nejcastéj$i geomorfologické rysy:

Polygonal ground (Patterned ground) — Polygonalni piady vznikaji diky
mélkym zlabtim, které piekryva veelimu plastu podobna sit’ ledovych klini,
které jsou navzajem spojeny. Vyttid'ovani ilomki hornin mrazem a jejich
akumulace na povrchu tvoti polygony v permafrostu. Jednotlivé polygony
maji velikost od 9 az po n€kolik stovek metri. (viz. ptiloha, obrazek ¢. 6)
Stone nets, stripes (Patterned ground) — Kamenné sité a pruhy jsou

Vv polarnich oblastech casté. Mrazové zvedani v zrnité ptidé soustied’uje
hrubsi kameny do siti nebo pruhti na povrchu. Pokud je svah ptikry, hrubsi

kameny lezi v pruzich smérem doli. Kamenné sit€ a pruhy indikuji silné
mrazové pusobeni ve stiedné dobie odvodnénych zrnitych sedimentech, od
prachovité jemného Stérku po balvany.

Ice wedges — Ledové kliny skladajici se z vrstveného bilého ledu, byvaji
vertikalné orientované s vrcholem sméfujicim dolt. Principem vzniku
ledovych klinu jsou povrchové praskliny vytvofené vlivem sezonniho
rozmrzani a zamrzani. V 1ét¢€ se do praskliny dostdva voda a v zim¢ zamrza.
Sife v horni &asti se pohybuje v rozmezi od 10 centimetrii aZ po 3 metry a
vice a sahaji do hloubky 1 az 10 metrti a vice. Mohou byt aktivni nebo
neaktivni, zalezi, zdali rostou opakovanym praskanim ¢i nikoliv (viz. pfiloha,
obrazek ¢. 7) (Hunter, et al., 1981).

Solifluction, Solifluction lobes — Soliflukce a soliflukéni laloky (viz pfiloha,
obrazek ¢. 8) jsou masy nezpevnénych sedimentii od §ite méné nez 30
centimetru az po vice jak 30 metrt. Tyto rysy jsou v Arktidé rozsahlé a
mohou pokryvat i celé doli. Vyskytuji se na svazich jak prudkych, tak i na

svazich se sklonem 3° i méné. Pudotok hraje hlavni roli pfi formaci tzv.
povrchového vzoru. Tento typ povrchového vzoru je tvofen postupnym
spadovym pohybem (gravitace) vodou nasycenych sedimentt. Povrchovy
materidl v oblastech, kde se vyskytuje permafrost, je zvlast’ mobilni, protoZe
aktivni vrstvy jsou Casto presycené vlhkosti. Tento stav je zpiisoben
nepropustnosti permafrostu a nizkou rychlosti vypatfovani. Spadovy pohyb
téchto piidotokych procest je tak rychly, ze stavba spocivajici na takovém
svahu je bud’ vystavena velkym zemnim tlakiim, nebo se pasivné sesune ze
svahu. Soliflukce indikuje nestabilni, $patné odvodnény plast, Casto nasyceny
sedimenty, ktery se pohybuje ze svahu dolt kvili sezonnimu vzdouvani. Na
prudsich svazich ¢asto indikuje skalni podlozi blizko povrchu a na mirnych
svazich méelkou permafrostovou desku. K soliflukci dochazi i na velmi
mirnych svazich, kdyz je svrchni vrstva vlivem otepleni rozehtata.

Thaw pits a Thermokarst — Termokarst se objevuje v oblastech, kde podlozi
tvoii permafrost obsahujici velké masy zemniho ledu. Pokud je nad velkou
ledovou masou narusen povrch, muze dojit k zasadni zméné v termalnim
rezimu (v povrchové prohlubni se naakumuluje voda, ktera urychli tani
permafrostu), ktery mtize zapficinit odtani ledové masy, coz vede k vyvoji
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termokrastu. Jsou to pfevazné terénni zmeény, spojené se vznikem pahorkd,
jeskyni, propadlin (Janosikova, et al., 2013). Vyskyt téchto jam indikuje
$patné odvodnéné jemné nezpevnéné sedimenty s permafrostovou deskou
blizko povrchu.

e Thaw lakes — Tento nazev zistane uveden v angli¢ting, protoze pro néj neni
Cesky pieklad. Jsou zptisobena piedevs§im termokarstem, kdy dojde k depresi
pudy, pokud ze snizeniny nevede zadny odtok, za¢ne se v ni hromadit voda
(Kolektiv autori, 2012). Vétsinou indikuji slabé odvodnéné, jemnozrnné,
nezpevnéné sedimenty s permafrostovou deskou blizko povrchu. Tato jezera
jsou charakteristicka brazdami a prohlubnémi na okrajich, zptisobenymi
tanim permafrostu. Jejich velikost se pohybuje od malych jezirek az pod
jezera délky vice nez 15 kilometra a $itky 5 kilometru.

e Beaded drainage - neboli Kordlkové toky se objevuji v oblastech podloZenych
systémem ledovych klint. Diky teplu povrchové vody taji podpovrchové

masy ledu a vytvareji se terénni snizeniny nebo prohlubné, ve kterych se drzi
voda. Ty mohou byt spojeny tekoucim proudem a pohled ze vzduchu potom
ptipomina nit s koralky.

e Pingos - Malé¢ kulaté ¢i elipsovité strmé kopecky s ledovym jadrem,
pokrytym vrstvou naplavenin, piskem ¢i raselinou. Pingos se obecné objevuji
Vv zim¢, pretrvaji par let a pak se nakonec zborti, kdyz roztaje ledové jadro.
Vyskytuji se v zalesnénych a tundrovitych oblastech souvislé¢ho a
nesouvislého permafrostu, podél pobieznich plani severni Aljasky (a
Vv centralni AljaSce) a severozdpadni Kanady, v Gronsku i na Sibifi. Indikuji
naplavené sedimenty (ze svahi a udoli) a pfitomnost podzemni vody, ktera je
stisnéna mezi sezOnnim mrazem a permafrostovou deskou. Méti od 15 metra
az po 300 metrti v priméru a od 3 metri aZ po 30 nebo i vice metrli na vysku.
Na vrcholu pingos je ¢asto “krater*/snizenina, v kterém byva jezirko.

2.3.Vegetacni pokryv a krajina

Vegetatni pokryv ma piimy vliv na permafrost. Pohlcuje a odrazi az 90 %
slunecniho zafeni, snizuje turbulentni vymeénu tepla mezi zemi a atmosférou
snizovanim rychlosti vétru, zabraiuje vyzarovani tepla ze zemé (Tyrtikov, 1978),
ovliviiuje hloubku od povrchu k permafrostové desce, teplotni rezim ptdy nad
permafrostem i samotného permafrostu a rovnéZ mocnost permafrostu a jeho
rozlozeni. Vegetace chrani permafrost, brani vzniku termokarstu, erozi, soliflukci a
sesuvim pudy. Diky dal$im faktordm ovliviiujicich permafrost, naptiklad slozeni
pudy (podil organické hmoty, humusu, hliny, raSeliny), je tézké urcit a piesné
definovat samotny efekt vegetacniho pokryvu. Rovnéz je t€Zké porovnavat hloubku
rozmrazeni v rozdilnych lokalitdch zptsobenou variacemi klimatu, riznymi
terénnimi zménami Uzce spojenymi s Vegetaci a s typem vegetace samotnym.

V Kanadé¢ a na Aljasce se permafrost vyskytuje hlavn¢ v oblastech kde je
tundra a tajga. V Rusku se vyskytuje rovnéz v oblastech tundry a tajgy, ale rovnéz i
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materialu, hiife zadrzuje snih a permafrost je zde mocnéjsi nez v tajze. Nejvetsi vliv
vegetace na permafrost se objevuje v oblasti vyskytu tajgy, kde i malé rozdily maji
vliv na hloubku rozmrazeni, povrchovou teplotu a oblast vyskytu.

Obecné vegetace chrani pidu pied promrzanim, naptiklad na hifebenu kde
neni vegetace a vitr vyfouka vSechen snih, dochazi k promrzani pidy a permafrost
zde ma vetsi mocnost nez v misté, kde dochazi k akumulaci sné¢hu, tam je vyrazné
slabsi. Vegetacni pokryv (zejména stromy) G¢inné zadrzuje deStové i snéhové
srazky, asi 10 — 40 %. Bylo dokazano, Ze rozsahly kofenovy systém zabranuje
pronikani vody smérem dold a zamezuje tak tani pudy, protoze kazda srazka, ktera
dopadne na zem a pronikne ji, S sebou nese teplo, které se dostava do pudy. Na
druhou stranu mohou mrtvé a rozpadajici se kotfeny tvofit kanalky pro pratok vody ¢i
tvorbu ledu (Brown, 1966). Vegetace ma také dobré vlastnosti, co se ty¢e soudrznosti
zemin a uéinng zadrzuje povrchovy odtok. V zimnim obdobi vegetace G¢inné
zadrzuje snih a v letnich mésicich dodava vlhkost pidé€, coz ptispiva ke snizeni
povrchovych letnich teplot. U oblasti s lesnatym a kefovitym pokryvem dochézi
k akumulaci sn€¢hu a ve vysledku je zde teplota permafrostu vyssi nez v tundfe.
Naptiklad na Sibifi v lesotundfe, kde se naakumuluje okolo jednoho metru sn¢hu, je
teplota povrchu o 3° az 5° C vyssi nez v okolni tundie (Tyrtikov, 1978). V tundfe je
nejrozsirenéjsi mech, raselinik a lisejnik. Tyto typy rostlin maji nizkou termalni
konduktivitu a téméf vSechno teplo, které pfijmou skrz slunecni zatreni, opét vyzaii
zpét do atmosféry (Tyrtikov, 1978). Pfi prvnich snéhovych srazkach v podzimnich
mésicich, které roztaji, mech pojme vlhkost, jez umozni rychlejsi kondukci tepla, coz
v disledku vede k vétsi ztraté tepla z plidy a tim vétSimu pronikani sezénniho mrazu.
V leté naopak vyschne n€kolika centimetrova vrstva, ktera slouZi jako dobry izola¢ni
pokryv. Vétsinou ¢im mocnéjsi je vrstva mechu v dané oblasti, tim slouzi jako lepsi
izolator, prispiva k udrzeni nizké teploty pidy a podporuje vyvoj permafrostu.
Neplati to tak ale vzdy, naopak mtze dochézet k zamokieni a podméceni celé oblasti
a v lokalité pak pozorujeme absenci permafrostu (Brown, 1966). Odstranéni
vegetacniho pokryvu pii konstrukei infrastruktury ¢i staveb, znaéné urychluje
degradaci permafrostu (byla-li ponechana vrstva raseliny zvétsuje hloubku tani o
20% az 50%, pokud byla i tato vrstva odstranéna hloubka tani se zvysi zhruba o 1,5
az 2,5x (Brown, 1966)). V oblasti vyskytu nesouvislého permafrostu muze dojit az
K roztani permafrostu. Vysledky méfeni pidni teploty na riznych mistech
Vv rozmrazené vrstveé ukazuji, ze ze vSech vegetacnich pokryvii chréni prave raselina
permafrost nejucinngji pred rozmrzanim, dokonce jesté vice nez zijici mechy a
lisejniky. Travni porosty chrani naopak nejméné (Brown, 1966). Nejvétsi vliv ma
vegetace na permafrost zejména v jiznich regionech, kdy je hlavnim faktorem,
urcujicim zmény v tani a zamrzani aktivni vrstvy permafrostu, ale ma vliv rovnéz i
na permafrost samotny (bud’ jeho degradaci, nebo jeho uchovani) (Tyrtikov, 1978).

Vyvoj permafrostu je Gizce spojen s vegetacnimi vyvojovymi fazemi.
Tyrtikov (1978) rozlisuje tfi etapy vyvoje permafrostu, které koresponduji
s kone¢nou vyvojovou fazi vegetace.
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Prvni etapa je degradace permafrostu, kterd odpovida vyvoji biezovych porostii nebo
ktoviskiim bez souvislé mechové vrstvy a s bazinami obsahujicimi povrchovou vodu.
V této etapé je bézna tvorba otevieného taliku a teploty jsou o 3° - 5° C vyssi nez

Vv oblastech pokrytych tundrou. Vyvoj mechu a hromadéni raseliny v lesich,
houstinach a bazinach vede k vytvofeni vhodnych podminek pro tvorbu permafrostu,
coZ je etapa druha — tvorba permafrostu. Druha etapa odpovida vyvoji mechovych
porosti a houstin a jejich nahrazenim ten¢imi stromy a houstinami a nasledné
tundrou. Béhem této etapy se snizuje pudni teplota a zvySuje se mocnost obsah ledu
V permafrostu. Zarovei se s vyvojem mecht a akumulaci raseliny snizuje hloubka
tani a dochazi k profidnuti a odumirani stromového porostu a houstin. S pfispivanim
vyvoje bazin dochdzi k menSimu provzdus$néni pidy a k ochuzeni o mineralni ziviny
a snizeni pudni teploty. Tteti faze odpovida vyvoji tundry a stabilnim podminkdm
pro permafrost.

