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ABSTRAKT

V mé bakalaiské praci jsem popsal pfiCiny, projevy a dasledky globalniho oteplovani a
zmeény klimatu. Definoval jsem permafrost, jeho formy a geologické rozsifeni. Dale jsem
se zamétil a obecné charakterizoval republiku Sacha (Jakutsko). M4 prakticka ¢ast bakalar-
ské prace se zabyva projevy a diisledky globalnich klimatickych zmén abiotického a biotic-
kého prostredi. V zavéru mé prace jsem popsal dopad zmén klimatu na infrastrukturu v

Jakutsku, severovychodni Sibif.

Kli¢ova slova: globélni, klimatické zmény, permafrost, sklenikovy efekt, infrastruktura,

zivotni prostiedi, termokras, Jakutsko, Sibif

ABSTRACT

In my bachelor, I described the causes, symptoms and consequences of global warming and
climate change. | defined the permafrost, its forms and geological extension. Then | focu-
sed and generally characterized by Republic of Sakha (Yakutia). It has the practical part of
the thesis deals with the symptoms and consequences of global climate change, abiotic and
biotic environment. At the end of my work | described the impact of climate change on the

infrastructure in Yakutia, northeastern Siberia.

Keywords: global climate change, permafrost, greenhouse effect, infrastructure, environ-

ment, thermokarst, Yakutia, Siberia
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UvVOD

Od doby, kdy se na planeté¢ Zemi objevil prvni zivot, uplynulo asi 4,5 miliard let. Doba
prvnich zastupct ¢lovéka rodu Homo sapiens sapiens se odhaduje na 100 tisic let. A piesto
ma ¢loveék jiz od pradavna vztah k ptirodé a dokazal s ni zit a prezit. Dokéazal ptekonavat
zivelné pohromy, sezénni ale 1 dlouhodobé zmény pocasi. Jakmile se ale ¢lovek zacal roz-
vijet do vSech koutl svéta, zacal Zemi a ptirodu vice ovliviiovat. S pocatkem hlavné pri-
myslové revoluce, si lidé osvojili vyuzivani fosilnich paliv a tim zacali ovliviiovat i global-
ni zivotni prostor kolem sebe. Spalovani fosilnich paliv zptisobuje zvySovani koncentrace
oxidu uhli¢itého v ovzdusi. Tento a dalsi sklenikové plny ptispivaji k tvorbé sklenikového
efektu v ovzdusi, diky kterému se méni schopnost Zem¢ pfijimat teplo a zateni od Slunce a
ptevadét ho zpét do kosmu. A to ovliviiuje globalni oteplovani planety. Dnes uz vime, Ze
globalni oteplovani je nerovnomérné a nepisobi vSude stejné, a i presto jsou po celém sveé-
t& extrémni vykyvy pocasi. Cast&j§i zaplavy, sesuvy pid, zemétfeseni, tornada, extrémni
horka a sucha, tani ledovcti a zvySovani hladiny mofi, to vSe je zplisobeno nartistajicim
globalnim oteplovanim. Dalsi dasledek oteplovani je také tani a degradace permafrostu,
hlavn¢ Vv oblasti severovychodni Sibife, v Jakutsku. To mé neblahy vliv nejen na ptirodu,
ale také na socioekonomicky rozvoj a infrastrukturu v celé oblasti. Dopady klimatickych

zmén na infrastrukturu v Jakutsku jsou obrovské.

Prace bude rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast bude teoreticka a ta druhd praktickd. V prvni
kapitole teoretické ¢asti popiSu obecnou pfic¢inu, projev a dusledek globalniho oteplovani.
V dalsi ¢asti se zaméfim na permafrost, jeho formy, povrchové projevy a geografické rozsi-
feni. Dale se v teoretické ¢asti budu zabyvat obecnou charakteristikou, vymezenim a popi-

sem Republiky Sacha (Jakutsko).

V praktické ¢asti se prace bude zaméfovat na projevy a disledky klimatickych zmén v SV

Sibifi v Jakutsku. Ale také na plisobeni biotickych a abiotickych prvka v prostredi.

V posledni kapitole praktické ¢asti budou popsany dopady zmény klimatu na infrastrukturu

v Jakutsku.

Cilem mé prace bylo seznameni se s dostupnou publikaci na téma degradace a tani per-
mafrostu v SV Sibifi v disledku klimatickych zmén ptisobicich na infrastrukturu a zivotni

prostiedi v Jakutsku.
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. TEORETICKA CAST
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1 GLOBALNI OTEPLOVANI A ZMENY KLIMATU

., Zmeny klimatu byly, jsou a budou (V. Klaus) *
., Bojovat s klimatem je jako bojovat s pocasim “

Globalni oteplovani neboli oteplovani planety je stejné pojmenovani jako pro zménu kli-
matu. V poslednich letech je to velmi Casto probirané a diskutované téma po celém svéte a
patii mezi viibec nejvaznéjsi globalni problémy na Zemi. Zabyva se tim ¢im dal vice lidi,
skupin a subjektl, nejen védci a odbornici z riznych obort ale také politici s vidinou penéz
a slavy nebo média, kterd maji ¢asto nedtivéryhodné zdroje informaci. Na toto téma bylo
napsano mnoho uvah, teorii, studii a védeckych ¢lankd, které tuto problematiku fesi a vy-
hodnocuji. Jenze nazory védcti a odbornikil se Casto méni a rozchazeji a tak se postupem

Casu vykrystalizovaly dva nazorové proudy, které se od sebe diametralné 1isi.

Jedni tvrdi a jsou presvédéeni, ze za globalnim oteplovanim miizou zvysené koncentrace
sklenikovych plynd v atmosféfe (jako jsou oxid uhli¢ity, oxid sifi¢ity, metan, ...). Tvrdi
také, ze spalujeme pfili§ moc fosilnich paliv jako ropy, zemniho plynu, uhli, ¢imz zvysu-
jeme koncentraci CO, v atmosféie. A to i pies to, ze ve vyvoji klimatu nasi planety byla
obdobi, kdy zmény teplot nesouvisely s vypousténim sklenikovych plynt do atmosféry ani

se spalovanim fosilnich paliv.

Ti druzi zastavaji nazor, ze za soucasnym globdlnim (klimatickym) oteplovanim muzou

ptirodni cyklicky, jako opakujici se jev, protoze zmény klimatu tu probihaly i v minulosti.

Globalni zména

Vyraz "globalni zména" obvykle odkazuje na Siroky zabér biofyzikalni a socialné-
ekonomické zmény, které méni fungovani Zemé jako systému. Globalni zmény tak v §iro-
kém rozsahu zahrnuji ménici se jevy a zmény v celosvétovém meétitku. Zmény zahrnuji
promény populace; hospodafstvi, véetné velikosti a distribuce; vyuzivani zdroji surovin,
zejména k vyrobé energie; transport a komunikace; vyuzivani pidy a krajiny; urbanizace;
globalizace; pobiezni ekosystémy; atmosférické sloZeni; fi¢ni proud; kolob&h dusiku, vody;
cyklus uhliku; klima; motské ekosystémy a ibytek moiského ledu, stoupani hladiny oceanti

a mofi, potravni feté¢zce a biologické rozmanitosti (Kutilek, 2008; Barros, 2006).
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Je dilezité si uvédomit, Ze vazby a interakce mezi témito riiznymi zménami jsou také sou-
casti globalni zmény. Dal$im rysem globalni zmény je to, Ze mnoho zmén se nevyskytuje
linearnim zpiisobem, ale spise variabilné rtiznymi zptisoby na riznych mistech. Kazda tato
zména ma potom své vlastni umisténi, vlastnosti a specifické dopady (Kutilek, 2008;

Barros, 2006).

Zména klimatu

wzmenou klimatu* rozumi takova zména klimatu, ktera je vazana primo nebo ne-primo na
lidskou cinnost menici slozeni globdlni atmosféry a kterd je vedle priro-zené variability

klimatu pozorovana za srovnatelny casovy usek. “ [17]

Globalni oteplovani

Je to termin, ktery je uzce spojovan s rustem teploty pfizemniho vzduchu (ktery se bere a
mefi ve vySce 2 m nad zemi), ze kterého se pies cely zemsky povrch vypocitava primer.
Tento fakt se projevuje od 2. pol. 19. stoleti jednozna¢nym a i nadale pokracujicim ristem
teploty klimatického systému Zemé&. Diky tomu je naruSena radiacni bilance Zemé&. To
znamena, ze Zemé vyzafuje do vesmiru mensi mnoZzstvi energie (slune¢niho zateni) nez
pohlcuje. Pokud je tato bilance kladna, dochazi k oteplovani; je-li zaporna, k ochlazovani.
Dnesni naméfené teploty patii jednozna¢né k nejteplej$im, stale jsou ale o 2 az 3°C nizsi

nez v poslednim interglacidlu (KadrnoZzka, 2008).

Klimaticky systém Zemé

Klimaticky systém je velmi slozity nesourody systém, ve kterém jsou vzajemné propojeny
probihajici procesy se slozitymi vazbami. Systém se sklada z péti slozek, jako jsou hydro-
sféra (oceany a mote), atmosféra, biosféra, kryosféra, litosféra. Tyto slozky si navic vza-
jemné€ vyménuji energii a hmotu se svym kosmickym okolim. Proto 1 malé nepatrné posko-
zeni systému muze vyvolat fetézovou reakci a nasledné vyvolat Skody velkych rozméra.
Aby k takovému poskozeni nebo naruseni energetické rovnovahy systému nedochazelo, je
dilezité, aby celkové mnozstvi pfichazejici energie kratkovinného zéfeni bylo vyvazeno

mnozstvim energie vyzarené¢ho dlouhovinnym zarenim do prostoru. Rovnovaznému stavu
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zemského povrchu by potom odpovidala teplota asi o 33 °C nizsi, nez je ve skute¢nosti.
Takovy rozdil teploty vyrovnava sklenikovy efekt. Vysledna energie potom formuje ocean-
ské a atmosférické proudéni, ovliviiuje srazky i jejich vypar. Proto jsou pravé zmény ener-

getické bilance systému zakladni pfi¢inou zmén pocasi i klimatu (Pretel, 2015).

Klima v minulosti

Diky nepiimym diikkazim (proxy data) vime, ze ke zméndm klimatu tudiz i ke zménam
energetické bilance klimatického systému zcela urcité dochédzelo i v minulosti. Tyto zmény
mohly byt jak kratkodobé tak i dlouhodobé, globalni ¢i regionalni. Teplota v minulosti os-
cilovala s periodou asi 120-140 tisic let. Dokladem toho jsou ¢etné geologické a paleoeko-
logické zaznamy (proxy data), které nam podavaji extrapolaci dil¢ich sedimentologickych a
pedologickych tdaju, ptiblizny obraz o vyvoji klimatu ve ¢tvrtohorach. Vyjimeény vyznam
z tohoto pohledu maji zejména spraSové vrstvy, tj. Formace jemnych navatych eolickych
(vétrem usazenych) sedimentu deponovanych na rozsahlych lesostepnich oblastech stied-
nich sirek Eurasie v dobach ledovych. Na téchto navéjich byly nasledné v dobach mezile-
dovych vytvafeny pudy Vv navaznosti na mistni pfirodni (klimatické a topografické) pod-

minky.