Podle typu vegetace a mikro reliéfovych znakt tedy mizeme zhruba
odhadnout stav permafrostu v oblasti, ve které se nachazi. RozliSujeme dva hlavni
typy vegetacniho pokryvu a to tundru a les. Termin tundra je Casto pfifazovan
k n€kolika vegetaénim typtim v¢etné fidkych pokryva trpasli¢ich keft, bylin a
ostrovu travin, od sebe oddélenych plochami holé zemé¢; nebo rozsahlych ploch
trpaslic¢ich vrb a viesovist. Jednotlivé typy tundry reflektuji jiné padni slozeni, jiny
podil vlhkosti a jiny stav permafrostu. Naptiklad shluky vrb nebo olsi jsou omezeny
na oblasti, kde permafrost lezi v hloubkach vice nez 1,5 metru nebo zcela chybi,
zatimco tundra slozend z bfezovych shlukti, viesovist’ a suchopyrt indikuje oblast,
kde permafrost lezi v hloubce 0,5 nebo 1 metr (Hopkins, et al., 1955). Rovnéz termin
‘les‘ zahrnuje mnoho rtiznych vegetacnich typl. Tak se pod smrkem ¢ernym a bilym
rostoucim v raselin¢ vyskytuje permafrostu v hloubce 0,5 nebo 1 metr, kdezto pod
osikovymi porosty se obecné permafrost nevyskytuje. Shluky vysokych vrb a
osamg¢lé stojici topoly balzdmové v fi¢nich zaplavovych oblastech jsou indikatory
ptitomnosti nezmrzlé pudy. Toto ale neni pravidlo, jak bylo vySe zminéno, zalezi na
mnoha podminkach (Hopkins, et al., 1955).

V poslednich dobé se v Arktidé ¢im dal vice vyskytuji Drunken forest nebo
Drunken trees tzv. opilé stromy. Jedna se o naklonéné stromy, které byly zakotveny
Vv trvale zmrzlé pdé¢, ale v disledku tani permafrostu ztratily zakotveni. Toto
zpusobuje velké problémy, zejména diky silnym vichiicim, které jsou v Arktidé Casté
a nic¢i tak tyto neukotvené lesni porosty. Tim se rovnéz ztraci ptirozené prostredi
mnoha druht, rozsifuji se moktady. Jako vedlejsi produkt to vede k pfemnozeni
komara, kteti zuzuji ZivoCichy Zijici v dané oblasti (Kadrnozka, 2008). Opilé stromy
Jsou rovnéz Casto spojeny s vyskytem termokarstu (Hunter, et al., 1981). Kokelj a
Burn (2003) ze svych pozorovani a experimenti V oblasti delty feky Mackenzie
zjistili, Ze tam kde mély smrkové stromy podlozi tvofené permafrostem s vysokym
obsahem ledu byly naklonény a stromy, jejichZ podlozi bylo tvofené permafrostem
S malym obsahem ledu, staly rovn¢. Coz ukazuje na vztah mezi naklonénim smrki a
rustem a degradaci permafrostu s vysokym obsahem ledu v delt¢ feky Mackenzie.
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R4z krajiny ma také vliv a to zejména v oblastech nesouvislého permafrostu, kdy
se naptiklad tvofi na severnich stranach svahtl, zatimco v okoli mize byt pozorovéana
uplna absence. S tvarem Krajiny a jejim vegetacnim pokryvem rovnéz souvisi
akumulace snéhu. V mistech kde je snih vyfoukany, dochazi v zimnich mésicich
k promrzani pudy. Kryogenni procesy jako termokarst, vzdouvani, soliflukce, tvorba
trhlin, formovani ledu v ptidé maji rozhodujici vliv na tvorbu a tvarovani mikro
reliéfu a meso reliéfu. Zména reli¢fu znamend zménu odtoku, tvorbu zaveji a
zaroven vytvari nové prostredi pro floru. Vyvoj fauny pak vede ke zméndm v pid¢ a
svrchni vrstvé povrchu a i k zménam v permafrostu. Permafrost ovliviiuje zejména
tvorbu relié¢fu a ma vliv ma vyvoj krajiny jako celku a také na izolaci jejich mensich,
ptirozenych tizemnich prvku, jako terénu nebo orientacnich bodia (Hunter, et al.,
1981).

2.4.Vliv klimatu na permafrost a jeho role v klimatickém systému

Vliv permafrostu na klima a jeho soucast jako klimatického systému je
pfedmétem vyzkumu. Nize zminény model VAMPER po spojeni s modelem
iILOVECLIM Earth system Model of Intermediate Complexity ma za ukol zmapovat
prave tento vztah. VVztah mezi permafrostem a klimatem a zachytit kratkodobou
povahu ristu a degradaci permafrostu skrz tisicileti jako u€inky zpétné odezvy
béhem hlavnich period klimatickych zmén (Kitover, et al., 2014). Kitover, et al.,
(2012) uvadi, Ze by méli byt idealni modelové simulace v méfitku tisice let, protoZe
odezva permafrostu na danou situaci je relativné pomala.

Permafrost ma na klima vliv zejména tim, Ze zadrzuje velké mnoZzstvi uhliku
a to metanu (CHs), zachyceného v krystalcich ledu ve formé hydratd, a oxidu
uhlic¢itého (COz2), coZ jsou vyrazné sklenikové plyny. Proces uvoliovani uhliku, jeho
prostorové rozmisténi a zavislost na klimatu neni jesté Giplné€ prozkoumano (Wagner
& Liebner, 2009).

Hlavni zdroj metanu je z 80-90% mikrobialni aktivita (Wagner & Liebner,
2009), dale pak produkce a spotieba energie, ryzova pole, pfirozené mokiady,
skladky a zazivani Zivo¢icht. Hlavnim producentem oxidu uhli¢itého je lidska
¢innost, nejvice ho vznika pii spalovani fosilnich paliv, vyrobou vapna, cementu
apod. Tok plynt v prostedi je znazornén na obrazku ¢. 9 v priloze.

Tyto plyny se v poslednich 650 tisici letech udrzovaly v atmosféfe zhruba ve
stejné koncentraci a vyrazné zmény piiSly se za¢atkem primyslové revoluce
(Kadrnozka, 2008). Ptiblizné 1/3 z celkové obsazeného uhliku v pid€ je uchovana
Vv severnich zemépisnych §itkach, pfevazné v masach zmrzlé pudy (Wagner &
Liebner, 2009). Degradace permafrostu by proto mohla zpusobit, ze by se z Glozisté
sklenikovych plyni stal jejich zdroj. Zhruba polovina svétové rozlohy moktada
(ktera ¢ini asi 5 500 000 milionu km?) se nachazi nad 50° severni §irky. Odhaduje se,
Ze z této oblasti se rocné€ do atmosféry uvolni 17 az 42 teragramu metanu, denn¢ to
ginni priblizné -1,9 — 360 mg na m? (Wagner & Liebner, 2009). Bruhwiler a
Dlugokencky (2011) odhaduji, ze ve svrchni vrstvé (po 3 m) permafrostu s vysokym
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obsahem ledu, je uloZeno zhruba takové mnozstvi karbonu, jako mnozstvi karbonu
ve zndmych zasobach uhli. Pokud by doslo k rozmrazeni této vrstvy a ptida by se
nasytila vodou, mikroby by ho mohly pfeménit na metan. Na obrazku €. 10,

Vv ptiloze, je zobrazen obsah uhliku v ptadé.

K intenzivnimu, ale kratkodobému uvolnéni plynt rovnéz dochazi pti
poruseni horizontll permafrostu, napiiklad pti hloubni studni (Porkhayev &
Balobayev, 1978). V pudé se ro¢né€ ulozi asi 30 miliont tun metanu, z ¢ehoZz pohlti
borealni pudy v Arktidé zhruba 14 az 21% (Kajimoto, et al., 2010). Jeli v pudé
obsazené dostate¢né mnozstvi kysliku, metan miize byt oxidovéan na oxid uhlic¢ity
aerobni metanoxidacéni bakterii (napiiklad proteobakterie rodu Methylococcaceae,
Methylocystaceae, Beijerinckiaceae), pii¢emz se odhaduje, ze 76 az 90% metanu,
vyprodukovaného mokftady, je zoxidovano témito bakteriemi, nez dosahnou
atmosféry. Podobnym zpiisobem pfeméiuje metan také vegetace, i kdyz jeji efekt na
metanové emise muze byt kladny 1 zadporny. Skrz rostlinné pletivo (aerenchym)
cévnatych rostlin je vtahovan kyslik z atmosféry do rhizosféry a tak podnécuje
oxidaci metanu v jinak anoxickych ptudnich horizontech. V opa¢ném sméru je
aerenchym hlavni cesta pro transport metanu z anoxickych horizontti do atmosféry
(Wagner & Liebner, 2009).

Rekonstrukce klimatu v kombinaci s biochemickou analyzou bio-stop
odhalila zvysenou produkci a uvolnéni metanu ze zemské biosféry béhem
klimatického termalniho maxima v paleocénu a eocénu, $lo o globalni otepleni.
RovnéZ se prokazalo, ze zvySeni teploty permafrostu v zmrzlych holocennich
sedimentech na severu Sibife by vedlo k velkému naristu mikrobiologicky
produkovaného metanu (Wagner & Liebner, 2009). To by mélo velky vliv na
produkci sklenikového plynu, nicméné nékteti védci s tim nesouhlasi a zastavaji
opacny nazor, pti¢emz poukazuji na kratkou Zivotnost metanu v atmosféte, ptiblizné
10-12 let, zalezi na podminkach, nez se zcela pieméni (zoxiduje) na CO2. Nicméné je
potieba vzit v tvahu mozné prodlouzeni zivotnosti metanu. Prodlouzeni zivotnosti
muze nastat, pokud dochazi ke zvySovani emisi CHa, pficemz pro jeho odstranéni je
potieba reakce s hydroxyly (OH) a jako vedlejsi produkt vznika CO, ktery je rovnéz
odstranovan reakci s OH. Pti zvySovani emisi CH4 tedy dochazi k redukci

koncentrace OH a tim padem se prodluzuje zivotnost metanu (Kolektiv autord,
2010).
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3. Soucasny stav

Plocha, kterou permafrost zabira, je proménliva, zavisi na klimatu a jeho
zménach. V soucasnosti pokryva permafrost na severni polokouli asi ¥ (zhruba 23
miliond km?) povrchu plochy Zemé (Janosikova, et al., 2013) véetné nesouvislého
permafrostu nebo glacialniho ledu. Na jizni polokouli je vyskyt permafrostu omezen
piredevsim mnohem mensi plochou pevniny nez na severni polokouli, objevuje se ve
vysokohorské oblasti Patagonie, Nového Z¢élandu a v Antarktid€. Velky vyznam ma
pro vyskyt a mocnost permafrostu glacidlni minulost dané oblasti. Oblasti, které byly
V minulosti silné zalednény, vykazuji mens$i mnozstvi permafrostu nez nezalednéné
oblasti se stejnou klimatickou minulosti. Naptiklad v oblastech dfive silné
zalednénych, jako Kanada, ma permafrost vyrazné¢ mensi mocnost nez permafrost
v Rusku, kde bylo velmi malé zalednéni, ale permafrost tam dosahuje velké mocnosti
(Lunardi, 1995). Mocnost permafrostu zavisi tedy z velké ¢asti na minulosti dané
oblasti a samoziejmé na dneSnich podminkéch a rovnéZ na oblasti vyskytu. Dnes
permafrost nejvice ovliviiuji dva faktory, a to lidska ¢innost a zmény klimatu.
Dukazy o degradaci 1ze pozorovat, naptiklad posouvani jizni hranice permafrostu na
sever, rozSifovani mokiadil, vyssi pocet taliku apod., projevuji se predevsim v delSim
casovém horizontu.