Dle stavajicich studii, se nejvyssi teploty vazaly k dobam meziledovym, kdy teploty byly o
3 az 4 °C vyssi nez v soucasnosti. Naopak nejnizsi teploty byly v dobach ledovych, teplota
byla o 8 az 10 °C niZ8i neZ dnes. Zem¢ se oteplovala vétSinou rychleji, neZ se nasledné zase
ochladila. Stfidani dob ledovych a meziledovych. Jejich pfi¢inou mohly byt zmény
Vv orbitalnich charakteristikach, které vyrazné ovlivnily rozloZend pevniny a oceant nebo
také prave jiz zminovanou klimatickou energetickou bilanci systému. V poslednim tisicileti
uz dochézelo jen k drobnym vykyvim teplot. Prvni pfiznaky ochlazeni se objevily ve 14.
stoleti, poté na cela desetileti se nasledné ochladilo az v 15. a 17. stoleti. Na ptelomu 18. a
19. stoleti bylo uplné nejchladnéjsi obdobi tzv. malé doba ledova. Tehdy se rozsitily alpské
ledovce, celé Gronsko bylo pokryto ledem a na severni polokouli byly velice tuhé zimy a
kratka, chladnd léta. Na konci 19. stoleti se vyrazné zacalo projevovat oteplovani. A krome
kratkého a chladného obdobi ve 40. — 60. letech, oteplovani pokracuje i ve 20. stoleti. Ve

naznacuje tomu, Ze v soucasné dob¢ je teplota nejvyssi za posledni tisicileti (Pretel, 2015).
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Poslednich milion let

Na tak dlouhou dobu se pouzivaji vétSinou nepifimé metody — z vrinych jader z ledovct
Gronska a Antarktidy (Evans, 2010). Diky tomu dostavame informace o podminkach v

ruznych ¢asovych obdobich.

Nejdelsi vrt se nachazi v Antarktidé 2,5 km — tsek 200 000 let. Pro jesté starsi udaje se

pouziva: slozeni oceanskych sedimentt,fosilie planktonu a dal$ich motskych zivocicha.

Poslednich tisic let

Za poslednich tisic let nejsou k dispozici zadné systematické zaznamy pocasi. A snad i
diky tomu vzristaji pochyby o srovnatelnosti ptistrojii. Dilezité informace cerpame z deni-

kt, letokruhti stromi nebo také navrtdnim jadra z ledovci.

Pticinou zmén byly: pfirozené promény podnebi z vnitinich zmén v atmosféfe a oceanu

Poslednich sto let

V nejbliz§im obdobi pro ¢lovéka bylo od roku 1980-1992 — 7 z 8 nejteplejSich rokd.
V tomto obdobi klimatické zaznamy vykazuji piirozenou variabilitu. Nelze tedy s jistotou
urcit, Ze globalni oteplovani a primérna teplota je zplsobena vlivem sklenikovych plynt
nebo ¢innosti ¢loveka. Od roku 1971 doslo k nejvyraznéjSimu oteplovani v oceanech, které

hraji diilezitou roli v akumulaci celkové energie.

Diky ¢im dal tim lepsi technologii se postupem ¢asu védecké postupy zpiesiiuji a vyhodno-

cyji, coz ndm doklada i IPCC tzv. Mezivladni védecky panel pro zménu klimatu.

IPCC

., Mezivladni panel pro zmenu klimatu (IPCC) je védecké téleso, které tridi, shromazduje a
propojuje aktudlni vedecke poznani v oblasti zmeny klimatu a jejich dopadu. IPCC nepro-
vadi puvodni vyzkum a nemonitoruje klimaticka data. Panel byl zalozen roku 1988 na za-
klade spoluprace Svetové meteorologické organizace a Programu OSN pro Zivotni pro-
stredi. V pravidelnych sedmiletych cyklech vydava souhrnné zpravy o stavu poznani. Za

ctvrtou souhrnnou zpravu ziskal Panel v roce 2007 Nobelovu cenu miru. IPCC se sklada ze
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tri pracovnich skupin. Prvni z nich se zabyva fyzikalnimi zaklady zmény klimatu a historii
zemského klimatu. Druha skupina se venuje dopadiim a adaptacnim strategiim a treti sku-
pina ma na starost moznosti, jak zménu klimatu zmirnovat “(Klimaticka koalice a CEE

bankwatch network, 2013).[11, str. 16]

1.1 Priciny globalniho oteplovani

Pticin globalniho oteplovani mize byt spousta. Klimaticky systém reaguje na vnéjsi sily,
které¢ mohou klima bud’ ochlazovat, nebo oteplovat. Mohou to byt naptiklad zvySujici se
naroky ¢lovéka na energii, to zpiisobuje spalovani fosilnich paliv, diky kterému se zvysuji
koncentrace emisi, CO, a sklenikovych plynli v atmosféfe. Obyvatelstvo v méné rozvinu-
tych zemi chce stejnou zivotni Groven, jako maji 1 vysp€lé staty ve svété. Dalsi pricinou
muze byt nariistajici pocet lidi na Zemi a tim 1 neustalé vycerpavani pady, kdceni a vypalo-

vani lesii a deStnych pralest, intenzivni chov dobytka na obtich farmach.

Faktory, které se podileji na klimatickych zménach (Kutilek, 2008).
e Slunec¢ni aktivita — solarni oteplovani
e  Magnetické pole Zemé
e Kontinentalni drift
e  Astronomické faktory
e Moiské proudy: Termohalinova cirkulace
e Koncentrace sklenikovych plynti
e  Vulkanicka aktivita, aerosoly
e Dopad asteroidu
e  Pokryti povrchu Zemé vegetaci, druh vegetace
e Zmény v obéZné draze Zemé kolem Slunce

e (astice a saze
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Sklenikovy efekt
e Prirozeny sklenikovy efekt (od pocatku soucést atmosféry)

e Prfidany (zvySeny) sklenikovy efekt (antropogenni)

Sklenikovy efekt je jev, pii kterém sklenikové plyny a i obla¢nost zachycuji tepelné dlou-
hovinné infracervené zafeni a tim ohiivaji vrstvy atmosféry hlavné pii povrchu Zemé. Zpt-
sob zahfivani Zemé je podobny s ohiivanim ve skleniku. Sklenikovy efekt, je dilezitou
podminkou existence zivota na Zemi. Prvni kdo tento jev objevil, byl v roce 1860 John
Tyndall, navrhnul ho Joseph Fourier a prvni kdo ho pozoroval, byl Svante Arrhenius v roce
1896. Nasledné¢ jejich praci rozvinul Gue Steward Callendar v letech 1930-1960. [20]

Pfirozeny sklenikovy efekt

Takovy sklenikovy efekt tady byl od pocatku vzniku atmosféry, protoze i v minulosti
v atmosféte byly obsazeny sklenikové plyny jako dnes (CO2, vodni para, metan CH4, ...)
Dnesni pfirozeny sklenikovy efekt mé vliv na pfirozenou existenci vody, diky které existu-
je zivot. Nebyt tohoto efektu pohybovala by se teplota pod bodem mrazu. Postupem ¢asu se
mnozstvi sklenikovych plynil zvySoval, a proto se zvySovala 1 jeho sila. Nartst plynt vede,
ke zvySovani neprusvitnosti atmosféry. Do vesmiru odchazi zafeni sice s mensi teplotou,

ale z vétsi vysky a to je tvz. Radia¢ni pisobenti, které sklenikovy efekt jesté zesiluje.

Pridany sklenikovy efekt

Je to efekt, ktery spociva ve stale se zvySujici koncentraci sklenikovych plyni v atmosféie

vrwe

Sklenikové plyny jsou:
., Sklenikové plyny jsou slouceniny vyznacujici se silnou absorpci dlouhovinného infracer-
veného zareni. Vyskytujici se v ruznych sférdach atmosféry a nékteré plyny jsou v téchto

stérdach nerovnomérné rozmisténé. Tyto plyny jsou nezbytné pro zachovani Zivota na Zemi.
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Bez sklenikovych plynui by prumérna teplota na povrchu zeme byla -18 °C. (Jelinek,
2010) “[7, str.1]

Piehled sklenikovych plyni

Oxid uhli¢ity CO2, Metan CH4, Oxid dusny N20O, Vodni para H20, Fluorid sirovy SF6,
Polyfluorovodiky PFCs, Hydrogenované fluorovodiky HFCs, Ozon, Freony

Koncentrace téchto sklenikovych plynti roste hlavné diky spalovani velkého mnozstvi fo-

silnich paliv, odlesiiovani, a neSetrnému vyuzivani zemédélské pudy.

Regulace a omezeni sklenikovych plynii:

Omezeni a regulace sklenikového efektu se tyka hlavné téchto plynd: Fluorodusik, Me-

thylchloroform, Fluorované étery, Freony, Ozdénova vrstva

1.2 Projevy globalniho oteplovani

Aridizace je to proces, ktery se Casto vyskytuje v suchych, tropickych nebo subtropic-
kych aridnich oblastech. Jedna se o vypatfovani vody, které je vEtsi nez prisun mistnich

srazek. Diky tomu vysychaji Zivotné dilezité feky a jezera.