Dnes existuje celosvétova sit’, Global Terrestrial Network for Permafrost (GTN-
P), pro organizaci a fizeni globalni sit¢ pozorovani permafrostu, vyhodnocovani,
monitorovani a pfedpovédi klimatickych zmén, kterou zalozila International
Permafrost Association. GTN-P je spravovana Global Climate observing system
(GCOS) a jejimi piidruzenymi organizacemi. Sklada se ze dvou siti pro pozorovani
permafrostu, a to Thermal State of Permafrost (TSP) a Circumpolar Active Layer
Monitoring (CALM). TSP koordinuje méteni teploty permafrostu, teplota v riznych
hloubkach (ve vétSich hloubkach nedochéazi k sezonni variaci teploty pudy) se méfi
pomoci vrtl, kterych je 860 na rtiznych lokalitach na Zemi, vétsina je v Arktid¢ a
dalsi jsou naptiklad v Alpach, Antarktidé a Tibetské nahorni plosiné. CALM
koordinuje méfeni mocnosti aktivni vrstvy permafrostu. Metoda méteni spociva
v sondovani nebo elektrickém méteni s vertikalni fadou teplotnich sensort.
Sondovani se provadi na 1 kilometrové nebo 100 metrové vyty¢ené miizce za pouziti
kovové tyCe, zarazeni do zemée az k svrchni vrstvé permafrostu (permafrostové
desky), nasledn¢ se zméfi hloubka. CALM ma 260 méficich siti (Kolektiv autord,
2012). Na obrazku ¢. 11, v piiloze, je zobrazen vyskyt permafrostu na severni
polokouli.

V soucasnosti se na nékterych mistech pozoruje jak nartst permafrostu, tak jeho
degradace. Kazdy region je ovlivnén globalnim klimatem a podminkami dané oblasti
a dalSimi faktory, jako naptiklad lidskou ¢innosti.
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3.1. Severni Amerika, Gronsko

Stav permafrostu v geografické oblasti Severni Ameriky, tj. Spojené staty
americké a Kanada, se 1i8i v zavislosti na lokalit¢, kde pozorujeme a provadime
méieni permafrostu. Naptiklad dlouhodoby vyzkum na Aljasce prokazal, ze
Nameétena data za poslednich 30 let jasn€ ukazuji zvySeni teploty permafrostu,
méfené v 15 a 20 metrové hloubcee, 0 0,5 az 2° C, zejména v 80. a 90. letech.
Zatimco teplota v severni ¢asti AljaSky ma trend stoupat, ve vnitrozemi 1ze pozorovat
pokles teploty permafrostu oproti piedeslému ne¢kolika letému rstu. To mtze byt
nebo snéhovou pokryvkou, kterd ma dobré izolacni vlastnosti a permafrost tak
v zimnich mésicich nepromrza (Romanovsky, et al., 2011). Na obrazcich ¢. 12 a 13,
Vv ptiloze, jsou zachyceny casové fady z mérnych stanic s naméfenymi daty,
vykazujici trend oteplovani permafrost na Aljasce a obrazek ¢. 14 zobrazuje
geografické umisténi jednotlivych stanic.

Podobné zvyseni teploty permafrostu béhem poslednich 40 let se vyskytlo i
v permafrostu s nizkou teplotou v severozapadni ¢asti Kanady, zatimco nesouvisly
permafrost v zapadni arktické ¢asti Kanady vykazuje mensi nardst teplot a aktivni
vrstva permafrostu v této oblasti je relativné stabilni. Ve vychodni arktické casti
Kanady rovnéz doslo ke zvySeni teploty permafrostu, od roku 2005 doslo
k prudkému narustu teploty permafrostu o 2° C (Romanovsky, et al., 2011).

Permafrost se vyskytuje pfiblizné na poloviné plochy Kanady, z celkové
plochy permafrostu na severni polokouli zaujimé kanadsky permafrost asi 25%. Na
jihu je permafrost mocny jen nékolik metrli, severnim smérem klesa jeho teplota (az
na -15° C v severo-kanadském ostrovnim systému a pohoii St Elias) a roste mocnost,
pii¢emz v severni arktické ¢asti dosahuje mocnosti nékolik stovek metrti (Smith, et
al., 2010). V ptiloze, na obrazku €. 15, je zobrazen rozlozeni permafrostu v Kanadé
S vyznacenymi méficimi stanicemi, jejichz data jsou zobrazeny na obrazku €. 16 a
17.

Ve vychodnim bloku Kanady (vyzna¢eném na mapé vyse) lezi nejsevernéji
poloZena méfici stanice permafrostu na svété, Canadian Forces Station Alert (CFS
Alert) lezici na 82,3° s. $., ktera zaznamenava rovnéz uz pres 30 let (Smith, et al.,
2010). Stejny trend jako na Aljasce 1ze pozorovat i v Kanad¢, kdy se zmény teploty
permafrostu projevuji vice ve vyssich zemépisnych Sitkach, jak je ndzorné vidét v
grafech. Ve stanici Alert BHS je trend ristu teploty permafrostu 0,1° C ro¢né. Vyssi
teploty vzduchu mohou za stalé oteplovani permafrostu v Kanad¢, zejména ve
vychodni ¢asti a ve vysokych zemé&pisnych §itkach, situace je stejné jako v severni
Skandinavii a Spicberkach, popsana nize. V jizngjsich oblastech Kanady, kde se
nachazi nesouvisly permafrost, nejsou rozdily teplot tak velké v porovnani s oblastmi
souvislého permafrostu. Nicméné v nesouvislém permafrostu je velké mnozstvi
prostorovych variaci odrazejicich lokalni faktory (jako naptiklad ptidni vlhkost,
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substrat, které maji velky vliv na termélni rezim), jez moduluji vztah mezi teplotou
vzduchu a pudy (Smith, et al., 2010). Rozdily, mezi oblastmi souvislého a
nesouvislého permafrostu, jsou dané také z velké casti vegetaci, kdy v zalesnénych
oblastech jsou mensi ro¢ni teplotni rozdily pudy, nez v tundie.

3.2. Jizni Amerika, Antarktida

V Antarktidé je permafrost pfitomen od deglaciace. Permafrost se v Antarktidé
vykytuje v nezalednénych oblastech a oblastech bez lokalnich destrukci zptsobnych
geotermalnim teplem, pravideln¢ vysychajicimi jezery a prameny, patii mezi
nejstarsi permafrost. Permafrost zaujima 0,36% plochy Antarktidy a obsahuje
vyrazné men$i mnozstvi karbonu nez permafrost na severni polokouli (Black &
Berg, 1966; Kolektiv autort, 2012; Vieira, et al., 2010). Na ptilehlych ostrovech,
Livingstontiv ostrov a Ostrov Klamu, se také nachazi permafrost. Tyto dva ostrovy
lezi v oblasti, kterd se velmi rychle otepluje (o 2,5°C za poslednich 50 let),
permafrost je zde velmi citlivy na zmény klimatu, protoze jeho teplota je par stupnd
pod bodem mrazu, a rovnéz hraji velkou roli sn¢hové srdzky. Na Ostrové Klamu, kde
je pudni substrat tvotfen pievazné sedimenty vulkanického plivodu s vybornymi
izola¢nimi vlastnostmi, Se permafrost vyskytuje témét na trovni moie (Vieira, et al.,
2010; Ramos, et al., 2009)

V oblasti transantarktického pohoti se permafrost vyskytuje obecné ve
formé suchych $patné tfidénych piskt s hojnym vyskytem oblazkd pevné
zatmelenych ledem. Ve vétSich hloubkach (okolo 25 metril) se vyskytuje permafrost
s vysokym obsahem ledu, mocnost se v tomto regionu pohybuje od 350 do 970 metrt
(Vieira, et al., 2010). Na obrazku ¢. 19, v ptiloze, je zobrazena distribuce
permafrostu v Antarktidg.

V Jizni Americe je vyskyt permafrostu rozdélen na dvé hlavni oblasti, a to
pfimoftské oblasti permafrostu (v jiznich a tropickych Andéch) a oblast
kontinentalniho permafrostu v centralnich Andach. Plocha, kterou zabira je
odhadovana na 100 000 km? (Romanovsky, et al., nedatovano). Izolovany permafrost
se vyskytuje 1 ve vySkach 3600 metri nad mofem (Cordon del Plata), ale diky
lokalnim faktortim je velmi roztrouseny, je to spodni hranice vyskytu permafrostu
Vv centralnich Andéch. V jiznich Andach, v Patagonii, je vyskyt permafrostu omezen
nadmoiskou vyskou 2000 metrii nad mofem. Nejsevernéji dokumentovanym
permafrostem v Jizni Americe je oblast Chimborazo v Ekvadoru, kde byl
zaznamenan souvisly permafrost ve vysce 5200-5300 m n. m. a izolovany permafrost
ve vyskach pod 5000 m n. m. Vyskyt permafrostu v Andach neni jesté diikkladné
zmapovan, v soucasnosti probiha jeho detailni mapovani (Trombotto, et al., 1997;
Trombotto, 2000). Degradace permafrostu v Andach lze rozpoznat na kamennych
ledovcich (Romanovsky, et al., nedatovano).
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3.3. Eurasie

Eurasie je izemi o velké rozloze, permafrost se zde ale vyskytuje jen
v nékterych oblastech a to zejména ve vysokohorskych regionech, na Sibifi a
ostrovech lezicich v Severnim ledovém oceanu (Arkticky ocean). Mezi né patii
ostrovy leZici ve vodach Ruské Federace, Spicberky a Island.

V byvalém Sovétském svazu €inila rozloha permafrostu okolo 10,7 miliont
km?, tedy asi 47,5% rozlohy byvalého Sovétského svazu (Baranov & Kudryvstev,
1966). Baranov a Kudryavstev (1966) popisuji rozdéleni oblasti permafrostu v Rusku
do ctyt geokryologickych zon:

e Zona | — Izolované rozloZeni permafrostu, vazaného pievazné v jiznich
vysokohorskych oblastech. Na hranicich této zony se mocnost zmrzlé vrstvy
pohybuje do 50 metrt, ale lokéln¢ maze piekrocit az 200 metrti. Teplota se
pohybuje okolo -1° C. Tato zona zabira asi 25% z celkové plochy
permafrostu. Spodni ¢ast permafrostu vétsSinou vznikla béhem holocénu.

e Zona Il — Zobna je charakteristickd mensimi oblastmi permafrostu oddélenymi
nezmrzlymi zénami, kdy mocnost vrstev dosahuje od 50 metrd az po 150-200
i vice metri (zejména relikty permafrostu ve vétsich hloubkach) a teplota se
pohybuje od -°1 az -3° C. Z celkové plochy permafrostu zaujima 15%.

e Zona Il — Permafrost je v této zon¢ souvisly, Casty je vyskyt taliku. Mocnost
zmrzlych vrstev dosahuje 250 az 300 metrt a teplota se pohybuje v rozmezi
od -3° az po -5° C. Zoéna zabira 20% z celkové plochy permafrostu.

e Zona IV — Geograficky souvislé rozloZeni permafrostu s mocnosti vrstev
dosahujicich 600 - 700 metra a teploty az -10° C, naptiklad teplota
permafrostu v Ojmjakonu je -13,6° C. Tato zona pokryva asi 40% celkové
oblasti.

Centralni Sibif pokryva, nejméné od posledniho glacialu az dodnes, souvisly
hluboky permafrost. Pretrvava diky nedostate¢né izolaci povrchu a jeho promrzani a
to kviili malym snéhovym srazkam. Malé snéhové srazky jsou zplisobené nizkou
al., 2013). Kitover, et al., (2013), ktefi modeluji vyvoj permafrostu pomoci modelu
VAMPER, uvadéji, ze se v soucasnosti mocnost permafrostu v centralni Sibifi
pohybuje okolo 670 az 855 metry, a to navzdory tomu, Ze za poslednich 21 000 let
doslo k tbytku zhruba o 60 az 85 metrti, kdy teplota stoupla o 8° C, zatimco
prumérna ro¢ni teplota povrchu zistala pod bodem mrazu. V zapadni ¢asti Sibife je
V soucasnosti nesouvisly permafrost, [épe feceno jeho relikty z doby posledniho
glacidlniho maxima. Tento permafrost se vyskytuje sporadicky ve vétSich hloubkach,
kdy svrchni relikt permafrostu lezi ve hloubce zhruba 100 - 150 metrti a saha do
hloubky od 250 do 400 metri (zakladna) a rozprostira se mezi 60° az 64° severni
Sitky. Relikty permafrostu v zapadni Sibifi mizeme nalézt také pod jezery (Ananjeva
(Malkova), et al., 2003). V jizni ¢asti Ruska se permafrost vyskytoval v dobé
posledniho glacialniho maxima, v soucasnosti se v této oblasti nevyskytuje. Na
zéklad¢ vysledku modelu VAMPER se odhaduje, ze permafrost mohl byt 9 — 15
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metrt mocny a zmizel asi 18 000 let BP (Kitover, et al., 2013). V pfiloze, na obrazku
¢. 18, je zobrazena distribuce permafrostu rozdilného stati v Eurasii.