Extrémni vykyvy pocasi

Kdyz roste mnozstvi energie v Klimatickém systému, znamena to, Ze roste i pramérna tep-
lota. Také neustale se zvysujici mnozstvi sklenikovych plynd ovliviiuje globalni klima.
Diky tomu se objevuji €ast&jsi pfirodni jevy jako mimotfadna a extremni horka a sucha,
hurikany, zaplavy, sesuvy pudy nebo El Nino. Jev nazyvany El Nino, ktery vznika

Vv Pacifickém ocednu, ovlivituje pocasi na celé planeté.
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1.3 Diusledky globalniho oteplovani

e ZvySeni motské hladiny, vyCerpani podzemnich vod, ubytek pobieznich sedimentd,
ztrata pudy po odlesniovani, znehodnoceni orné pudy vlivem vysouSeni a zaplav, fi-
nan¢ni ndro¢nost adaptace, ovlivnéni zasob vody vlivem sucha a zaplav, nerovno-
mérnost v zasobovani potravinami, ovlivnéni piirodnich ekosystémd, teplotni stresy
pusobici na lidské zdravi, $ifeni nemoci a Skiidct, environmentalni uprchlici (3 mi-
liony.)

e Vzestup teploty o 2 °C do 10 let — zlomovy bod nezvratnych katastrofickych klima-
tickych zmén zptisobi zanik pralesa.

e Severni ledovy ocean (Arktida) bude bez ledu v roce 2012, zvySuje se celosvétova

intenzita UV zafeni.

e Bylo by dobré zakopat plany na nové uhelné a jaderné elektrarny, ukonéit expanzi
letecké dopravy, zakazat Skodlivé vyrobky, napt. klasické zarovky, ukoncit tézbu
fosilnich paliv

e Nejde jen o samotné zvySeni teploty (zimy krutéjsi, 1éta sussi — nartst kontinentality

Klimatu)

e Environmentélni nespravedlnost
e Za 80 % vSech emisi je zodpovédnych 20 % nejbohatsich stati
¢ 1 miliarda nejchudsich obyvatel Zemé& vyprodukuje pouhé 3 % celkovych emisi

e Uhlikova stopa primérného Americ¢ana je 20,4 t/rok - 2000krat v&tsi neZ pramer-

ného obyvatele Cadu

Kjotsky protokol

Protokol z konference stran Ramcové umluvy o zméné klimatu v Kjotu byl ptijat 11. pro-
since 1997. Jeho predchtidcem byl Summit Zemé v Riu de Janeiru v roce 1992. Je to vi-
bec prvni takova celosvétova akce zaméfend na globalni oteplovani nasi planety. Na proto-
kolu se dohodli zastupci stati OSN, coz bylo 3000 odborniki a 159 zemi. Zastupci téchto

zemi a hlavné primyslové zem¢ se dohodli a zavazali se ke snizeni sklenikovych plynt
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(oxid uhlic¢ity, oxid dusny a metan) o 5,3 % dle stavu v roce 1990. Protokol se tak stal prv-
nim legalnim omezenim sklenikovych plynt. Protokol nabyl platnosti ratifikaci Ruska 16.
tinora 2005. Ceska republika ratifikovala Kjotsky protokol v listopadu 2001 a zavazala se
snizit emise o 8% stejné jako cela EU. Pro staty, které nevyprodukuji takové procento emi-

si, jaké maji, miaze byt velmi vyhodné s nimi obchodovat skrz tzv. emisni povolenky

(Kadrnozka, 2008).

Mezi pozitivni ptinosy oteplovani patii:

e ZvySujici se koncentrace oxidu uhli¢itého zvysuje i teplotu, coz zplsobuje nejen
mnohem vice srazek ale také vétsi podporu ristu vegetace. CO, se absorbuje do
bunécné hmoty rostlin a dievin.

e Lid¢ budou diky vysSim teplotdm na Zemi mén¢ umirat kvtili mrazu a podchlazeni.

e ZvySuje se dostupnost pro ¢loveka dilezité pitné vody a pocet hladovéjicich lidi se

snizil z 35% v r. 1970 na 18%.
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2 PERMAFROST

Permafrost je trvale zmrzla svrchni ¢ast zemského povrchu (ale miize to byt taky skala ne-
bo puda), ktera na zakladé teploty zistava pod bodem mrazu nebo na bodu mrazu mini-
maln¢ dva roky. Permafrost je tvofen z 80 % ledem a zbytek tvofi pida, nezpevnéné sedi-
menty, kompaktni horniny piipadné€. i1 rizné organické materidly. Jelikoz se permafrost
objevuje i v oblastech s teplejSim 1étem, znamena to, Ze jeho svrchni vrstva taje. Je to tedy
dlouhodobé zmrzla puda nikoliv permanentné zmrzla. Permafrost pokryva téméf 25% ves-
keré souse, to je asi 36,2 milionti km? na celé Zemi. Kdybychom to brali z pohledu polo-
kouli, tak jednoznacné nejvétsi zastoupeni permafrostu je na severni polokouli, kde zabira
rozlohu asi 22,7 mil. km?. Z toho se takika polovina nachazi v Rusku. Na druh¢ jizni polo-

kouli se permafrost nachazi jen na Antarktidé (Hrbacek, 2011).

Klimatické podminky hraji zasadni roli v rozlozeni permafrostu. Proto ro¢ni primérna tep-
lota musi byt niz§i nez 0 °C, aby viibec mohl permafrost vzniknout. Podle novych vy-
zkumt dokonce nizsi nez -3,3 °C. Krom¢ teploty jsou ale i dalsi faktory, které jej ovliviuji.
Naptiklad nadmotskd vyska, struktura a slozeni plidy, ale také hornin, geografick4 poloha
mista, vliv podpovrchové a povrchové vody ale také celkového reliéfu, teplena kapacita

nebo vodivost horniny (Hrbacek, 2011).

2.1 Obecna klasifikace permafrostu

e Souvisly permafrost (continous permafrost) - kde celkova plocha permafrostu zabi-

rd 90-100% celkové oblasti. Vyskytuje se pfedevsim pod fi¢nimi koryty a jezery.

e Nesouvisly permafrost (discontinuous permafrost) — tady celkova plocha permafros-
tu zabird 50-90% celkové oblasti. Zde je vyskyt permafrostu od sebe oddélen ne-

zamrzlou ptadou.

e QOjedingle se vyskytujici permafrost (perennial permafrost) — z celkové plochy zde

permafrost zabira pouze 10-50%. Vytvaii tzv. izolované ostrovy.

e Izolovany permafrost (insular permafrost) — permafrost zabira méné nez 10%
z celkové oblasti. Nachazi se vétSinou pod raseliniStém a také vytvafi tzv. izolované

ostrovy.
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Dusledné kontinentalni podnebi v severni poloviné Sibife na Dalném vychod¢ je divodem
pro tvorbu permafrostu. Tato Uzemi zabiraji plochu vét§i nez 10 miliont kilometrti ¢tve-
recnich (km2). V evropské ¢asti Ruska, se permafrost vyskytuje pouze v tundie a v zoné
lesni tundry. Jeho jizni hranice vede od poloostrova Kola k usti feky Mezen a dale témér
podél celého severniho polarniho kruhu az po Ural. V zapadni Sibii vede permafrostova
hranice podél feky Jenisej v blizkosti feky Podkamenna Tunguska, kde se prudce staci k
jihu a vede po pravém biehu feky Jenisej. Na vychod od Jeniseje, se permafrost $ifi témér

vSude, s vyjimkou na jizni Kamcatce, Sachalinu a Primorje.

2.2 Klasifikace permafrostu podle geografického rozsireni

a) Permafrost arktickych regionll — takovy permafrost se objevuje hlavné v arktickych
a polarnich oblastech, jak na severni, tak na jizni polokouli. Nejvice patrné je zoéna
permafrostu na severni polokouli, kdy se izolovany permafrost méni na souvisly

Vv dtsledku zmény zemépisné Sitky

b) Permafrost v hornatych oblastech — tento druh permafrostu se objevuje jak ve vyso-
kych tak vnizkych zemépisnych Sitkdch. Proto byl na severni polokouli
v Kordillerdch zkouméan a vyhodnocen vztah mezi zemépisnou Sitkou a nadmof-
skou vyskou. Vysledek byl takovy, Ze vyskyt permafrostu v hornatych oblastech
klesa s nadmotskou vyskou i zemépisnou Sitkou, a to od 5000 m. n. m, na rovniku

po 1000 m. n. m, a to na 60° zemé&pisné Sirky.

c) Permafrost na plosinach v horskych oblastech — Je to takovy typ permafrostu, ktery
je kombinaci, jak permafrostu arktickych regionti, tak i permafrostu hornatych ob-
lasti. Nejznamé;jsi priklad je Tibetska nahorni ploSina.

d) Podmotsky permafrost — Tento druh permafrostu se vyskytuje hlavné v Selfovych

mofich Severniho ledového oceanu, vétSinou se ale uvadi jen jako dopliujici. [6]
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2.3 Rozsireni permafrostu na Sibiri

Kontinualni

Kontinualni permafrost je rozsifen po celé severni ¢asti arktické tundry ostrovu Severniho
ledového oceanu a jeho mofi (ostrovy Nova Zemé, Severosibiiské ostrovy); na polarnich
mistech Uralu; v tundie SZ Sibife; v severni ¢asti Stfedni Sibife na nahorni plosin€ na Ta-
jmyrském poloostrové, dale jsou to Severni zemé&, Novosibifské ostrovy, niziny Yano-
Indigirka a Kolyma; v tGsti feky Leny; na planiné ve stiednim Jakutsku a na Prilenskoe plo-
sing€; na Verchojansku, Cherskii, Kolymskii a Anadyrskii se pohybuje smérem na Yukagir-
skou nahorni plosinu, a na Anadyrskaya plan. Tloustka trvale zmrzlych vrstev je asi kolem
300-500 m a vétsi; maximalni tloustka 1500 m byla zaznamenana v povodi feky Markhi,
ktera je jednim z pfitoki feky Viljuj. Teplota se zpravidla pohybuje od -2 do -10 ° C, ale

nékdy to mtze byt nizsi.

Diskontinuitni

Je to prerusovany nebo sporadicky permafrost, ktery se vyskytuje v Bolshezemelskaya a
Malozemelskaya oblasti tundry; Na Sibifské nahorni plo§iné mezi fekami Nizhnyaya a
Podkamennéd Tunguska; V jizni ¢asti blizko feky Leny na ndhorni ploSiné€, a Zabaikaljie.
Tloust’ka vrstev se zde pohybuje od 10 az do 150m, ale nékdy dosahuje 250 az 300m. Tep-
loty jsou obvykle od -2 azna 0 ° C.

Insularni

Insularni permafrost se vyskytuje na poloostrové Kola; na poloostrové Kanin; a v povodi
Pechora; v tajze z6n¢ zapadni Sibife; Na jihu Middle-sibifskd nédhorni plosiné, podél po-
biezi Ochotského mofte; a na Kamcatce. Tloustka vrstvy je od nékolika metrd do nékolika
desitek metrti, a teploty jsou v blizkosti 0 ° C. Insuldrni permafrost se vyskytuje v horéch,

Casto po obvodu oblasti soucasného zalednéni (Kotlyakov, Khromova, 2002).
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2.4 Formy a povrchové projevy

AKktivni vrstva permafrostu

Aktivni neboli €innd vrstva permafrostu je ta nejsvrchnéjsi cast, ktera v obdobi 1éta cyklic-
ky (sezéng) roztava, aby pak znovu mohla zamrznout v obdobi zimy (Anderson, Anderson,
2010, s. 272-273), (Hrbacek, 2011).

Aktivni vrstvu lze povazovat za teplotni mezni vrstvu, ve které dochazi ke zménam teploty
v dennich a ro¢nich cyklech. Hloubka aktivni vrstvy meziro¢né kolisa a je dana hloubkou,
ve které je maximalni dosazena teplotou vyssi nez 0°C. Pod mezni hranici aktivni vrstvy se
primérnd rocni teplota méni stejnomérné na zdklad¢ geotermdlniho gradientu. V urc€ité
hloubce teplota opét piekroci hranici 0°C. Tato hloubka je definovéna jako zaklad per-
mafrostu (Anderson, Anderson, 2010, s. 272-273), (Hrbacek, 2011).

Mocnost aktivni vrstvy permafrostu

,,Mocnost aktivni vrstvy obvykle byva od zhruba 15 cm v polarnich oblastech do nékolika
metrii v oblastech subpolarnich. Aktivni vrstva se vyskytuje jako souvisld vrstva, na kterou
navazuje permafrost. V nesouvislém permafrostu miize byt aktivni vrstva oddélena od za-
kladni vrstvy permafrostu talikem nebo zbytkovou (rezidualni) tavnou vrstvou. Mocnost
aktivni vrstvy se meéni rok od roku v zavislosti na teploté, sklonu a orientaci, vegetaci, od-
vodnovani, snéhové pokryvce, typu substrdtu nebo pudni vihkosti “ (French, 2007, s. 111),
(Hrbacek, 2011, s. 11).
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3 PRIRODNIi KRYOGENI PROCESY

3.1 Termokras

Termokras jako kratky posun poruseného permafrostu v centralnim Jakutsku.

Obecné rozsiteny vyskyt depresi v centralnim Jakutsku, bohuzel nemusi, nutné¢ svédcit o
moderni termokrasové aktivité. Typicky, v blizkosti povrchu slouZi jako stinici vrstva, kte-
ra vznikla, jako vysledek hlubokého tani v mimotfadné teplych letech, tim chrani spodni
ledovou usazeninu (sediment) pied tanim. I pfes soucasné klimatické oteplovani, tam neni
zadny znatelny narust regionalnich termokrast v centralnim Jakutsku. Periodické (pravi-
delné) lesni pozary vyznamné zvysily teplenou vodivost pidy a vyskyt progresivné zasolo-
vané pudy, nicmén¢ jsou nedostacujici, aby zpusobily tani spodni vrstvé ledové usazeniny
(sedimentu). Misto toho by méli byt aktivni termokrasy povazovany za kratkodobé kata-
strofické procesy. Pouziti algoritmu Kudryavtsev ukazuje, ze hloubka tani pod vodnim
télem v centralnim Jakutsku mize dosahnout 8-10 metr béhem 50 let a 20+ m béhem 300
let. Terénni pozorovani ukazuje, ze soucasny termokras ma tendenci K rychlejsimu propa-

dani (pokles) 0 5-10 cm za rok. [24]

3.2 Permafrost monitoring a predpovéd’
Vymeéteni permafrostové stability pod sou¢asnymi klimatickymi zménami.

Sklony ke Globalnimu oteplovani za poslednich 100-110 let. Klimatické vzorce od doby
1995 se znamenité zvysily, jsou variabilni a vykazuji ¢asté anomalie. S timto pozadim roc-
ni teploty vzduchu ukazuji zvySené trendy v arktickych oblastech a jejich nejblizsich okoli.
Zatim co tepelné stupnice v nékterych subarktickych oblastech se zpomaluji nebo piimo
lokalné opacné méni a otepluje se. (Turukhansk, Aldan, Olekminsk) (Melnikov et al.,
2007; Pavlov, 2008a; Pavlov and Malkova, 2010). Frekvence nebo méteni soucasnych tep-
lotnich anomalii (zmén) jsou bézn€ nebo vétSinou udavany pomoci meteorologickych dat
za posledni dekadu s danou normou, se pouzivaji 3 znamky vzdusného oteplovani. (At air):
slabé (At air < 0.7 °C), mirné (0.7 °C < At air < 1.0 °C), silné (At air >>1 °C), (Pavlov and
Malkova, 2005).
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Jelikoz rocni teploty vzduchu za minulou dekadu (2000-2010) byly anomalné silné
v mnoho oblastech, jsou tady jen dva stupné, dvé zndmky oteplovani (mirny a silny). Uka-

zané nebo pouzité na mapé fig 1.
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Fig. 1 - Variace priamérné ro¢ni teploty vzduchu v severnim Rusku v posled-
nim desetileti.[12]
1, 2 — Zvyseni teploty ve vztahu k norm¢ klimatu: 1 — silné (Atair > 1 °C), 2 — mirné (0.7
°C < At air < 1.0 °C); 3 — stiedni Antal vzduch teplotnich izolinii (normalni klima); 4 —

meteorologické stanice; 5 — jizni hranice cryolithozone.

Klimatické normy (pomoci izolinii) fig. 1(mapa). Lisi se permafrostovym rozmérem nebo
velikosti. Od -2 do -16 stupnt celsia. Oteplovani je silné nad vétSinou uzemi (teploty
vstoupaji o vice nez 1 stupen celsia) zatim co mirné klimatické oteplovani je vyhrazeno pro
mistni oblasti na severu Evropy, na zdpadni a stfedni Sibifi a na ruském vzdaleném vycho-
dé¢ (Primorie). Za tcelem zvyraznéni regionalnich rysi, oteplovacich strukturnich vzorca,
jeden musi pocitat stfedni ro¢ni vzdusnou teplotu (primérné rocni teplota) pro rtizné ¢aso-
va obdobi. Obecna mapa téchto trendl (smérti) byla piedstavena diive pro rok 1965-2000.
(Pavlov and Ananieva, 2004; Pavlov and Malkova, 2005).
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A pokracujic témito pozorovanimi az do roku 2010, bereme soucasné trendy (sklony) a

srovnavame je s t€émi za periodu minulymi za periodu 1965-2000.

Od roku 1965-2000 primérna rocni teplota je na fig. 2(mapa) rozdélena do 7 stupiiti (viz

legenda barevna u fig. 2)

X

600 km ]

Fig. 2 - Prumérny ro¢ni vyvoj teploty vzduchu na Sibifi a v severni ¢asti ev-
ropského Ruska.[12]
1-7 — trend (rychlost oteplovani), v °Clyr, pro rok 1965-2000: 1 — méné nez 0.02; 2 —
0.02-0.03; 3-0.03-0.04; 4 — 0.04-0.05; 5 — 0.05 — 0.06; 6 — 0.06-0.07; 7 — vice nez 0.07;
8 — trend (rychlost oteplovani), v °C/yr, pro rok 1965-2010; 9 — reference meteorologické

stanice; 10 — jizni hranice cryolithozone.

Teploty tvofi vyznamné oblasti od severu K jihu (zapadni arkticka a subarkticka oblast) a
od zapadu k vychodu (vychodni sektor) zon.
Stupen oteplovani je nejvyssi (o 0.08 °C/yr) v jizni Sibifi, a nejnizsi stupen oteplovani

(méné nez 0.03 °C/yr) v severni Evrop¢ a zapadni a centralni Sibifi.
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Oproti tomuto vzdusné teplotni stupnice pro rok 1965-2010 (izolinie na 0.01 °C/yr na fig.
2) maji zfeteln¢ odlisné vzory, jmenovité (1) orientace vrstevnic se zménila tak, ze smér
ani zadné rysy od severu k jihu nebo od zapadu k vychodu se neukazuji. (2) ¢etnost sou-
casnych hodnot je mnohem niz$i; (3) minimalni hodnoty (0.03 - 0.04 °C/yr) se koncentruji
v oblasti, kde je feka Lena-Olenek, dale ve stiedu dosahujici na feku Jenisej a na severu u
Yamalského poloostrova,(4) maximalni hodnoty (0.06 °C/yr a vice) jsou zaznamenany na

jizni Sibifi, centralnim Jakutsku a Cukotském poloostrove.

Brano v potaz velikou $kalu klimatickych zmén skrz minulé stoleti. Kazdy dalsi rok je oce-

kavan, ze piinese vice ustalené teploty v mirném pasmu a tedy zmény mapovanych vzorcu.

Permafrostové pozorovani na stalych statnich stanicich od pozdnich let 1960, nam ukazuji
stoupajici hodnoty teplot ve zmrzlych oblastech zplisobené klimatickym oteplovanim.

(Skachkov et al., 2005, 2007; Malkova, 2010).

Soucasné prumérné rocni pudni tepelné hodnoty jsou vysoce variabilni nad permafrosto-
vym rozsahem, ale oteplovaci hodnoty jsou vice ¢asté u dvou tietin vzdu$nych hodnot.
Teplota vzduchu mé hodnotu 0.02-0.07 °C/yr. Zatim co rozsah pro zmrzlé pldy je od 0.004
do 0.050 °C/yr. Oteplovani vzduchu zptisobuje nejsilngjsi efekt na permafrostové tepelné
hodnoty a v ptipadé stalych dlouhotrvajicich jednosmérnych tendenci teploty vzduchu a
snéhové tloustce (firnu, hustoté sile), (Pavlov, 2008b; Pavlov and Malkova, 2010; Pavlov
etal., 2010).

Je ptihodné, Ze na stanoveni stability zmrzlych pid a jejich citlivosti na klimatické zmény
muzeme pouzit bezdimenzionalni (bezrozmérny) koeficient Ka = atg / ata, ktery je souc-
tem primérnych ro¢nich teplotnich hodnot ptidy, ku hodnotam vzduchu.

Koeficient Ko < 0.50 koresponduje vysoké stabilité¢ zmrzlych plid. Dlouhotrvajici teplotni
zmény pod 50%: zména pidni teploty je vice nez 2x pomalejsi, nez zmény teploty vzdu-
chu.

Rozsah 0.50 < Ka < 0.75 je stfedni stabilita, teplota piidy je pomalejsi nez teplota vzduchu
ato je faktor 1,5 — 2.

Jestlize je rozsah Ka > (.75 znamena to, Ze permafrostova stalost je nizka.

Tyto stupné byly pouzity v map¢ tepelné stalosti vrchniho permafostru fig. 3
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Fig. 3 - Mapa termalni stability zmrzlé zemé (permafrostu) v Rusku.[12]

1-3 — rozsah permafrostu: 1 — permanentni, 2 — nesouvisly, 3 — sporadicky a zaplatovany;
4-6 — termalni stabilita: 4 — nizka (Ka > 0.75), 5 — stfedni (0.50 < Ka < 0.75), 6 — vysoka
(Ko < 0.50); 7 — meteorologické stanice a pozorovaci mista; 8 — jizni hranice cryolithozo-

ny;9 — polarni kruh

Nejvétsi cast permafrostové zony nalezi do rozmezi 0.50 < Ko < 0.75 odpovidajici stfedni

tepelné stabilité, zatimco oblasti vysoké a nizké stabilité jsou lokalni.