Za poslednich 30 let se v Rusku zvysila teplota permafrostu a mocnost aktivni
vrstvy. Na jizni hranici souvislého permafrostu doslo k obrovskému rozvoji taliku,
coz byl disledek zvyseni snéhové pokryvky v dané oblasti a zvyseni teploty, které
vyustilo v posunuti hranice mezi souvislym a nesouvislym permafrostem severnim
smérem o nékolik desitek kilometra (Romanovsky, et al., 2011)

Oblasti nejvice postizené zménami teploty permafrostu, jsou zapadni Sibif a
sever evropské ¢asti Ruska. Romanovsky, et al. (2010) v Rusku provedli analyzu
naméfeny dat v vrti za poslednich nékolik desitek let (oblasti jsou vyznacené na
obrazku ¢. 20). Vysledky naméfenych dat ukazuji trend zvySovani teploty
permafrostu v n¢kolika regionech. V oblasti Mysu Bolvansky ro¢né v priméru o
0,02° C. V oblasti Vorkuta doSlo k velkému zvySeni teploty permafrostu, jak
souvislého tak nesouvislého, misty az o 2° C. Ro¢ni primér zvySovani teploty
permafrostu se v této oblasti pohybuje od 0,01° po 0,08° C. Oblast Nadym ma
nékolik desitek let dlouhé méfeni teploty permafrostu, néktera mista v tomto regionu
se za poslednich 40 prudce oteplila, jina jsou relativné stald. Ro¢ni prumér ¢inni od
0,005° do 0,04° C. V oblasti Urengoy také dochazi k oteplovani permafrostu. Stejné
jako v Severni Americe, se otepluji rychleji oblasti, kde ma permafrost nizsi teplotu.
Trend rustu teploty se pohybuje od 0,03° do 0,045° C ro¢né¢. Presto je permafrost
V této oblasti relativné staly. Region severniho Jakutska je rozsahly, zalezi v jaké
zemé&pisné Sifce a nadmoiské vySce se mefi. V zdpadni ¢asti regionu nebyly
zaznamenany Zadné velké zmény primérné ro¢ni teploty permafrostu. Naopak ve
vychodni ¢asti bylo zaznamenano zvyseni primérné rocni teploty permafrostu o 1,5°
C za poslednich 20 let. Z dat namétenych v Trans-Bajkalské oblasti také vypliva
otepleni permafrostu. Od 80. let zde stoupla primérna ro¢ni teplota permafrostu o
0,5° az 0,8° C, s ro¢nim pramérnym zvysSenim teploty o 0,025°-0,4° C. Posledni
méfenou oblasti je Kamcatka, kde analyza dat ukazala zvySeni teploty o 0,2-0,5°C za
poslednich 7 let (Romanovsky, et al., 2010).

Vyskyt permafrostu se nevztahuje jen na vyssi zeméepisné Sitky, vyskytuje se
1 ve vysokohorskych oblastech. Permafrost je naptiklad pozorovén i na vrcholu hory
Fidzi v Japonsku a to jak kolem hlavniho krateru sopky, tak i v malé oblasti blizko
meteorologické stanice Fuji-San. Na severnich svazich sopky je spodni hranice
permafrostu ve vySce 2 800 metrt a na jiznich svazich je hranice ve vysce 2 900
metrt. Mocnost permafrostu na vrcholu sopky se odhaduje na 40 — 60 metru
(Higuchi & Fuji, 1978). Stejné tak se permafrost vyskytuje na Altaji a v horské
oblasti Saians (Baranov & Kudryvstev, 1966)

V Gronsku se permafrost vyskytuje jen v nezalednénych oblastech. Méticich
siti je zde zatim malo, jejich udrzba v odlehlych oblastech je velmi nédkladna. Jsou
zde budovany od koncem 90. let. Z namétenych dat Ize rovnéz v poslednich letech
pozorovat otepleni permafrostu a zvétSeni mocnosti aktivni vrstvy (Romanovsky, et
al., 2011). Ve Skandinavii a na ostrovech pod jejich spravou (Spicberky, Faerské
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ostrovy, Gronsko a Island) se teplota permafrostu se méii relativné kratkou dobu,
zacalo se na konci 90. let. Nicméné naméfend data ukazuji zvySujici se teplotu o 0,04
az 0,07°C ro¢né ve vyssich nadmotskych vyskach jizniho Norska, severniho Svédska
a na Spicberkach, pfi¢emz pravé zde a v severni Skandinavii dochézi k nejvétsimu
oteplovani. V nékterych oblastech se od 70. let zvySuje mocnost aktivni vrstvy, coz
napiiklad v Abisku, ve Svédsku, vedlo k zmizeni permafrostu (Romanovsky, et al.,
2011). Na Faerskych ostrovech se permafrost nevyskytuje (Christiansen, et al.,
2010). Distribuce permafrostu v Gronsku a ve Skandinavii je zobrazena na obrazku
¢. 21, v ptiloze.

Z geografické oblasti Evropy a ostrovil pod spravou severnich zemi se souvisly
permafrost vyskytuje jen na Spicberkach a v Gronsku. V jizngjsich $itkach a
Vv horskych oblastech Evropy je nesouvisly a sporadicky permafrost. Permafrost
vyskytujici se v evropskych horach (nejen Alpy, ale i Pyreneje) je velmi citlivy na
zmeény teploty, protoze jeho teplota se pohybuje jen par stupiiti pod bodem mrazu.
V Alpach vyrazné vzrostla mocnost aktivni vrstvy (nejvyrazngjsi narist byl
zaznamenan v roce 2003). Tyto tepelné zmény maji ¢asto velky Gcinek a to zejména
na strmych svazich, kde se vyrazn¢ zvysil poc¢et kamennych lavin. Z dlouhodobého
hlediska mize oteplovani permafrostu v Alpach vyustit ke zvySeni spodni hranice
permafrostu a snizeni jeho mocnosti (rozmrzanim odspoda nahoru) a zpusobit tak
rozsahlé sesuvy pudy (Harris, et al., 2009).

V Ciné se za poslednich znateln& zménila jak teplota permafrostu, tak jeho
roz$iteni. Doslo k znatelné degradaci permafrostu, napiiklad v horské oblasti
Xing’anling, na severovychodé Ciny, zmizel permafrost ipIné a v oblasti Tibetské
nahorni plo$in€ do§lo rovnéZ k rozsahlé degradaci. Predpoklada se, Ze béhem 21.
stoleti v Ciné dojde k sniZeni vyskytu oblasti s permafrostem o 30-50%, coz bude mit
vyrazny dopad predev§im na infrastrukturu (Romanovsky, et al., nedatovano).

Centralni Asii poryva predevsim horsky permafrost, vyskytuje se zde v nejvétsim
zastoupeni na svété (zaujima pfiblizné 3,5 milionu km?). Také zde dochazi k riistu
teploty permafrostu, pfedevsim v zapadni ¢asti Tibetské nahorni ploSiny a
v Mongolsku, na Altaji, doslo od 70. let ke zvétseni aktivni vrstvy permafrostu o 20-
25% (Romanovsky, et al., nedatovano).
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4. Pri¢iny tani permafrostu

4.1. Degradace permafrostu

Protoze je permafrost soucasti komplexniho geoekologického systému, je ve
velkém mnozstvi pfipadd ovliviiovan zménou klimatu nepiimo, a to jak s kladnymi,
tak i zapornymi zpétnymi vazbami spojenymi s vegetac¢ni sukcesi a zménami
pudnich vlastnosti. I kdyz je klima hlavni limitujici faktor permafrostu, nemizeme
zcela pochopit dopad klimatickych zmén na permafrost, dokud nestanovime relativni
ucinky ostatnich faktort definujici rozlozeni permafrostu, jeho stabilitu a obnoveni
permafrostu jak po pfirodnich (napfiklad pozarech) tak lidskych disturbancich (Shur
& Jorgenson, 2007).

Dle nasledujicich autortt Shur a Jorgenson (2007) a Shur a Ping (1994) je vztah
Klimatu a permafrostu klasifikovan do tii kategorii:

o Klima vhodné pro permafrost

e Klima neutrdlni k permafrostu

o Klima nevhodné pro permafrost

Ad ,,Klima vhodné pro permafrost® — tato kategorie je charakteristicka souvislou
permafrost zonou, existence permafrostu je v podstaté nezavisla na ostatnich
faktorech, ackoliv maji ostatni faktory vliv na teplotu permafrostu, jeho strukturu a
souvisejici procesy.

Ad ,,Klima neutréalni k permafrostu® - charakterizuje zénu nesouvislého permafrostu,
kdy se permafrost vyskytuje jen v urcitych oblastech, ostatni faktory jsou nedilnou
soucasti pii tvorbé permafrostu nebo jeho vyskytu.

Ad ,,Klima nevhodné pro permafrost* - jeZ se vyznacuje absenci permafrostu.

Permafrost je velmi citlivy na teplotni zmény jak na povrchu tak vné. Nejcastéjsi
problém spojeny s degradaci permafrostu je poruseni izola¢ni vrstvy na povrchu a
tim padem naruSeni kiehké termalni rovnovahy. Jako piiklad miiZe slouZit oblast
Mezen, lezici na severu geograficky evropské ¢asti Ruska, kde se od poloviny
minulého stoleti posunula jizni hranice zmrzl¢ linie o témét 100 kilometri severnim
smérem (Obruchev, 1945)

Podrobna analyza hydrogeologickych, geotermalnich, geochemickych a
hydrochemickych dat pochéazejicich z hlubokych vrtii zapadni a vychodni Sibife
ukazuje, Ze se mocnost permafrostu za poslednich dvacet tisic let zredukovala o
desitky metri v hornatych oblastech a o stovky metrii v oblastech kde ptevladaji
terasové kontinentalni sedimenty. Ve vysSich geografickych Sitkach, se tento
dirazny termodynamicky stav projevuje vyskytem disturbanci v povaze podlozi
povrchu, a to ve form¢ zmén v pidé a vegetacnim pokryvu a vede ke zméné
vlhkostniho rezimu pudy, coz spéje k vyvoji nevratného procesu a zejména
k soliflukci a termokarstu. To nakonec zptisobi rozpad piedtim zformované krajiny a
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nebo to vyusti v dlouhodobou nebo celkovou ztratou biologické produktivity
(Hunter, et al., 1981).

4.1.1. Dopady na infrastrukturu a ¢lovéka

Prvni inzenyrské problémy vlivu permafrostu na vytvareni infrastruktury a
jinych siti, se objevily pfi stavbé Transbajkalské zeleznice v roce 1900, kdy se
propadlo né€kolik budov kvuli poklesu permafrostu (Obruchev, 1945). Nasledovalo
obdobi, kdy byly ziskdvany poznatky, sbirala se data a probihalo pozorovani
problémt zplisobenych permafrostem. Zakladni kameny inzenyrstvi v arktickych a
subarktickych regionech, na podkladu tvofeném permafrostem, pochéazi z byvalého
Sovétského svazu a Spojenych statu americkych. Objevy nerostného bohatstvi
v Arktid¢ a nasledna tézba ptinesly mnoho otazek ohledné vybudovani zazemi a
infrastruktury v téchto regionech. Hlavni problémy, s kterymi se pii budovani zazemi
a infrastruktury potykali jak inZenyfi, konstruktéfi tak drzbéti, bylo zejména
neustalé suzovani extrémné silnym mrazovym vzdouvanim, propady ptdy zplisobené
tanim permafrostu, krabaténi se povrchu nebo soliflukce ¢i sesuvy pudy. Aby se
ptedeslo témto problémim, byly zavedeny dva zplisoby konstruovani na permafrostu
a to aktivni metoda a pasivni metoda.

Aktivni metoda se vyuziva v oblastech kde je permafrost slaby a obecné
nesouvisly nebo kde obsahuje vétsi mnozstvi ledu, a zejména pokud ma rozmrazena
puda pfili§ velkou propustnost (hrubé pudy a pisky), popiipadé v mistech, kde je
permafrostova deska v rozdilnych hloubkéach pod povrchem. Podstatou této metody
je rozmrazit permafrost a urychlit tak konsolidaci zeminy, aby se snizil, popiipadé
eliminoval termalni efekt budovy na pldu a zaroven aby byla zajiSténa jeji stabilita
v prubéhu provozu a udrzby (Hunter, et al., 1981). Pokud ma rozmrazena zemina
dostate¢nou tinosnost pak je konstrukce vytvorena normalnim zpisobem. Nékdy
mize byt sama konstrukce pouzita k roztaveni permafrostu. Pak musi byt ¢ast
povrchu nahrazena a vyspadovana Vv intervalech, kdy dochazi k samotnému tani.
Obecn¢ je rozmrazeni permafrostu provedeno jednoduse odstranénim vegetace, ktera
izoluje permafrost od tepla ze vzduchu a od slune¢niho zateni. K roztaveni
permafrostu se rovnéz pouzivalo teplo z pary a tepla voda. Aplikace aktivni metody
ma samoziejmé piirozené hranice, je limitovana tloustkou permafrostu a casem
potiebnym k roztani permafrostu.