Navzdory rychlému (vysokému) soucasnému oteplovani, permafrost v jiznim Jakutsku
zustava vysoce stabilni, jako vysledek riznorodosti tloustky (hustoty) snéhu a silné kontro-

ly (regulace) mnozstvi a zvlastnosti nezvykle nahromadéného snéhu. (Skachkov, 2008)

Zaznamy teplot zmrzlych ptd na Jihu Zapadni Sibife a na ruském vzdaleném vychodé neu-
kazuji stoupani teplot soucasné s oteplovanim vzduchu. Divod mtize byt, Ze permafrost je
vysoké teploty (blizko Ost. celsia) a mnoho tepla pfichazejiciho ze slunce je spotfebovano

na fazovém piechodu do pudy. (Pavlov and Malkova, 2009).

Nicméné¢ jestlize bude oteplovani pokracovat, zmrzlé pidy mohou rozmrznout nebo roztat

ve vSech téchto oblastech. Pfedev§im zranitelny je permafrost v Komijské republice ve
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sttedu dosahu Jenisej, a Bajkalském regionu, kde je to oteplovani nepokracujici nebo spo-

radicky a ukazuji rapidni tepelné hodnoty.

Tedy, monitorovani a mapovani v malem méftitku GIS permafrostu jsou efektivnimi nastro-

Ji pro studie geokryologickych dusledkt klimatického oteplovani.

Ptipadové studie dovoluji sbirani souborit map v malém méfitku, spolu s rozsahem teplotni

stability a odhadovanymi odpovéd’'mi permafrostu na souc¢asné klimatické zmény. [14]
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4 JAKUTSKO

Jakutsko se po rozpadu sovétského svazu prejmenovalo na autonomni republiku Sacha
podle jakutského oznaCeni tohoto severského lidu. Zima zde trva 9-10 mésica v roce a
skoro polovina izemi je za polarnim kruhem. Jakutsko se nachazi v blizkosti bodu, ktery

cvwr

na severni polokouli okolo -70 stupnich celsia.

Jakutsko je hlavni mésto republiky, ale zaroven také nejchladnéjsi mésto svéta, které se
nachdzi v severni ¢asti vychodni Sibife. Tato nejvétsi republika Ruska sousedi na jihu
s Amurskou a Irkutskou oblasti, ale také Zabajkalskym krajem, na severu tvofi jeji hranici
Severni ledovy ocean, na vychodg je spojena s Cukotskym poloostrovem, oblasti Magada-

nu a Chabarovem, na zapad¢ sousedi s krajem Krasnojarskym. [19]

4.1 Historie

Prvni rusti pristéhovalci vstoupili na Jakutskou ptidu roku 1632. Rusky car v tehdejsi dobé
poslal skupinu asi 400 kozaki doprovazenou 5 kn€zimi. V mistech dne$niho Jakutska vy-
budovali pevnost, kterd slouzila jako zakladna pro dal§i prizkum oblasti. A zalozili tak
hlavni mésto Jakutsk. V nésledujicich asi 20 letech posunuli hranice svaté rusy az k jezeru
Bajkal. Jakuti, jak jim zacali fikat rusové, ktefi do téchto mist zacali pronikat v 17 stoleti,
jsou piibuzni s mongolskymi a turkickymi narody. V dobéch sovétského svazu byla Jakut-
ska republika centrem t&€zby nerostnych surovin a po jeho rozpadu si své postaveni udrzela.
I kdyZ se zemé otepluje a globalni oteplovani otfdsa zdklady mésta, pofad tam jde o to sa-
mé o tézbu ropy, Uhli, zemniho plynu a diamant neobycejné kvality. Mésto, jez bylo zalo-
zeno uz v prvni poloviné sedmnactého stoleti, ma ovSem jesté jednu zvlastnost: je postave-
no na permafrostu, vééné zmrzlé pud¢, a proto celé stoji na ocelo-betonovych pilotech,

tvoricich zaklady. [19]
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4.2 Prirodni poméry

4.2.1 Geografie a geologie

Uzemi Jakutska spada do étyf geografickych oblasti: a to do oblasti borealnich lesti (tém&t
80%), tundry, lesotundry a arktické pousté. Ze stroml pievlada nejvice modiin Daurian
(85% rozlohy lest), jinak jsou zde vSudypiitomné borovice, plizivy cedr, smrk, biiza, osi-
ka, v jiznich oblastech je to potom sibif'skd borovice, v horach topol a Korejanka. Zasoby

lesnich zdrojti, jsou odhadovéany na 10,3 mld. km?.

SlozZeni a prostorové rozlozeni bohatstvi republiky Sacha (Jakutsko), je zptisobeno riznymi
geostrukturdlnimi oblastmi na jeho tizemi. Podil zasob republiky Sacha v mineralnim po-
tencialu Ruska je: Diamant 82%, 17% zlato, uran 61%, 82% antimonu, zelezné rudy 5%,
5% uhli, 28% cinu, rtuti 8 %. Nachézi se zde 1 vyznamné zasoby vzacnych zemin, stiibra,

olova, zinku, wolframu, atd. az do poslednich prvku periodické tabulky. [19]

4.3 Vegetace

V Jakutsku se rozkladd Stiedosibifska vysoCina, cela zemé& je hodné€ hornata, navic
Vv centralni a severni oblasti panuje opravdu drsné a chladné klima, které vegetaci zrovna
neprospiva. Z velké ¢asti je zemé pokryta permanentné zmrzlou piidou = permafrostem a to
do hloubky 300 - 400m, n¢kde i vice. Dalsi velkou ¢ast zemé pokryva tajga s jejim pfiroze-
nym biotopem, tvofend pifevazné modiiny. Nejvétsi pohoti Jakutska, které se nachdzi na

vychodg, je pohoii Cerského s jeho nejvyssi horou Pobeda (3147 m. n. m).

Jakutsko je jedno z mala mist na planeté, kde miizeme jeSté najit prvotni ¢istou, neznice-
nou piirodu a Zasnou rozmanitost rostlin a Zivo¢ichl. V soucasné dobé globalni védecka
komunita uznava, ze povaha Jakutska ma unikatni pfirodni dédictvi pro lidstvo. Podil re-
publiky Sacha tvoti vice nez 30% ruskych volné Zijicich Zivocicht, a vice nez 10% z celé-
ho svéta. Vice nez 90% tzemi Jakutska neni ovlivnéno nebo jen mirn€ primyslovym vyvo-

jem. Je to nedotéeny ekosystém ptirozeného pribéhu ptirodnich procest.

Diky zemé&pisné poloze ma oblasti mimotadné bohatou faunu. Ziji zde: mroz, tulen,, polarni
medvéd, los, sob, seversky jelen, divoké prase, ovce, jelen lesni, medvéd hnédy, vik, ale
také zvifata cenné na kozeSiny - liSka, liska polarni, sobol, hranostaj, lasice sibifska, norek

americky a dalsi... Pro domorodé narody v Jakutsku mél lov téchto zvirat vzdy velky ob-
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chodni vyznam, kvili cenné kozesin€. Tyto kozeSiny byly v 17. stoleti ve velkém mnozstvi

vyvazené do Ruska.

V motfi, fekach a jezerech republiky, existuje asi 50 druhii ryb napiiklad losos a bélice.
Uzemi Jakutska je také znamo jako misto pro hnizdéni vice nez 250 druhti ptakt. Mezi
nimi jsou takovy vzacni ptaci jak racek razovy, bily a ¢erny jefab, Koliha mala a Diemlik
tundrovy uvedeny v Mezinarodni Cervené knize. V roce 1993 se Jakutsko ptipojilo k
World Wildlife Fund (WWF), ve kterém pracuje International Research Station "Lena-
Nordenskiold" vedouci biologické sledovani v jedné z nejzajimavéjSich oblasti Arktidy -

delty feky Lena. [19]

4.3.1 Zvlasté chranéna uzemi

V souladu s pravnimi pfedpisy Sacha "ve zvlasté chranénych tizemich" jsou asi tf1 milionli

hektarti pudy klasifikované jako chranéna tzemi - Ytyk Kere Sirder.

V soucasné dobe¢ je plocha téchto uizemi vice nez jedna Ctvrtina Gizemi statu a zahrnuje vice
nez dvé sté zvlast chranénych tzemi ptirody. Vcetné: dvou rezervaci Ruské federace, Bo-
tanické zahrady patiici Ustavu biologickych problémi v permafrostu, sibiiské pobocky
Ruské akademie véd, 6 narodnich parkd, jako jsou slavné "Lena pilife", které v roce 2012
ptibily do seznamu svétového kulturniho dédictvi UNESCO jako jeden z nejizasnéjSich
mist na na$i planeta s dokonalym ekosystémem nedotenym clovékem. Dalsi jsou statni
pfirodni rezervace "Janské mamuti" rezervace 113 zdrojt, 26 jedine¢nych jezer, dvé chra-

néné krajinné oblasti, 17 pfirodnich pamatek a 16 zon miru.

Systém chranénych oblasti v republice ziskala mezindrodni uznéni jako zalozni planetu.
Jako prvni prezident republiky Sacha (Jakutsko) Michail Nikolajev, tyto oblasti nechame

beze zmény pro budouci generace - je dar od nasi generace do 21. stoleti. [19]

4.4 Klima

Klima je diky poloze republiky silné kontinentdlni. Na severu a v centralnim Jakutsku je
velice chladné, na jihu je spiSe mirné. Chladné teploty, které se tu lednu primémeé pohybuji
mezi -28 az -47 °C, stfidaji v letnich mésicich teplejsi teploty 2-19 °C a to diky extrémné
kontinentalnimu subarktickému podnebi. Ro¢ni thrn srazek je rozdilny ve vnitrozemi je to

asi 200 mm, zatim co v hornatych oblastech zejména na vychodu je to az 700 mm.
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Sibifsky pol chladu — je to nejchladnéjsi misto na Zemi a to ve vesnici Ojmjakon, kde roku

1926 byla naméiena rekordné nizka teplota -71 °C. [19],[25]

4.5 Vodstvo

Nejvetsi fekou, kterd republikou protéka, je feka Lena (4 400 km). Ta protéka zemi smeé-
rem ze severu na jih 1 se svymi pfitoky jako je Viljuj (2 650), Aldan (2 273). Dalsimi vy-
znamnymi splavnymi fekami, které se nachazi na vychod¢, jsou Kolyma (Colima 2 129) a
Indigrika (1 726), nebo také feky Olekma (1436), Anabar (939) a Jan (872 km). Oblasti
jsou znamé pro velky pocet jezer az 800 tisic a fek az 500 tisic, které se vlévaji do Severni-

ho ledového oceanu. [19]

4.6 Obyvatelstvo

Zemé je domovem vice nez 120 narodnosti. Pocet obyvatel je 958 528 tisic. I ptes rozsah-
lou oblast uzemi se Jakutsko vyznac¢uje tim, Ze je fidce osidlen. Primérna hustota je deset-
krat niz8i, nez v evropskych ¢astech Ruska. Demograficka situace se vyznacuje stabilnim
ro¢nim pifebytkem narozenych, ktery je vétsi nez umrti. Oficidlnim jazykem obyvatel je
rustina a jakutStina, kterou se uéi i déti ve §kole od 11 let. Jednim z ryst republiky je histo-
ricky velka ¢ast venkovského obyvatelstva na celkovém poctu obyvatel (35,9% v praméru
v ostatnich severnich oblastech Ruska - 8%). Dalsi narodnostni slozeni obyvatel je z velké

¢asti ovlivnéno migraci pfist€éhovalcu.