Pasivni metoda, ktera ma Siroké uplatnéni skrze vétSinu polarnich regiont je
pouzivana piedevs§im v oblastech vyssich zemépisnych Sifek. Podstata této metody je
minimalizace poskozeni permafrostu a jeho termalniho rezimu. Tepleny rezim
v oblasti s ptirodnim nenarusenym prostiedim je normalné téméf v rovnovaze se
vSemi ostatnimi environmentalnimi faktory, ale v mnoha oblastech je tato rovnovéha
velmi citliva. I jednoduchy prijezd pasového vozidla, ktery znici vegetacni pokryv,
muze poskodit kiehkou rovnovéhu a zpusobit tak tani svrchni vrstvy permafrostu.
Toto tani mize nasledné zplisobit rizné sesednuti povrchu piidy a odtokové
problémy. Jakmile je jednou rovnovaha narusena, cely proces ma vlastni spad a je
prakticky nemozné ho zvratit. Nicméné pokud je stavba zaloZena na permafrostu,
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ktery zlstava zmrzly, poskytuje mu skalopevnou nosnost. Ve specialnich ptipadech
je praktické udrzovat permafrost neporuseny, pouzivanim chladiciho systému. Jedna
se o ventilacni Sachty pod objektem, kdy dochdzi k vyméné tepla, v zimé jsou
oteviené, aby nedochazelo k ohiivani ptidy, a v letnim obdobi jsou zaviené ze
stejného duvodu (Hunter, et al., 1981).

InZenyrské problémy v permafrostu téméf vzdy souvisi s aktivni vrstvou a
rozhranim mezi aktivni vrstvou a permafrostovou deskou. Zmeény v povrchovém
prostiedi, at’ uz vzniklé pfirozené nebo lidskou ¢innosti, zapficinuji termalni zmény
Vv téchto vrstvach, které miizou mit zdvazny vliv na inzenyrské a konstrukéni prace.
Inzenyrské problémy spojené s permafrostem se lisi, nejsou stejné pro led, kdmen ani
zmrzl¢é sedimenty. LiSi se i v zavislosti na salinité¢ vody kdy slana voda setrvava
v tekutém skupenstvi i pii teplotach pod 0° C. Naptiklad podlozi, které obsahuje led,
zpusobi velmi malé, jestli viibec n¢jaké, konstrukeni €1 tdrzbéiské problémy. Nebo
dobte odvodnéné hrubozrnné sedimenty jako je Stérk glacialni ptivodu (tj. material,
ktery byl odnésen z ledovce tajici vodou a ukladan za morénou) s teplotou pod 0° C,
neobsahujici témét zadny led, rovnéz zplisobi velmi malo konstrukénich ¢i
udrzbaiskych problému (Ferrians, et al., 1969).

Problémy nastavaji tam, kde je permafrost §patné odvodnén, zejména
v jemnozrnnych sedimentech. V nich zpravidla byva velké mnozstvi ledu, a pokud je
termalni rezim narusSen, led zac¢ina tat. Tani zptisobuje nadmérné zvlhnuti a plasticitu
téchto jemnozrnnych sedimentl a Cini je nestabilnimi. To miZe vyustit k sesedani
pidy, zavalim a poklesu povrchu. V zimnich mésicich aktivni vrstva zamrza smérem
odshora dolu, od povrchu k permafrostové desce, v jemnozrnnych sedimentech pak
diky tomuto ledu dochézi ke vzdouvani mrazem. Toto tani permafrostu, vzdouvani a
klesani zplisobené ¢innosti mrazu patii mezi hlavni inZenyrské problémy
v arktickych a subarktickych regionech. Tyto problémy podrobnéji rozvedu
V nasledujici Casti:

e Rozmrazeni permafrostu - V minulosti bylo zvykem pfi stavbé nové
konstrukce odstranit vegetacni pokryv, ktery mél pro permafrost izola¢ni
efekt. Jakmile doslo ke ztraté tohoto izola¢niho efektu a byla naruSena kiehka
termalni rovnovaha, permafrost zacal tat. Cilem rozmrazeni bylo sniZit vySku
permafrostové desky pod vyplni (obecné vSechny stavby v arktickém regionu
pod sebou vyzaduji ur¢ity druh podlazky ¢i vyplné, zpravidla stérk) a vytvotit
silngj§i aktivni vrstvu. Cim silngj§i aktivni vrstva, tim vice pojme vlhkosti,
ale tim padem v zimnim obdobi tato vlhkost mrzne a zpisobuje o to vetsi
vzdouvani povrchu. Rovnéz v letnim obdobi aktivni vrstva rozmrzé a
sedimenty ztraceji svoji soudrznost, coz vyusti v propad zeminy, prutok
sedimentt pod povrchem nebo v sesuvy pudy, pokud je konstrukce na svahu.
Naptiklad silnice postavené v minulosti v priabéhu letnich mésict se diky
nedostatecnym konstruk¢énim znalostem staly neprijezdnymi, zatimco v zimé
se daji povaZzovat za relativné dobfe prijezdné. Mocnost vyplné a podlozeni
konstrukei jsou velmi dulezité, spolu s povahou materialu je to prakticky
nejdilezité;si fidici faktor.
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e  Mrazové vzdouvani, které je povazovano jako hlavni destruktivni faktor pro
budovy. Ackoliv je proces vzdouvani mrazem velmi komplexni, hlavnimi
fidicimi faktory jsou teplota povrchu ptidy, stav povrchu pidy a vlastnosti
pudy (struktura, propustnost, termalni vlastnosti, fyzikalni a chemické
vlastnosti a obsah vlhkosti, z nichz nejdulezitéjsi jsou obsah vlhkosti a textura
sedimenttl). Na vzdouvani ma vyrazny efekt rovnéz povaha ledu v aktivni
vrstve, spolu s jeji tloustkou. V relativné hrubych stérkovitych sedimentech
s malym obsahem vody se led chova jako pojivo a téméf viibec nezptsobuje
vzdouvani. Pokud je naptiklad hruby pisek podlozen bahnem ¢i jemnym
piskem s malym obsahem vody, led v bahn¢ tvoii vrstvy a v hrubsim pisku
slouzi jako pojivo. V tomto piipadé dochazi k tvofeni tenkych ¢océek z ledu
S mirnymi znamkami vzdouvani. Pokud jsou ale sedimenty jen bahno a
jemny pisek a obsah vody je vysoky, dojde k vytvoreni velkych mas
oddéleného ledu a nasledné se objevi maximalni mrazové vzdouvani.
Problém mrazového vzdouvani patii v arktickém a subarktickém regionu
mezi nejéasté]si, protoze vétSina nizko polozenych oblasti je pokryta Spatné
odvodnénym jemnozrnnym povrchovym materialem (Ferrians, et al., 1969).

o  Mrazové vzdouvani nosnych piliri — stejn€ jako V nizsich zemépisnych
sitkach jsou nosné pilife zapotiebi i v arktickych oblastech, ale problémy
S nimi spojené se znacn¢ 1isi. Zatimco v jiznich zemépisnych Sitkach je
hlavnim problémem pfti pouziti nosnych piliit dosazeni dostate¢né nosné sily,
v arktickych oblastech je hlavnim problém udrzet pilite v zemi. Mraz je
vytlacuje ze zemé a tak budova, na nichZ stoji, je ¢asto ‘vytlacena‘ na do
riznych vySek. Tato sila, kterd je vytlacuje, je zplisobena mrznutim aktivni
vrstvy permafrostu. Sila tlacici vzhiiru vzrista spolu se zamrzanim aktivni
vrstvy, €ili ¢im mocnéjsi bude aktivni vrstva permafrostu, tim vétsi bude sila
pusobici smérem vzhtiru. Sila zatizeni pilife spolu s vahou pilife ptisobi
smérem dolt. Hlavni faktory, na nichz zalezi, jsou obvod pilite, hloubka jeho
osazeni a zdali doslo k naruSené termalniho reZimu a tani permafrostu.
Hypoteticky piiklad zamrzani aktivni vrstvy v bahné vytvofil Troy L. Péw¢ a
R. A. Paige, ukazujici moznou vytla¢nou silu na pilit s obvodem 101,6
centimetru. Z tabulky ¢. 1, v piiloze, zjistime, ze ¢im hloubé&ji pida zamrza,
tim vetsi vztlaéna sila plisobi na pilif (nutno dodat, ze Péw¢ a Paige, pocitali
se stejnym objemem vody skrz celou zonu, stejné tak je stejna textura hliny
skrz danou zo6nu).

Tyto problémy se tykaji prakticky vSech typi konstrukci, které jsou
zakladany v oblastech, kde je podlozim permafrost. Pro pfiblizeni konkrétnich situaci
vyskytu problémt pii konstrukci, budou zminény nékteré piiklady z geografické
oblasti Aljasky, které uvadi Ferrians et al. (1969).

e Zeleznicni sité — snahou Zelezni¢ni inZenyri je udrZet na Zeleznici sklon pod 2
%, to ale vyZaduje umisténi sité v rovinatém nizko poloZeném terénu, ktery je
Casto podloZen $patné¢ odvodnénymi jemnozrnnymi sedimenty a
permafrostem. To znamena konstrukéni problémy a nédkladnou udrzbu. V 1été
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zacne aktivni vrstva, pfipadné permafrost tat, coz se na trati projevi napf.
nerovnomérnym poklesem piidy. Pokud se kazdoro¢né trat’ nevyrovna a
neopravi, tento jev se jest¢ zhorsi (obrazek ¢. 22 v priloze), ktera byla
vystavena Vv roce 1911 pro t€zbu médi a v roce 1938 byla opusténa

(v soucasnosti se stava soucasti Copper River Highway).

Kromé poklest pudy také ¢asto dochazi k sesuviim roztatych
jemnozrnnych sedimentd, které pokud nejsou zmrzl€, ztrati svou nosnou silu
a dochazi k jejich pomalému odtoku. Naptiklad pod podlozenim koleji
vedoucich z Moody smérem k McKinle Park je jemné bahno a jil, které zde
byly ulozeny, kdyz zde bylo prastaré glacialni jezero. Pfi vystavbé Zelezni¢ni
trati, byla porusena termalni rovnovaha a doslo k tani permafrostu (v této
oblasti je teplota permafrostu blizka 0° C). Za par let diky tani doslo k sesuvu
pudy, kdy dochazelo k vertikalnimu posunu asi 0 1,2 metru denn¢ a bylo
potieba provést nékolik zmén linie, kudy cesta povede. Opravy takto
zavaznych problému jsou dosti ndkladné, naptiklad ptfebudovani a
vyspadovani trati v téchto mistech stalo pies 400 000$. Proto je kazdorocné
Vv obdobi, kdy se ocekavaji sesuvy, trat’ kontrolovana.

Béhem letnich mésici jsou traté opravovany, mista kde doslo k poklesu
pudy, se vyrovnavaji Stérkem. Pti dalSich opravach se vypodlozi samotné
koleje a pripadn¢ se vyméni kolejové spoje, poskozené mrazovym
vzdouvanim. Zmény linie a kopani ptikopt jsou rovnéZ €asto nutné pfi feSeni
problémil spojenych s permafrostem. Ro¢né je na opravu a udrzbu jedné traté
na Aljasce vydano zhruba 177 500 $.

Mosty — Mosty nejvice podléhaji problému s mrazovym vzdouvanim, kdy
jsou vytlacovany nosné pilife, cozZ mliZze zplisobit zadvazné problémy,

V nejhors$im ptipadé€ aZ vykolejeni vlaku, protoZe jsou zaznamenany i piipady
kdy byly dfevéné pilife mostu vytlaceny o vice nez 35 cm. Dalsi ptiklad je
vytlageni ocelovych pilifa mostu na Kougarok highway (obrazek ¢. 23 v
piiloze). Dalsim ptikladem je ocelovy viadukt s betonovymi nosnymi pilifi a
opérami. V roce 1957 byl most prozkouman, aby se zjistila pficina rozdiln¢ho
vzduti mostu, na nekterych mistech byl most vzedmut o 12,7 cm. PfiSlo se na
to, Ze betonové nosné pilife a opery lezely na pisCitém Stérku, ktery obecné
neni moc nachylny k vyraznym mrazovym pochodiim. Nicméné
permafrostova deska pod mostem byla nepravidelna a liila se, od nizsi
pozice nez spodek mostniho pilife k vyssi pozici, kdy byla permafrostova
deska vys nez spodky mostnich pilifi, mezi nimiz permafrostova deska
lezela. Tato pozice se liSila, protoZe betonové pilife mély mnohem vyssi
termalni konduktivitu nez snih nebo voda, které je obklopovaly v zimnim
obdobi. Tudiz pilife vytahovaly teplo z pidy a pod nimi se vytvaiel led. Jak
led rostl, dal$i voda byla vytazena z nezmrzlé zemé okolo pilift a pod nimi,
az se vytvorilo dostatecné mnozstvi ledu, aby vzedmulo pilite.