V republice jsou zastoupeny tyto narody: Jakuti, Rusové, Ukrajinci, Evenkové, Tatafi,
Evenové, Burjati a dalsi jako Arméni, Uzbekové, Kyrgyzové, Dolganové, Jakagirové, Ta-

dzikové a nékolik kmend. [19],[25]

4.7 Ekonomika

Hlavnim ekonomickym centrem je samotné hlavni mésto Jakutsko. I v dneSni dob¢ stoji
celd ekonomika na té€Zb€ nerostnych surovin, které jsou zastoupeny ve velkém mnoZstvi
Vv celé republice. Disponuje obrovskymi zasobami ¢erného uhli, diamantd, zlata, zemniho

plynu, Zelezné, barevné a vzacné kovy, cin, uran...
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Jakutsko ma vedouci postaveni v t€Zzebnim pramyslu republiky v diamantovém tézebnim
primyslu. Tato diamantova provincie je nejvétsi v Rusku - predstavuje 90% populace a

95% produkce.

V modernich podminkéch velkého strategického a hospodarského vyznamu surovin paliv a
energie (uhli, plyn, ropa, kondenzatu), odhalila jeji produkce vice nez 20% z pevninského
uzemi Jakutska. V soucasné dobé existuje 900 prozkoumanych lozisek kamene, hnédého,
koksovatelného uhli i ¢erného uhli. Nejvétsi loziska jsou: na fece Lena, kde jsou uhelné
panve - 840 (miliard tun), Jizni Jakutska uhelnd panev -38 (miliard tun), Tunguské uhelné

panve 11 (miliard tun), Zyryanské uhelna panev - 9 (v miliardach tun).

Specializované oblasti ropy a zemniho plynu se vyskytuji a pokryvaji témét celou jihoza-
padni ¢ast zem&. V soucasné dobé jsou zasoby ropy na 330.000.000 t, zemni plyn - 2,4

TCM. Geologicky je prozkoumano vice nez 10% tizemi Jakutska.

TéZba zlata je predev§im v povodi fek Jana a Indigrika, kde se t&€zi 24% veskerého zlata
V Rusku. Dalsi vyznamné nalezisté je Elkonské uranové lozisko se zdsobou asi 344 tisic

tun, které je nejvetsi v Rusku.

Nejvétsi nalezisté v Jakutsku jsou: Oil & Gas - Talakanskoye (ropné), Chayandinskoe, Tas-
Yuryakhskoye, Verkhnechonskoe, Vakunayskoe, Srednebotuobinskoye jsou nalezisté ropy
a zemniho plynu (COG), nalezisté zlata - Nezhdaninskoe (477 m), Kyuchyus (136 m), Ku-
ranah (110 t), tézba uranu - Elkonské uranové rudy, zelezné rudy se nachazi v oblasti - Jiz-
niho Aldanu - Tajga, kovy vzacnych zemin - Tomtor vzacny kov vklady, antimon - Saryla-
hskoe, Sentachanskoe vklad (210.000 t), cin - zastupce, Tirehtyax, Single, Churpunya, stii-

bro - Forecast, Horni Menkeche.

Dalsi vyznamna ekonomicka sila je diky fekdm ve vodni energii, kde produkce vodnich

elektraren vyprodukuje pies 70 GWt.

Celé republika Sacha m4 v téZb¢ nerostnych surovin diileZitou roli pro celé Rusko. V tézbé
diamatti zaujima prvni misto na svété viubec, v t€zb¢ uhli je to 5. misto v celém Rusku.
Jakutsko nejvice vyvazi na export jiZz zminéné nerostné suroviny, kozeSiny, energetické
zdroje a paliva, drahokamy.

Republika Sacha ma tedy vse, co potiebujete pro vybudovani prosperujiciho zZivotu - boha-

té prirodni zdroje, dlouhodobé strategické plany a rozvoje, stabilni socidlni situaci, pozitiv-



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 35

ni dynamika pfirozeného rustu, vysokou uroven vzdélani obyvatelstva a relativné mladé

ekonomicky aktivni pracovni sily. [19]

4.7.1 Zemédélstvi a prumysl

Jelikoz celou oblast svazuji chladné a drsné klimatické podminky skoro po cely rok. Je
zemedelstvi velice specialni a lidé se uz od prvniho pfichodu s tim museli vyrovnat. Zem¢-
délstvi je tedy zaméfeno predevsim na rybolov diky velkym fekam, jako je Lena, dale je to
chov koz, ovci, jelent, koni. PfevySuje zde zejména Zivocisna vyroba. Pii péstovani se vy-
uziva nejvice brambor, pSenice, jeCmene, ovse, zeleniny a jiné spiSe odolné plodiny. Mezi
zakladni pramyslova odvétvi v Jakutsku patii potravinaisky pramysl, dievozpracujici pri-
mysl, zpracovatelsky pramysl, tézebni pramysl (zlato, diamanty, cin, slida, antimon, uhli) a
zpracovatelsky pramysl. Republika ma sviij monopol na vyrobu antimonového koncentra-

tu. A mezi nejvétsi elektrarny se fadi Jakutska, Culmanska, Nérjungrijska. [19]

4.7.2 Doprava

Doprava v Jakutsku je diky fidkému osidleni a velkym vzdalenostem mezi mésty zaméiena
predevs§im na leteckou a lodni (po velkych fekach - Lena). Velice dulezita je vsak, ale sil-
ni¢ni doprava. Jenda z nejvyznamnéjSich federalnich silnic je trasa mezi Kolymou - Jakut-
skem — Magadanem. Bohuzel je sjizdna jen v zimé, kdy je feka Lena zamrzla. Naprosta
vétSina ostanich cest je podobné jako tato hlavni dopravni osa vybudovana v nezpevnéné
formé z ujetych mas hliny, pisku a stérku. Pouze ve méstech a mistnich regionalnich cen-
trech jsou tseky asfaltovych cest. Tyto cesty jsou ale vzhledem k drsnym klimatickym
podminkdm neustale a nakladné opravovany, diky jejich Castému popraskani. Silnice
z Jakutska do Magadanu na pobieZi Pacifiku vdéci za sviij vznik gulagiim. Cesta kosti, jak
se ji fika, stala Zivot pfiblizn€ milion vézinl. K urychleni stavby doslo roku 1949, kdy byl

Vv této oblasti nalezen prvni diamant a tak vypukla zlata horecka.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PROJEVY ADUSLEDKY KLIMATICKYCH ZMEN V JAKUTSKU

5.1 Abiotické prostiedi

Abiotické prostiedi je takové prostredi, které neni ovliviiovano zivymi organismy. Takové

prostiedi souvisi s nezivou slozkou Zemg.

Mezi tyto slozky patfi:

e Svétlo a slune¢ni zafeni

e Teplo

e Puda

e Vzduch
e Voda

Svétlo a slunec¢ni zareni
Slunecni zéfeni slouzi jako zdroj tepla, svétla a energie pro Zivot na Zemi.
Rozdéleni sluneéniho zafeni podle vinové délky:

e Ultrafialové zafeni (100 - 390 nm) - Je z velké ¢asti zachyceno ozonovou vrstvou.
V malych davkach ma pozitivni vliv na €lovéka - tvorba vitaminu D. Ve velkych

davkach ma negativni vliv na ¢lovéka - mutagenni u€inky = tvorba rakoviny.

e Viditelné zafeni — svétlo (390 — 760 nm) - Kazdy druh organismu vnima svétlo ji-
nak a proto rozsah spektra je u kazdého jiny. U ¢loveka je to (400 — 750 nm) u vée-
ly (300 — 600 nm). Viditelné svétlo je to zakladni zdroj pro tvorbu fotosyntézy.
Ovliviuje rostliny 1 Zivo€ichy. Ma vliv na fotoperiodismus a je pticinou pfirodnich

biorytmt a biologickych jevi.

e Infracervené zafeni (800 - 5000 nm) - Velice vyznamny zdroj tepla jak pro orga-

nismy tak neziva télesa.



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 38

Teplo

e Zdrojem tepla je slune¢ni zéfeni, infraervené zateni, piijem tepla z okoli, exoterm-

ni reakce metabolismu.
e Optimalni teplota u vétSiny organismu je 15-30°C
e Teplo ovliviiuje Biochemické reakce a mé vliv na rostliny i zivocCichy.
Pida

e Vznikd pisobenim pidotvornych €initeld a zvétravanim matecné horniny a nerosta.
Obsahuje slozku pevnou, plynou, a kapalnou. Je zdrojem anorganickych Zivin a

mineralnich latek pro organismy.

ey

e Ovliviyje rostliny 1 zivo¢ichy. Soubor vsech zijicich organismtl v pid¢ se nazyva

Edafon
Vzduch

e Je smés a zdroj chemickych latek, které jsou potiebné k Zivotu. Nejdilezitéjsi je
kyslik, ktery potiebuje k dychani, ale také oxid uhlicity bez kterého by neprobihala
fotosyntéza.

e Organismy ovliviiuje fyzikdlnimi vlastnostmi jako je tlak, hustota, proudéni ale 1

chemickymi vlastnostmi jednotlivych prvki zastoupenych v ovzdusi.
Voda

e Voda je nezbytna pro Zivot na Zemi, je soucast tél ¢lovéka i organismt.. Voda zabi-
ra 2/3 veskerého zemského povrchu. Vodu mizeme najit ve vSech tfech skupen-

stvich.

e Ovlivilyje zZivot organismi svymi chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. [3]

5.1.1 Termokrasova jezera

Termokrasova jezera se nachazi v oblastech s velmi chladnym podnebim. Jejich vyskyt se
formuje na povrchu ledovcu a v blizkosti permafrostu. Pro jejich vznik jsou velmi vhodné
okrajové mista ¢asti ledovci. Tyto jezera se tvori diky pfitomnosti tajiciho permafrostu,

poklesem povrchu a degradaci ledu. Velka ¢ast takovych jezer je mélké ale objemna.
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512 Alasy

Alasy jsou deprese typu ploché kotliny, které se nachazi v regionech s vyskytem permafros-
tu. Tyto deprese byly vytvofeny tanim podpovrchového ledu diky globalnimu oteplovéani
klimatu. Diky tomu mohou vznikat prohlubn¢. Priméry prohlubni se 1isi od desitek metrt
az nekolik kilometrii; hloubky v rozmezi 1 - 15 m (zfidka az 30 m). Prohlubn¢ jsou pokryty
napiiklad stepni vegetaci, loukou, nebo jsou vyplnéné vodou a vznikne jezero. Alasy jsou

typické pro Jakutské plan¢ a mohou se vyuzivat pro zemédélské ucely.