Cestni site — Pii budovani cestni sité je potieba vzit v potaz padni slozeni
aktivni vrstvy permafrostu a jeji obsah vody, povahu rozvrstveni permafrostu
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a jeho teplotu. Aby nedoslo k poruseni termalniho reZimu permafrostu,
pouziva se vzdy vyplil. Je nezbytné udrzet izolujici vegetacni pokryv, hlavné
mechové porosty, v neporuseném stavu. K ochran¢ pted destrukcei se ¢asto
doporucuje pouzit na spodni ¢ast plnidla hrubozrnné ptudy (ne vétsi nez 70 —
100 mm), kterymi dobfe odtéka voda. V mnoha ptipadech, hlavné pfi snizeni
vysky vyplné, je nezbytné pouzit izolujici mezivrstvy z okolniho materialu,
jez mé nizkou termalni vodivost a dostateCnou pevnost (napt. upéchovana
raselina a mech) nebo umélé materialy, napf. pénovy polystyren (Hunter, et
al., 1981).

Mocnost vypln¢ zavisi na geologickych podminkach, od toho se zaroven
odvijeji ndklady na stavbu (stavba silnic v oblastech, kde je permafrost, je az
1 Y/, krat nakladn&jsi). Velka vétina dnes vyuzivanych silnic je
prikopnického charakteru. Casto vystavba spoéivala v odstranéni vegetace na
zacCatku letniho obdobi a pak se ¢ekalo, az slunce dostate¢né rozmrazi
permafrost (do pozdniho 1éta) aby mohla byt vypli polozena do
rozmrazenych sedimentl. Do pozdniho 1éta permafrost roztal do hloubky
nejméné 1,2 metru, ale doslo k rozdilnému poklesu povrchu pudy, navic diive
zmrzI¢ bahno ztratilo svou veskerou nosnost a stala se z n¢j spise bazina.
Nasledné¢ nezbyvalo nic jiného nez sit’ opustit a cestu piesunout.

V mnoha mistech je nedostatecna vrstva vyplné, zabranujici tani
permafrostu. Pfikladem je silnice vedouci z Umiat Airstrip, ktera je
podlozena jemnozrnnymi sedimenty a ledovymi kliny, tvofici polygony.

V letnim obdobi doslo k rozmraZeni permafrostu a ledovymi klind a nasledné
doslo k poklesu napfi¢ silnici (obrazek ¢. 24 v ptiloze). Dalsi problém
vyskytujici se v oblasti s permafrostem je odvodnéni cestni sité. Pokud je
cestni sit’ nedostate¢né odvodnéna, vypli silnice se nasyti vodou a je mnohem
vice nachylna k mrazovému vzdouvani a soliflukci. Navic odtokova voda ze
srazek tekouci podél vyplné mliZe roztat permafrost a nasledné zplisobit
poklesy ptidy. Ukazkova situace, kdy nebyl zabezpecen potiebny odtok
destovych vod, nastala na Sheep Creek road severozapadné¢ od Fairbanks,
kde doslo k sesunuti kraje silnice o 2,4 metry.

S cestni siti jsou Gizce spjaty 1 pfistavaci drahy pro letadla. Mrazové
vzdouvani i efekt mrazu samotného ale neptfedstavuje hlavni problém. Vybrat
vhodnou oblast je stejné dulezité jako provést dostateéné odvodnéni drahy a
odizolovani.

Budovy — Budovy maji na podlozi jiny vliv nez cestni sité a to zejména na
tani permafrostu, a tim padem i budovy a to az o pil metru. Pokud se piestane
budova vytapét, rozmrazend puda pod budovou opét zmrzne. Nazorny piiklad
tani permafrostu je zobrazen na obrazku ¢, 25 v piiloze, kdy dim poklesl
nejvice v predni stiedni ¢asti, kde se nachézel kotel. Naopak veranda témér
nepoklesla, protoze nebyla vytapéna. V dusledku toho musel byt dim
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zbouran. U¢inna metoda, jak predejit poklesu budovy, je vystavét konstrukei
nad zemi a v zékladech nechat otvory ¢i praduchy, aby jimi mohl proudit
studeny vzduch a nedochazelo tak k akumulaci tepla a naslednému tani
permafrostu. Jsou-li ale zaklady domu nedostate¢né osazeny, muze pro né byt
vzdouvani mrazem stejn¢ narusujici jako pro mosty. Navic diky tomu mohou
betonové zaklady domt popraskat, pokud mrazové vzdouvani prekroci
ohebnost betonu (Ferrians, et al., 1969).

Plynovody a ropovody — Konstrukce ropovodu a plynovodu je slozity ukol.

V prvni fad¢ vyzaduje slozity a peclivé provedeny priizkum a to jak
piredbézné vypocty pro hodnoceni zmén kryologickych podminek (napt. ro¢ni
primérné teploty a hloubka sezénniho zamrzani a tani pidy) tak priizkum

z leteckych fotografii a slozeni map geologickych a geografickych pro dané
oblasti z nichz se ur¢i geomorfologické a geologické prvky v krajing,
hydrologické podminky, vegetacni pokryv a nejvhodnéjsi line, kterou potrubi
povede (Hunter, et al., 1981). Je-1i potrubi vedeno pod zemi ¢i nad zemi
zaleZi na slozeni pudy a v jaké oblasti se bude nachézet. Pokud je potrubi
vedeno pod zemi je odstranéna vegetace nad potrubim a narusen termalni
rezim permafrostu, coZ miize zplsobit rozdilné sesednuti potrubi, a jelikoz
leZi podzemi, nemusi to byt zpozorovano, dokud nedojde k roztrzeni potrubi.
Potrubi lezici na povrchu nebo na podpirné konstrukci je naopak vystaveno
predevsim nasledkiim mrazového vzdouvani v zimé a v 1ét¢ poklesu pudy.
Tyto pochody budou mit o to horsi nasledky, budou-li vést ptes baziny nebo
uloZeniny jemnozrnného sedimentu nebo dokonce na svazich, kde mizZe dojit
k soliflukci ¢i skrz fiéni tidoli kde dochazi k hromadéni ledu.

Toto plati 1 pro telegrafické a elektrické vedeni, jeZ je mnohem vice
nachylné, vice nez mosty. Pilife nejsou totiz tak zatizeny ani tak hluboce
zapustény a jejich vytlaceni mrazovym vzdouvanim je tudiz mnohem snazsi.
Elektrické vedeni na mohutnych ocelovych konstrukcich, vyzadujici vice
zéakladt, mize byt rozdiln¢ vytlaCovano mrazovym vzdouvanim v zim¢ a
Vv 1ét€ podléhaji rozdilnému sesedani. Tyto vysoké a masivni konstrukce proto
mohou vyzadovat neustalou udrzbu.

Zemni hraze — Bogoslovskiy et al. (1966) popisuje dvé metody pouzivané pti
stavbé zemni hraze, teplou a studenou metodu.

Ad ,.tepla metoda“ - jde vlastné€ o stejnou metodu stavby jako za normalnich
podminek, tj. v jiznéjSich zemé&pisnych sitkach, ale s nutnosti rozmrazeni
pudy v misté zédkladny hraze, vS§echny mozné G¢inky na biehy nadrze musi
byt zvazeny, vcetné prisaku vody pod a okolo télesa hraze.

Ad ,,studena metoda‘“ — béhem stavby zemni hraze studenou metodou by
mély byt jak zéklady, tak samotnd hrdz, at’ uz konstruovana z lokalnich
materiali (okolni zemina, $térkové vyplné nebo kombinace apod.) nebo
umélych (beton, Zelezobeton apod.), udrzeny zmrzlé po celou dobu
funk¢nosti piehrady. V tomto pfipad¢ miize byt zmrzla pida pouzita jako
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zaklad hraze nebo nepropustné jadro diky své stalosti, nepropustnosti a
vysoké nosné kapacité. Je vSak nutné provést vypocty, aby se piedeslo
degradaci ledu a moznému priisaku vody skrz biehy nadrze.

Faktory urcujici typ a konstrukci hraze jsou zakladni (tj. zaklady
stavby) podminky, doprava materidlu na staveniste, charakter odtoku,
klimatické podminky a termalni podminky struktury a jejich zaklada. Hraze
se nejcastéji stavi z lokalnich materiala (kdmen, zemina, raselina, led, mech)
protoze doprava jinych materialti je velmi nakladna.

Cast zakladt hraze je vzdy vystavena rozmrzani diky termalnim
ucinkim vody V nédrzi. Pokud vede rozmrzani hraze k zdvaznym
deformacim, méla byt hraz postavena studenou metodou a specialné
konstruovana. Prelivy je nejvhodnéjsi situovat mimo téleso hraze
(Bogoslovskiy, et al., 1966). Z pocatku se hraze konstruovaly normalnim
zpusobem, jelikoz byl nedostatek informaci o dané problematice, a mnoho
jich bylo neustéale opravovano a €asto i zni¢eno. Dnes se hraze konstruuji
vyse zminénymi metodami, poptipad¢ jejich kombinaci a zdvazna poskozeni
hraze jsou spiSe jen ojedinélé pripady.

Nekteré typy permafrostu maji za danych podminek rozdilné vlastnosti, jako
soudrznost, stlacitelnost a nosnou silu, zejména salinni permafrost. Vlastnosti
salinniho permafrostu zalezi na salinité a obsahu vody v pud¢, samoziejmé hlavnimi
faktory jsou stejné jako u nesalinniho permafrostu ptidni teplota, obsah vody v pudé
a jeji sloZeni. Bod zamrzani a tani plidy zaleZi na vlhkosti piidy a na salinité a s vyssi
salinitou teplota zamrzani klesa a piida tak muze byt v plastickém stavu, i kdyz je
teplota pidy znatelné pod 0° C. Diky tomu m4 salinni permafrost nizs$i nosnost a
deformacni vlastnosti jsou za stejné teploty vyssi nez u nesalinniho permafrostu
(Vyalov, 1978). Salini permafrost (v soli pfevladaji kationty sodiku, hot¢iku a
vapniku) se naléza pievazné podél Arktického pobiezi, ale 1ze ho nalézt i
Vv centralnim Jakutsku, podél toku feky Lény, Aldan a Vilyuy. Za zvysenou salinitu
pudy mize moiska transgrese a regrese, které piinasely stil do fek. Obsah soli v piidé
je nerovnomérné rozdélen v zavislosti na hloubce, naptiklad v Jakutsku v povrchové
vrstve je obsah okolo 0,2 — 0,4 %, v hloubce 3 -5 metri je obsah 0.6 %. V arktickych
pobieznich oblastech je obsah vyssi a Cini asi 1,5 % hmotnosti vysusené piidy.
Zvyseny obsah soli je ¢asto doprovazen zvySenym obsahem ledu. Led se v pidé
vyskytuje ve forme tenkych spojt, velkych od 0,1 az po 1 centimetr, popiipadé ve
formé cocek ledu (Hunter, et al., 1981).

Vysledky pokusti ukézaly, Ze ptida s obsahem vody 20 % a zménou salinity
20,4 % na 1,2 % se bod zamrznuti snizil o 2,2°, zatimco co v piid€ se stejnym
rozdilem v salinité ale s rozdilnym obsahem vody, 40 %, se bod zamrznuti sniZzil jen
o 1,2°. Stlacitelnost saliniho permafrostu je dana vyskytem ve vodé rozpustnych soli
Vv porech, které zptisobuji dotvarovani ptidy a jeji relaxacni vlastnosti pod
dlouhotrvajicim zatizenim a vyrazn¢ ovliviiuje sesedani pudy (Hunter, et al., 1981).
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4.1.2. Vliv permafrostu na floru a faunu

Permafrost ma zna¢ny vliv na floru a mikrofaunu. Vliv permafrostu na floru
je vyjadien hlavn¢ zménami v pude. Tyrtikov (1978) uvadi nékolik hlavnich zmén,
mezi néZ patii:

o wtvdreni bazin v disledku nepropustnosti zmrzlé plidy;

e oslabeni provzdusnéni pudy, diky tvorb¢ bazin, kdy je ptida tak nasycena
vodou, ze je z ni vzduch tpln¢ vytlacen coz ve vysledku vede ke vzniku
glejové pudy;

e snizovani teploty pudy; vyCerpani mineralnich latek rostlinami;

o akumulace organickych zbytkii v pudé a na jejim povrchu (tvorba raseliny).

Tyto zmény vedou k vytvoteni ptiznivych podminek pro bazinaté vegetace
(dafi se tu hlavné bezkofennym mechim a lisejnikiim coz lze ¢asteéné pficist k jejich
mensi zavislosti na pidnich podminkach) mezi lesy, houstinami, tundrou a
k potlaceni rtustu a rozvoje kvetoucich rostlin (Tyrtikov, 1978). Kondenzace vzdusné
vodni pary v pid¢ v oblasti s permafrostem je dilezitym zdrojem vodni zasoby pro
rostliny. Ackoliv se to nezd4, permafrost v mnoha oblastech Zemé vytvéii podminky
vhodné pro zivot. Bez vrstvy podzemniho ledu na polich farmati by se mnoha mista
stala pousti. Led slouzi k zadrZeni vody ve spodni vrstvé pudy blizko povrchu,
kondenzuje a vypafuje se, a takto umoznuje rostlinam Zzit bez potieby zavlah
(Obruchev, 1945), piikladem takovéto oblasti je centralni Jakutsko (Tyrtikov, 1978).

Mrazové praskliny v pid¢ patii mezi jevy vznikajici pfi nizkych teplotach,
S vyznamnym vlivem na vegetaci, krom¢ toho Ze ptimo poSkozuji samotnou vegetaci
(zejména koteny) vytvareji rovnéZ podminky pro mrazové procesy, které poSkozuji
pudu nebo dal nici vegetaci, jde zejména o soliflukei, sesuv pudy a termokarst.
Termokarst se ¢asto vytvoii velmi rychle a na velké ploSe S ni¢ivymi G€inky pro
vegetaci. Pak ale vytvaii nové prostiedi, které ¢asem opét zaroste. Erozni ¢innost je
intenzivngjsi v oblastech s nesoudrznou ptidou s obsahem ledu, a to proto, Ze po
odtani ledu se ptda stava nestabilni a lehce podléha erozi. Mezi dalSimi je zdvihani
pudy, které rovnéz znateln¢ zméni vegetaci. Napiiklad kdyZ vznika pingo, dochazi
k pomalému zdvihani pudy. I kdyZ to nevede k zadnému velkému naruSeni
vegetac¢niho pokryvu, dochazi ptitom ke vzniku nového stanovisté a vytvoteni pestré
ruznorodé vegetace. Naopak rychlé zdvihani pidy spolu s tvorbou sezonnich a
ledovych pahrbki vede k znic¢eni vegetace (Tyrtikov, 1978).

Tyto procesy vytvaieji velmi diverzni stanovi$té a piispivaji k pestrosti a
riznorodosti vegetace v oblastech vyskytu permafrostu. Vegetace se neustale méni,
¢imz odpovida na zmény v tajici a zamrzajici ptidé permafrostu. Zmény ve vegetaci
se 1isi se severo-jiznim smérem. Pro ilustraci Tyrtikov (1978) uvadi piiklad ze
zapadni Sibite, kdy zmény vegetace v zon¢ liSejnikové a mechové tundry, které se
objevuji, kdyz zartistaji obnazend sucha mista zemé a vodnich téles vegetaci,
nezpusobuji vyraznou zménu permafrostu. Jsou doprovazeny snizenim hloubky tani
Vv pid¢€ a redukci nizkoteplotnich procest vné ptidy. Pod vegetacnim pokryvem
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Vv zavérecné fazi vyvoje je hloubka tani plidy minimalni v porovnani s oblasti bez
vegetacniho pokryvu. Husty mecho-lisejiiikovy porost a vrstva raselinové pudy
mocna 5 - 15 centimetri, které jsou typické pro zavérecné faze vyvoje vegetace,
naprosto eliminuji erozi a termokarst. V' zon¢ severni lesotundry a tundry

s kfovinami zmény ve vegetaci zna¢n¢ ovliviiuji permafrost. Zejména vytvareni
kfovisek podporuje akumulaci snéhu a tim pfispiva k snizeni ochlazovani a zamrzani
pudy. Vytvotreni mechovych porostii a eventualni tvorba vrstvy raseliny, tvofené
odumftelymi ¢astmi, je doprovazeno postupnym sniZzenim tani a tepla v pudé.

Stav permafrostu rovnéz ovliviiuje faunu, zejména mikrofaunu, jez je velmi
dilezita a kterou nejvice ovliviiuje vodni rezim (Wagner & Liebner, 2009). Savci a
dalsi zvifata jsou ovliviiovani predevsim degradaci permafrostu a s ni spojenymi
procesy, jako napiiklad tvorba bazin, sesuvy pudy, termokarst, jez maji pfimy i
neptimy vliv. Neptimym vlivem pfi tvorbé bazin a mocalu je hlavné zvyseni poctu
hmyzu, ktery souzi zvét. Mezi pfimymi vlivy je naptiklad sesuv piidy, kdy mize
dojit k ptehrazeni mensich tokti a na urcitou dobu zpiisobit migraéni piekdzku pro
vodni Zivocichy.

4.2. Modely a metody pro mapovani permafrostu a letecké
mapovani

V posledni dobé bylo vyvinuto nékolik modeld, diky nimz lze na zakladné
historickych teplotnich fad, geografii oblasti a ostatnich faktori vytvotit model, ktery
nam da piedstavu o historickém vyvoji permafrostu, anebo o jeho moZném budoucim
vyvoji. Model VAMPER (Vrije Universiteit Amsterdam Permafrost) byl navrzen tak,
aby mohl byt spojen s modelem iLOVECLIM a poskytnul tak komplexnéjsi pohled.
Je t0 1-D model, vyvinuty k odhadnuti mocnosti permafrostu na zakladé
podpovrchového termalniho reZimu a vymeény tepla, jehoz faktory jsou mineralni
sloZeni, obsah vody a teplota (Kitover, et al., 2014).

Dalsi model byl vyvinut na Aljasské univerzité ve Fairbanks (University of
Alaska Fairbanks, Geophysical Institute Permafrost Lab), uréeny specialné pro
posouzeni vlivu méniciho se klimatu na permafrost. GIPL 1.0 simuluje dynami¢nost
permafrostu, je to prostorove rozdéleny, vyvazeny model pro kalkulaci mocnosti
aktivni vrstvy a primérné ro¢ni teploty pidy a pocita se snéznym a vegeta¢nim
pokryvem, ptidni vlhkosti a ptidnimi tepelnymi vlastnostmi. GIPL 1.0 umoZiuje
vypocitat maximalni mocnost aktivni vrstvy a primérné ro¢ni teploty na dné, resp.
naspodu aktivni vrstvy, na zakladé na ptiblizného analytického feseni, jez zahrnuje
proces rozmrzani a zamrzani a poskytuje odhad termélniho posunu zptisobené¢ho
rozdilem termalnich vlastnosti zmrzlé a rozmrzlé pidy (Romanovsky & Marchenko,
2011). Vystup z toho modelu je zobrazen na obrazku €. 26 v pfiloze.

Mapovani vyskytu permafrostu pomoci pouze leteckych snimk je velmi
obtizné a ne tak spolehlivé, jako terénni pozorovani, protoze permafrost je jen
vyjimecné odkryt na povrchu zemé. Jeli ale terénni prizkum spojen s leteckym
mapovanim, vyborn¢ se dopliuji. Mapuje se na zaklad¢ vegetacniho pokryvu a
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charakteru krajiny, kde by se na zdklad¢ danych podminek mohl vyskytovat
permafrost. Prvnim krokem je zjisténi struktury rozlozeni zmrzlych a nezmrzlych
z6n v riznych typt terénu. Jeli oblast nepfistupna k terénnimu prizkumu, odhaduje
se struktura rozloZeni zon porovnanim s oblasti se stejnymi klimatickymi,
geologickymi, vegeta¢nimi a topografickymi podminkami, ale s mnohem mensi
presnosti nez by tomu bylo pfi terénnim vyzkumu. Intenzivni studie potizenych
snimki a zakresleni terénnich jednotek jako zaplavovana izemi, Spatné odvodnéné
niziny, morény a horska udoli, probiha az po zjisténi struktury rozlozeni zo6n

v oblasti. Pfedpoklada se, Ze podminky permafrostu v téchto jednotkach
(zaplavovana tizemi apod.), jsou vétSinou stejné s podminkami na bodech pozemni
kontroly ve stejnych terénnich jednotkach nebo na srovnatelnych mistech

v analogické oblasti (Hopkins, et al., 1955).

Z kapitoly 2.3 vyplyva jaky vliv ma vegetace na vyskyt permafrostu. Diky typu
vegetace a jejiho rozloZeni v krajin¢ 1ze na zaklad¢ leteckych snimkt odhadnout
vyskyt, popfipad¢ mocnost permafrostu. Naptiklad ze snimku rozpoznatelné druhy
stromil s mélkym kofenovym systémem napomahaji pti zakresleni oblasti, kde se
permafrost s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuje v malych hloubkach (blizko
povrchu). Stromy s hlubokym kofenovym systémem pomahaji pii zakreslovani
oblasti vyskytu, kde se permafrost tvofi nebo kde jsou vhodné podminky k zachovani
permafrostu. Nicméné podrobny terénni vyzkum a pozorovani je stale nezbytnou
soucasti, protoZe bez n¢j se neda jednoznaéné potvrdit jeho vyskyt ¢i absence.

Dal$im indikatorem, kterym Ize pozorovat z leteckych snimki jsou polygonalni
pudy. Polygonalni piidy se rozdéluji na dvé hlavni podkategorie a to:

e frost-sorted polygons neboli polygony roztiidéné mrazovou ¢innosti (véetné
kamennych a vegetacnich polygonti a souvisejicich pruhovych rysi),
e tensional polygons neboli tahové polygony (véetné ledovych klint a trhlin).

Tyto dva druhy polygonii se obecné lisi ve velikosti, tvaru a zptisobu vzniku.
Jednotlivé mrazem rozttidéné polygony jsou obecné kulaté s diametrem od par
centimetrll aZ po 8 metril, zatimco tazné polygony jsou ostie hranaté, maji 4 az 8
stran s diametrem od 8 do 30 metrti (Hopkins, et al., 1955).

Dalsi moZnosti, jak studovat strukturu a vlastnosti permafrostu je elektrometricka
technika. Nejcastéji se pouziva radarové snimani, vertikalni elektrické protokolovani,
dipolové elektromagnetické profilovani, elektrické profilovani, frekvencni
elektromagnetické sondovani a frekven¢ni sondovani. Nejcastéji je pouzivano
frekvencni sondovani, s jehoZ pomoci miiZzeme napiiklad provadét rozsahle
geologické a geokryologické mapovani, urcit hloubku vrchni a spodni hranice vrstvy
permafrostu, dale mize slouzit k zmapovani kontaktu zmrzl¢ pidy s rozmrazenou, ¢i
nacrtnuti a prizkumu velkych geokryologickych formaci (napf. ledové kapsy).
Radarové snimani je velmi presné a ziskana data 1ze snadno interpolovat. Spociva
v méteni rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin. Dipdlové elektromagnetické
profilovani spociva v zaznamenavani zmén v zakladnich prvcich (elementech)
elektromagnetického pole excitovanym specialnim pohyblivym oscilatorem, podél
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linie pozorovani. Slouzi k odhaleni a zmapovani rychle klesajici nestejnorodosti
(heterogenity) ve svrchni ¢asti geoelektrické oblasti do hloubky od 5 az po 20 metri.

Na rozdil od elektrického profilovani ma ty vyhody, Ze se nemusi uzemnit, prizkum
je efektivnéjsi a muze probihat i kdyz je zem pokryta sn€hovou pokryvkou (Hunter,

etal., 1981).
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5. Ledovce a permafrost

Slovo glacier (neboli ledovec) pochazi z latinského slova glacies a znamena led.
Védni obor zabyvajici se studiem ledovcti je glaciologie. Ledovec je velka, pomalu
se pohybujici masa ledu, formovana kompaktnimi vrstvami snéhu, ktery se pomalu
deformuje a pohybuje v zavislosti na gravitaci a vysokému tlaku. Ledovce jsou
nejvetsSimi zasobarnami sladké vody na Zemi a druhé po oceanech v zasobé¢ celkové
vody na svété. Pokryvaji rozsahlé plochy polarnich regiont, nalézaji se rovnéz
Vv pohotich na vSech kontinentech Zemé, Casto i1 na severnich svazich nejvyssich hor
v tropickych oblastech.

Formovani krajiny ledovci a procesy s tim spojené oznacujeme jako glacialni.
Proces rtstu ledovce je oznacovan jako glaciace. Ledovce jsou velmi citlivymi
monitory klimatickych podminek a maji zdsadni vliv na zdroje svétovych vod a
poklesy motské hladiny.

Ze vzduchovych bublinek uvéznénych uvniti ledovct a ze sedimentt
VvV permafrostu (napf. po analyze organického materialu ulozeného uvnitt ledovych
klint) 1ze ziskat paleoklimatologicka data.