Na tizemi Ruska, je celkova hmotnosti podzemnich ¢asti ledu piiblizné 19000 km3. Zasad-
ni vyznam zde jsou opakujici se puklinové zmrzliny a vrstevnaté loziska podzemniho ledu.
Opakujicich se puklinové ledy maji dominantni roli v severni ¢asti zdpadni Sibife, ve
sttednim Jakutsku a na pobfeznich nizinach severniho Jakutska. Rozvrstvené loziska ledu
se Casto vyskytuji zejména na severu zapadni a stfedni Sibife, a na pobieznich nizinach
Cukotky. Nejvétsi objemovy obsah ledu (ledovost) z trvale zmrzlych hornin (vice nez
40%), je na arktickém pobiezi nizin Ruska a v centralnim Jakutsku (Kotlyakov, Khromova,
2002). [18]

5.1.3 Jezera termokrasovych depresi

Jezera termokrasovych depresi se tvoii v moréndch a to boc¢nich, ¢elnich nebo koncovych.
Pocet takto vytvotenych jezer mize byt na jedné moréné nékolik. Velmi casto se také vy-
skytuji v bazalnich moréndch po ustupu ledovce (Vilimek et al., 2005a). Vznikaji odtava-
nim permafrostu a pohibeného ledu. Voda z tajiciho ledu a snéhu se hromadi a zadrzuje a
tim vznikaji jezera. Takovéato jezera mohou byt bezodtokd, nebo maji povrchovy odtok
vody, nebo jsou odvodiiovana podzemnimi vnitromorénovymi odtokovymi kanaly. Kdyz se
tyto kanaly ucpou, dojde ke zvySeni hladiny vody a tlaku na hraz, ¢imz muize dojit k jejimu
protrzeni. Jezera termokrasovych depresi maji objem desitek tisic m? a jejich hloubka mtze
byt kolem 20-30 m. Vzhledem ke své zivotnosti a velikosti jsou jezera vétSinou bezejmen-

na. V roce 2004 bylo dokumentovano 7 termokrasovych jezer. [4]
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5.1.4 Termokrasové formy
Pingo

Trvale zmrzlé neboli kryogenni masy se vyskytuji s permafrostem v oblastech polarnich,
arktickych a subarktickych. A v takovych mistech se vytvafi termokras ledovych skal zvany
Pingo. Pingo nebo ,,maly kopec* pochdzi z jazyka domorodych Inuiti. Na Sibifi je to ale
znamo jako Bulgunyakhis coz je mistni jakutsky ndzev pro Pinga. Pingo je hromada vyvy-
Sené zem¢, kterd vystupuje nad okolni terén a je pokryta ledem. Mlze dosahnout vysky 40-
70 m a $itky az 600m v priméru. Jeho vrcholek je vétSinou propadly do sebe v disledku
slabsi svrchni vrstvy, diky tomu vznikd pldni deprese. Nej€astéji se vyskytuji na Tajmyr-

ském poloostrové, na severu zapadni Sibife, v Zabaikaljie, a v Jakutsku.

Za pretrvavajiciho roztaveni ledovych skal, se na povrchu po ¢ase objevi zvlastni pfirodni
formy. Formy jako jsou naptiklad tzv. diezy, dutinky, kratery (kuzely), deprese s jezery a
bez jezer, nebo originalni kopcovy diez, ktery se nazyva Termokras. Ve stifednim Jakutsku
na fece Lena-Amra a Lea-Viljuj v oblastech stfedniho toku proudu. Tani podzemniho ledu

vytvaii alasy. To jsou prostorna, ¢asto bezlesa mista s plochym dnem, nebo prohlubné zabi-

rajici oblast az n€kolik kilometri ¢tverecnich. Alasy jsou obklopeny jezery, bazinami a

loukami. [23]

Obrazek 1 — Pingo.[24]
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Palsa

Palsa - Palsas jsou nizké, ¢asto ovalné, zmrzlé a vyzdvizené zemé. Vyskytujici se v oblas-
tech s polarnim a subpolarnim podnebim. Palsas obsahuji stale zmrzlé ledové ¢ocky. Stejné
jako pingos, palsas se skladaji z ledového jadra prekryvajici ptidu, ale jsou obecné mensi
nez pingos. Casto se vyskytuji ve skupinich a miizou se vyvinout z podzemnich vod bez
dalsiho hydrostatického tlaku. Palsas se nachdzeji v oblastech s nesouvislym permafrostem,
a v téchto oblastech mohou byt jedinym spolehlivym dikazem permafrostu. Palsas potie-

buji velké mnozstvi vody pro tvorbu jejich ledovych ¢ocek, a z tohoto diivodu se vyskytuji

zejména v raSelinisti. [22]

Obrazek 2 — Palsa.[25]

5.2 Biotické prostiedi

Je to veskera ziva piiroda, energie, organismy a vztahy mezi nimi. Nejdulezitéjsi faktory,

které prostiedi ovliviiuji, jSou zpisob a kvalita vyzivy.

Biotické prostredi zahrnuje také: Populaci, Spolecenstvo, EKosystém, Biosféru.
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5.2.1 Vodni ekosystémy, Mokiady

Mokftady a jezera patii mezi velice cenné ale zaroven taky velmi ohrozené ekosystémy na
sveété. Vyvinula se v nich totiz specifickd spoleCenstva rostlin a zivocichi, které mezi se-
bou ziji ve velmi kiehké rovnovaze. Diky zvySujici se intenzité¢ obéhu vody, kterd sebou
nese bahno, kal a Casto i1 lidské odpady se hloubka mokiadi zmensSuje. Méni se struktura
moktadll a i obsah zivin v nich. Jejich kiehkému ekosystému nepomaha ani primyslova

¢innost nebo kyselé deste.

Sladkovodni mokiady se nachazi v zaplavovych tizemich velkych fek. Diky globalnimu
oteplovani se takova zaplavova tizemi budou rozsifovat. Mezi hlavni typy sladkovodnich
mokftadu jsou slatinisté, vrchovisté a marse (blata). Takové moktady se doposud objevova-
ly v oblastech mirného pasma, kde jsou vysoké srazky, naptiklad sever a severozapad Se-
verni Ameriky, v Evropé ¢i Asii. Ale v souvislosti s globalnim oteplovanim lze piedpokla-
dat jejich rozsifeni do oblasti s doCasnym permafrostem. Tajici permafrost zvétsi rozlohu

mokfadu, které jsou jiz nyni velmi rozsahlé a to zejména v severni ¢asti ruské Sibife.

Slané mokiady se vyskytuji v mélkych Selfovych pasmech a na mistech styku pevniny a

moie kde se misi slana voda se sladkou. Nachazi se v tropickych oblastech.

Spole¢nym znakem obou druhu mokiadl je velké mnozstvi bio hmoty ale také uvolnujici
se metan, ktery bude vyznamné zvySovat globdlni oteplovani. Sibifsky permafrost

(Kadrnozka, 2008)

5.2.2 Migrace zvére

Migrace znamena posun hranice vyskytu urcitého druhu ze svého doposud znamého terito-
ria. Diky globalnimu oteplovani nejde jen o migraci zvéie ale také hmyzu, rostlin a dalSich
zivocichu. Tito vSichni zastupci asi 1 700 vsech druhit postupné migruji smérem od rovni-
ku k polam do vétsich zemépisnych Sifek po celém svété. Pramérna rychlost takové migra-
ce za jedno desetileti je asi 6 km (Kadrnozka, 2008). Diky naristajicimu a zrychlujicimu
oteplovani se rychlost a mnozstvi druhii zvétSuje. Jelikoz kazdy urcity zastupce a druh rea-
guje na zmény klimatu rozdilnég, je také rozdilna jejich migrace. V jihozapadni Sibifi se
medveédi hnédi diky teplé zimé€ neulozi k zimnimu spanku, a proto se toulaji po lesich a

hledaji potravu.
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5.3 Soucasné klimatické zmény a jejich vliv na infrastrukturu Jakutska

V soucasné dobé byly globalni klimatické zmény uznany nejen jako ekologicky problém,
ale také jako problém ekonomiky a bezpe¢ného Zivota lidi. V prvni fad¢ budou zmény Zzi-
votniho prostiedi ovliviiovat funkei takovych odvétvi, které jsou k dispozici a omezena
témito slozkami ekosystému jako je zemédélstvi, lesnictvi, vodniho hospodaistvi, rekreaci
a volny ¢as, prumyslu, energetiky, stavebnictvi, doprava, dilni primysl. Samoziejmé, ze v
téchto odvétvich, jsou vysledky celosvétové zmény klimatu vazany na vodni ekosystémy,
to mize byt jak pozitivni tak negativni; Nicméné extrémni klimatické jevy a jiné néhlé
podpory zivota véetné¢ dopravy. Zaroven je tieba poznamenat, ze pro Sibif, a to zejména v
severnich oblastech, kde dochdzi k rozvoji dopravnich komunikaci, hrdla adaptace vzdy
zasadni vyznam. Kazdd zména podminek, za nichZ jsou tyto komunikace konstruovany a
vyuzivany tak mize komplikovat fungovéni prakticky vSech odvétvi ekonomiky. Doprava
je dilezita ¢ast soucasného hospodarstvi Jakutska, protoze zajistuje pienos zivotné dilezi-
tého ndkladu, zboZzi a osob. To hraje vyznamnou roli v zajisténi kvality Zivota a Zivotni

arovné na severu.

Doprava poskytuje nepfetrzité dodavky pro tyto strategické sektory ekonomiky jako je t&z-
ba a dalsi. Dopravni sit’ nejen Ze uspokojuje lidské a ekonomické potieby piimo v provozu,
ale také tvoii materidlni zéklad pro socialni a hospodarsky rozvoj regionu. V soucasné do-
be v Jakutsku funguji prakticky vSechny druhy dopravy, tedy zelezni¢ni, leteckeé, motoroveé,
ale i vodni (mofe a feky), a také potrubi provoz. Zelezniéni doprava je v Jakutsku nejmlad-
§i. Jeji dalsi vyvoj bude v republice Jakutsko vytvatet prilezitosti pro posileni hospodaft-
ského rozvoje regionu, UspeSné vyuzivani lozisek nerostnych surovin v jiznim Jakutsku,
rozSiteni celoro¢niho pasma dopravni dostupnosti pro zna¢nou ¢ast tizemi republiky (s
podstatnou ¢asti jejich obyvatel), a tim dojde ke sniZzeni nékladii na dodavky zbozi. Plano-
vana vystavba mostu pies feku Lena se tak piimo spoji hlavni mésto republiky Jakutsk Ci-
ty, s celou ruskou zelezni¢ni siti. V jithovychodnim Jakutsku, vystavba termindlu Zelezni¢ni
trati Ulak-Elga je téméf hotovy, a to tim bude propojena Baykal-Amur Zeleznice s tloZis-
tém uhli Elga. Jakutsko disponuje mezi ruskymi regiony, pomémé rozvinutou leteckou
dopravu. Do pocatku roku 2010, piisobilo na uzemi Jakutska 23 letiSt. Letecka doprava
zajist'uje nejvetsi ¢ast osobni dopravy v republice a pokryva asi 65% z celé osobni dopravy.