V poslednim stoleti pozorujeme trend rapidniho tani ledovct, pti¢emz podle
nékterych hypotéz, tento dlouhodoby stav tani, mize vyustit v celosvétovy problém
ve formé pftilis vysoké koncentrace sladké vody v oceanech, coZ by mohlo ovlivnit
oceanské proudéni. To by mélo za nasledek zmény klimatu. Podobna situace
pravdépodobné nastala na pielomu pleistocénu a holocénu (popsana v kapitole
2.1.5.) a méla za nasledek zmény globalniho méfitka. Pfimé nasledky tani maji
mnoho podob, naptiklad ve formé zvySovanim hladiny svétovych ocednt, kdy
zejména obydlené ostrovy s nizkou nadmotskou vyskou jsou v pfimém kontaktu a je
to pro n¢ aktualni problém. Dalsim prikladem muze byt tani ledovci a akumulace
vody, kdy ¢asto dochazi k uvolnéni této naakumulované vody a nasledné
K zniCujicim pohromam, tento jev se oznacuje jako glacial lake outburst flood.

5.1. Jadra z permafrostu a ledovcii

Jadra odebrana z ledovctl a permafrostu ndm poskytuji chronologicky zdznam
klimatu v daném regionu a zachytavaji rovnéz stopové mnozstvi plynt obsazenych
v atmosféfe, podle nichz lze rekonstruovat klima a udalosti spojené s danym
obdobim (jako naptiklad vulkanismus apod.). Rovnéz dokonale konzervuji cokoliv
se do nich dostane poc¢inaje mikroorganismy, ¢asticemi rozptylenymi v atmosféte,
stopami pylu, rostlinami az po mamuty (viz pfiloha, obrazek ¢. 27).

Diky degradaci ledovcii a permafrostu, at’ uz vlivem piirozenych nebo
antropogennich procest, se odhaluje davny, prehistoricky Zivot modernim
ekosystémtim (Shatilovich, et al., 2003). V jiznich Otztalskych Alpach byly
odebrany dv¢ ledova jadra z kamenného ledovce Lazaun, v nichZ byly nalezeny
rostlinné makro-fosilni pozistatky, jejichz stafi bylo radiokarbonovou metodou
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stanoveno na 10250 kalibrovanych let BP (Krainer, et al., 2015). O dobrych
konzervacénich schopnostech permafrostu svéd¢i nalez pleistocenniho, 31800 + 300
let starého, ovocného pletiva a mnoho druht semen vyssich rostlin ve fosilni veverci
note (doupéti), v severovychodni Sibifi. Nora byla nalezena v 38 metrové hloubce

V neporuseném a za celou dobu nerozmrazeném permafrostu (Yashina, et al., 2012).
Willerslev, et al. (2003) vyvratili ¢asty nazor piedpokladajici, ze béhem posledniho
glacidlniho maxima byly severni oblasti, zejména Beringia, malo produktivni polarni
pousti, nicméné nalezy DNA zachované v sedimentech permafrostu ukazuji, ze zde
byla step/tundra, které dominovaly byliny podporujici populace bizoni, koni a
mamutd, jejichz DNA se zde nasla. V kanadském a sibifském pozdnim pleistocenim
permafrostu se naslo mnoho Zivotachopnych spor jez jsou stale schopny ristu,
niz§ich rostlin (pfevazné mechi), nejstarsi jsou datovany az do pliocénu. Také

Vv téchto zmrzlych vrstvach byly nalezeny Zivotaschopni prvoci, u kterych se ukazala
jejich schopnost piezit v permafrostu po nékolik tisic let (Shatilovich, et al., 2003).
Nalezeny byly rovnéz velmi staré bakterie, napiiklad Zhang, et al. (2013) pii analyze
permanentn¢ zmrzlych sedimentd, starych 3,5 milionu let, z Mamuti hory v tdoli
feky Aldan v centralniho Jakutsku izolovali kmenovou bakterii z Neogénu.

Podobné ndlezy se uskutecnily i pfi odebirani jader z ledovci. V posledni dobé
bylo z ledovct odebrano né€kolik jader, s chronologickym zaznamem o délce pies
1000 let. Bradley (1999) popisuje ¢tyti zpusoby ziskavani paleoklimatickych dat
Z ledovych jader. Jsou to:

¢ Analyzou stalého izotopu vody a z atmosférického O2

e Z ostatnich plyni uzavienych ve vzduchovych bublinkdch uvniti ledu
e Rozpusténé Castice ve firnu a ledu

e Fyzikalni charakteristika firnu a ledu

Na zékladé€ téchto metod, analyzy ledovych jader, je ur€ovéano stati ledovc,
jejich vyvoj a rovnéZ z nich tam ziskdvame cenné informace, kdy byly naptiklad
Vv ledovych jadrech nalezeny vrstvy usazeného popela, jeZ jsou diikazem o
vyznamnych sope¢nych aktivitach v prub¢hu ¢asu, apod. Nicméné nejen z ledovych
jader miZeme zjisit zajimavé poznatky o minulosti. V odtatém ledovci, na izemi
Rakouska a Itélie, byla odhalena mumie ¢lovéka, pojmenovana Otzi, z dob piiblizné
3300 pf. n. 1., podobné nalezy se dochovaly z riznych koutkad svéta (naptiklad Peru),
prevazné se ale jedna o zastupce z fauny. Tyto nalezy pak maji vyznam piedevs§im
z archeologického a antropologického hlediska.
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6. Zavér

Zavér prace bych rad shrnul do né€kolika bodu, které byly v ramci prace obecné
probrany.

Permafrost byl vzdy nedilnou soucasti nasi planety, vyskytoval se po celou
historii Zemé.

Je to velmi kiehky ekosystém, ktery se podili nejen na utvareni klimatu, ale 1
zivotniho prostoru a to nejen pro zivocichy, ale 1 lidi.

Z dat ziskanych z permafrostu, Ize sledovat paleoklimatologicky vyvoj

v danych oblastech, coz je dal§im ¢lankem pfti vytvareni modeli, které
rekonstruuji historicky vyvoj Zem¢.

Permafrost méa vyznamny vliv na globalni klima, zejména co se tyce
sklenikovych plynii.

V nékolika poslednich desitkach let doslo k vyraznému otepleni permafrostu,
pricemz jeho degradace ma dalekosahlé nésledky. Co se tyce Cloveka a jeho
pusobeni v oblastech vyskytu ma degradace permafrostu socioekonomické
dopady. Poskozovani infrastruktury a obydli se stdva stale ¢ast&jsi i pres
snahu minimalizovat degradaci, pticemz poSkozeni nékterych typt
konstrukeci, jako naptiklad ropovodil a plynovodil, miiZze vyustit

v ekologickou katastrofu.

V nedavné dobé& bylo vyvinuto nékolik modeld, diky kterym lze na zékladé
dodanych dat, modelovat budouci pribéh vyvoje permafrostu a odhadnout
tak mista, jez budou pravdépodobné v blizké budoucnosti vystavena
nasledkiim degradace permafrostu.
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Obrazek 1 - Schéma zobrazujici rozloZeni aktivni vrstvy, permafrostové desky a mozny vyskyt taliku
v nesouvsislém permafrostu (Hopkins, et al. 1955)

Obrazek 2 - Letecky snimek reliknich polygont s ledovymi kliny na Laholm plani (Svensson, 1978)
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Obrazek 3 - Reliktni polygonalni struktura na poli u zapadniho pobiezi Svédska (Svensson, 2013)

- . )]
Obrazek 4 - Odhaleny permafrost s Pleistocennimi sedimenty a ledovymi kliny u arktického pobiezi
(Anon., nedatovano)
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Obrazek 5 - Jednotlivé éry, epochy a periody vyvoje Zemé, a vyznamné udalosti ve vyvoji Zemé
spolu s prub¢hem teplot na Zemi. 1 - nejstarsi znama glacialni depozita, 2 — srazka asteroidu se Zemi,
3- zacatek holocénu, PVLD — posledni velka doba ledova (Kadrnozka, 2008; upraveno)
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Obrazek 6 - Polygonalni pudy, zptisobené polygony ledovych klini, v okoli feky Meade na Aljasce
(Ferrians, et al., 1969)

Obrazek 7 - Odhaleny ledovy klin pfi téZaiské praci pobliz Livegood na Aljasce (Ferrians, et al.,
1969)
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Obrazek 8 - Velky soliflukéni laloky na horském svahu nad sezonni osadou v Kyrgyzstanu (Swift, et
al., 2014)
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Obrazek 9 - Schéma znazorujici proces proménnych ovliviyjici tvorbu, transport a uvolnéni
klimaticky relativnich stopovych plynt v permafrost pudach (Wagner & Liebner, 2009)
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Obrazek 10 - Obsah organického uhliku v pidé v severnim cirkumpolarnim regionu permafrostu
zalozeny na datech z Northern Circumpolar Soil Carbon Database (NCSCD) (Heginbottom, et al.,

2012)
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Obrazek 11 - -Mapa znazoriujici distribuci permafrostu a primérnou ro¢ni teplotu pidy (MAGT)
béhem International Polar Year (2007-2009) na severni polokouli. Odstiny od nejtmavsi po
nejsvétlejsi indikuji souvisly, nesouvisly, sporadicky permafrost, ledovce a ¢epiéky (Romanovsky, et
al., 2011)
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Obrézek 12 - Casové fady teplot permafrostu méfenych v hloubkach 15 metrii ve
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Obrazek 13 - Casové fady teplot permafrostu méfenych v hloubkach 20

metru v severni Casti Aljasky (Romanovsky, et al., 2011)
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Obrazek 14 - Mapa méficich stanic z grafi (viz. vy$e) na Aljasce (Romanovsky, et al., 2011)
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Obrazek 15 - Mapa znazornujici distribuci permafrostu a primeérnou ro¢ni teplotu pidy (MAGT)
béhem International Polar Year (2007-2009) v Kanadé. Odstiny od nejtmavsi po nejsvétlejsi indikuji
souvisly, nesouvisly, sporadicky permafrost a ledovce a ledové ¢epicky (Smith, et al., 2010)
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Obrazek 16 - Casové fada teplot v souvislém permafrostu méfenych v hloubce 15
metrt ve stanici Alert BHS. Stanice je zobrazena v mapovém podkladu vyse
(Romanovsky, et al., 2011)
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Obrazek 17 - Casové fady teplot v nesouvislém permafrostu méfenych v hloubce 12 metri ve
stanici Wrigley a Norman Wells. Stanice jsou zobrazeny v mapovém podkladu vyse
(Romanovsky, et al., 2011)
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Obrazek 19 - Distribuce permafrostu v Antarktidé (Heginbottom, et al., 2012)
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Obrazek 18 - Soucasna distribuce permafrostu rozdilného staii v Rusku (Lisitsyna &

Romanovskii,1998)
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Obrazek 20 - Lokality vybranych ruskych Thermal State of Permafrost (TSP) vyzkumnych oblasti
(Romanovsky, et al., 2010)
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Obrazek 21 - Distribuce permafrostu ve Skandinavii, Grénsku a piilehlych ostrovech. Zluté tecky
znaci méfici vrty (Christiansen, et al., 2010)
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Datum Hloubka pronikani Maximalni vytlaéna
mrazu [metr] sila [kilogram]

Listopad 0,3 9525
Prosinec 0,46 14696

Leden 0,61 19595

Unor 0,91 29392
Biezen 1,22 39190

Duben 1,37 44089

Tabulka 1- Hypoteticky ptiklad promrzani aktivni vrstvy a mozny vytlaény pohyb smérem vzhiiru na
pilif s obvodem 101,6 centimetrii (Péwé & Paige, 1963)

Obrazek 22 - Rozdilné sesedani pudy pod Zelezni¢ni trasou Copper River a Northwestern Railway
pobliz Strelna, zptsobené naru$enim termalni rovnovahy permafrostu (Ferrians, et al., 1969)
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Obrazek 23 - Mrazem vytla¢ené ocelové pilite mostu na Kougarok Hlghway ptemost'ujici feku North
Fork (Ferrians, et al., 1969)

Obrazek 24 - Stérkova cesta pobliz Umiat kdy doglo k rozdilnmu sesedani ptidy diky odtani ledovych
klinti pod cestou (Ferrians, et al., 1969)
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Obrazek 25 - Zdeformovany zajezdni dim, lezici na Richardson Highway, ktery zpasobilo naruseni
termalni rovnovahy permafrostu (Ferrians, et al., 1969)
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Obrazek 26 - Rekonstruovana, pro rok 2001, primérna ro¢ni teplota pidy v hloubce 0,5 metru a
projektovana pro roky 2050 a 2100 v hloubce 0,5 metru, pomoci modelu GIPL a Hydr-Thermo
Dynamic Model (HTDM) (Romanovsky, et al., 2010a)
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Obrazek 27 - Dobfe zachovany mamut (stafi odhadovano na 16 let), nlezeny v perafrostu v severni
Sibifi na poloostrové Taimyr (Anon., 2012)
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