Kromé dalkové osobni dopravy. [24]
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5.4 Transport a logistika

Zvysujici se Cetnost extrémnich meteorologickych dé&jii vyrazné zvysuje zranitelnost infra-
struktury. Pfitom nejde jen o extrémni klimatické jevy ale i o plsobeni nevyraznych proce-
st, které se mohou Casto ménit ze dne na den. Jde napiiklad o stiidani obdobi sucha a des-
té, tani a opétovné zmrznuti nebo promrzani, pisobeni vétru a slunce jako zdroj tepla a
zéaieni. To vSe ma velky vliv na infrastrukturu a jeji zivotnost. Nejvice se globalni oteplo-
vani projevuje na cestach, silnicich ¢i dalnicich v severnich oblastech s vyskytem per-
mafrostu. Jelikoz pfi tani se pory v silni¢nich materialech se zaplni vodou a ta po zmrznuti
praska a zpusobuje trhliny. Jedna z oblasti S problematickou infrastrukturou je prave Jakut-
sko. Transport se zajistuje pfevazné diky terénnim automobiltim, nakladnim automobildm
ale také lodni dopravy po fekach. Celé logistika je zavisla na pfirodnich podminkach a ne-

kvalitni infrastruktufe.

Nejen cesty ale i domy, banky a rizné budovy zacinaji vykazovat znamky porusené tekto-
niky, objevuji se praskliny a podlozi nékterych budov zacina byt nestabilni. Na jafe kdyz
zacne tat vrchni vrstva permafrostu tzv. ¢inna vrstva jeji tani je pravidelné se opakujicim
jevem, ktefi mistni stavitelé dobie znaji a musi se s tim umét vyporadat. Problém je v tom,
Ze tato vrstva puvodné o sile 1-2 m dosahuje kazdym rokem vétsi hloubky a ohrozuje za-

klady mésta.

Odbornici na stavebnictvi se v tomto sméru déli na dvé skupiny. Podle jednéch je na vinné
globalni oteplovani planety, podle druhych je to diky nerespektovani specifickych pravidel

pro stavbu na vééné zmrzlé pudé.

Pti stavbé se navrtava zmrzla ptida az do hloubky 12-15m aZ na stabilni vrstvu permafros-
tu, poté se do vyhloubenych dér zapousteji obii hranoly z vyztuzené¢ho betonu, permafrost
kolem nich znovu zmrzne a sevie je ledem. Takové obrovské piloty zapusténé do zemé
slouzi jako zéklad pro stavbu budov. Piloty vazi okolo 10 000 tun. Pfesto tu hrozi urcité

nebezpeci, pokud permafrost zacne tat, celé mésto se sesype a zanikne.
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6 DISKUZE - DOPAD ZMENY KLIMATU NA INFRASTRUKTURU

6.1 Dokumentace — Souc¢asna degradace infrastruktury v Jakutsku

Na nasledujicich obrazcich je vidét typicka infrastruktura v Jakutsku. Tyto cesty jsou pie-
vazné vSechny vytvorené na trvale zmrzlé pid¢ neboli permafrostu z udusanych a ujezdé-
nych smési hliny, pisku, kameni a §térku. Ten je vybirdn z mistnich geologickych vychozii
podél cest buldozery. Material se vétSinou neptivazi. Asfaltové cesty, které jsou velice na-
ro¢né na Gdrzbu a opravy, najdete jen vyjimecné a prevazné v hlavnim mésté Jakutsku.
Nejvice se cesty nici v letnich mésicich, kdyz svrchni vrstva permafrostu povoli a jsou ¢as-
t&j8i srazky. Silnice se za¢nou rozjizdét pod tihou nakladnich aut, jsou blativé, nestabilni a
je obrovsky problém dostat se z mista na misto. To ma za nasledek ekonomickou, socialni
a kulturni ztratu pro vSechny obyvatele. Diky opravdu velmi rozruSenym silnicim, ve kte-
rych zapadne skoro kazdé auto, je t€zké normalné kazdodenné fungovat a zit. Lidé se ne-
mohou dostat do préace, déti do Skol. Dovazky jidla, zbozi, surovin, obleceni jsou totiz za-
vislé na transportu po mistnich komunikacich a cestach. Je tim naruSen cely kolobéh ob-

chodu, prace, vzdélani, a celkového zivota lidi v Jakutsku.

Obrazek 3 - cesta do Jakutska. [26]
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Obrazek 4 - rozblacena cesta, kterd je disledkem tani permafrostu.[26]

Obrazek 5 - typicky piiklad silnice v Jakutsku.[26]
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Obrazek 7 - dalsi ptiklad Jakutské ,,dalnice*.[26]
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Obrazek 8 - vlivem ¢astych dest', se silnice méni v blativa pole.[26]

Obrazek 9 - dalsi ptiklad velmi rozblacenych cest u mistniho obydli.[26]
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Obrazek 10 - ptiklad kamionové dopravy, ktera cesty velmi nici, ale pro obyvatele

je dulezita.[26]

Obrazek 11 - mistni a Casto provizorni obydli a obyvatelé, ktetfi jsou na drsné

podminky zvykli.[26]
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Obrazek 12 - lodni-automobilova doprava, (trajekt na fece. Len¢).[26]
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Obrazek 13 - piiklad Magadanskeho traktu.[26]
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Cela oblast severovychodni Sibife a Jakutska se potyka s nehostinnym podnebim a prostie-
dim. Diky tomu, Ze v teplejSich letnich mésicich jsou teploty pfijatelné a ¢asto dosahuji i
20 °C, jsou cesty mnohdy nesjizdné, rozbotené, blativé. A to proto, Ze vSechno je v této
zemi postavené na permanentné¢ zmrzl¢ pidé zvané permafrost. Kvili globalnimu oteplo-
vani se ro¢ni teploty neustale zvysuji. To poméha narusovat svrchni vrstvu permafrostu a
nasledné k jeho tani. Kdyz se stane, Ze zapadne nakladni nebo osobni automobil, je veliky
problém ho vyprostit a dostat zpét na silnici. Protoze mésta jsou od sebe velmi vzdalené, je
sloZité volat n€koho o pomoc. Mnohdy takové vyprosténi trva i tyden, nez se k vam nékdo
dostane. Proto se v teplych mésicich, kdyz feky nejsou zamrzlé, hojné vyuziva lodni do-

prava, za pomoci trajektu.

Naptiklad feka Lena je velice frekventovanou fekou, po které se pievazi nejriznéjsi véci,
jidlo, nerostné suroviny ale také pravé zminované nékladni a osobni automobily. Trajekty
jsou samoziejme vyuzivané i k pteprave osob. V zimnich mésicich je situace jina. Cesty uz
nejsou blativé a rozbtedlé ale pevné a zamrzlé. Problémem muze naopak byt velky ptisun
sn¢hu, nizké teploty a tvofici se nékolikametrové zavéje. 1 to zplisobuje problém v doprave.
A nasledné i ekonomické ztraty. Vyhodou je, ze feky a jezera jsou vétsinou zamrzl¢é nato-

lik, Ze se po nich da prejizdet a tim si lidé miiZzou zkratit cestu nebo usetfit drahocenny Cas.
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ZAVER

Zavérem bych chtél tict, ze globalni oteplovani planety Zemé, je neustdle diskutované a
projednavané téma po celém svété. At uz je jeho vliv jakykoliv. Jeho pficiny, disledky a
projevy na ptirodu a okoli kolem nas je nezpochybnitelné. Jak ale vime z minulosti, takova
tepla obdobi se na planeté jiz vyskytovala a je otazkou, zda se nejedna jen o periodicky
opakujici se jev. Samoziejmé spalovani fosilnich paliv a koncentrace vyfukovych plynii
piirod¢ neprospiva, ba naopak globalni oteplovani jen podporuje. Jeden z velkych a dopo-
sud nefesitelnych problému je plisobeni globalnich klimatickych zmén na zivotni prostiedi

a infrastrukturu.

V prvni kapitole teoretické Casti je obecné definovano globalni oteplovani a zmény klima-

tu. Jeho pficiny projevy ale také disledky, které zpiisobuje a vyvolava.

Dalsi c¢ast teoretické Casti je zaméfena na charakteristiku, formy a geografické roz§iteni

permafrostu.

Posledni kapitola teoretické ¢asti mé bakalaiské prace, pojednava o charakteristice Repub-

liky Sacha — Jakutsko.

V praktické casti jsou zkoumany projevy a disledky klimatickych zmén v SV Sibifi v Ja-

kutsku. Ale také puisobeni biotickych a abiotickych prvka v prostedi.

V posledni kapitole praktické ¢asti bakalatské prace jsou popsany dopady zmény klimatu

na infrastrukturu a jeji soucasna fotograficka dokumentace.

Cilem mé prace bylo seznameni se s dostupnou publikaci na téma degradace a tani per-
mafrostu v SV Sibifi v disledku klimatickych zmén ptisobicich na infrastrukturu a zivotni

prostiedi v Jakutsku.

Myslim si, ze cil bakalaiské prace je naplnén a téma degradace permafrostu a vliv klima-
tickych zmén na infrastrukturu a zivotni prosttedi v Jakutsku je velmi aktualni. Podle mého
nazoru, by se touto tématikou méla zabyvat nejen zemé Jakutsko, ale i1 dalsi zemé, které

mayji stejné problémy jako na SV Sibifi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Km? Kilometry ¢tverecni
m. n.n Metry nad moiem

EU Evropské Unie

°C Teplotni stupen celsia
Cm Centimetr

m Metr

fig. Mapa

yr. Rok

Atair  Teplotni index vétru
Ka Bezrozmérny koeficient
atg Hodnota pudy

ata Hodnota vzduchu

Sz Severozapad

mid. Milarda

CO, Oxid uhlicity

CH, Metan

N,O Oxid dusny

H,O Vodni péra

SFg Fluorid sirovy

PFCs  Polyfluorovodiky

HFCs  Hydrogenované fluorovodiky
% Procenta

TCM  Bilion kubickych metrt

IPCC  Mezivladni védecky panel pro zménu klimatu
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