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ABSTRAKT

Prace se zabyva detailnim rozborem ledovcového hydrologického rezimu
a jednotlivych faktorti, které jej ovliviiuji. Poznatky publikované ve védecké literature
tuzemské i zahrani¢ni jsou aplikovany na data ziskand z terénu v oblasti jezera Adygine
(Tan San, Kyrgyzstan). Jezero patii do soustavy mladych jezer lokalizovanych v oblasti
pod ¢elem ustupujiciho ledovce a tadi se mezi potencialné¢ nebezpecna jezera z hlediska
stability jejich hraze. Sledovan je pohyb hladiny v zavislosti na klimatickych podminkach

oblasti, pfitok tavnych vod do jezera a kapacita podzemnich odtokovych kanali.

Klic¢ova slova: ledovcovy rezim, ledovcové jezero, tavna voda, tani ledovce, denni variace,

sezonni variace, zpozdéni odtoku

ABSTRACT

This thesis is concerned with detailed analysis of glacial hydrological regime and its
influencing factors. Knowledges published in the domestic and foreign scientific literature
were applied on data acquired in the area of Adygine Lake (Tien — Shan, Kyrgyzstan). The
lake is a part of a lake system recently developed in the surroundings of a retreating glacier.
There is a potential risk of dam failure in terms of its stability. Lake level fluctuations
depending upon climatic conditions, melt water inflow and capacity of subsurface outflow

channels were observed.

Key words: glacial regime, glacial lake, melt water, glacier melt, diurnal variations, seasonal

variations, delay of runoff
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1. UVOD A CIL PRACE

Bakalaiska prace ,,Ledovcovy hydrologicky rezZim, pripadova studie jezera Adygine
(Tan San, Kyrgyzstin)“ je soulasti projektu zahrani¢éni rozvojové spoluprace RP/9/2007
Analyza rizik a omezeni diisledkii protrzeni hrazi vysokohorskych jezer (Analysis of the risk of failure
of alpine lake dams and the mitigation of the consequent impacts;, Kyrgyz Republic), jehoz hlavnim
fesitelem je RNDr. Michal Cerny.

Zminovany projekt se zabyva ledovcovymi jezery, u kterych hrozi protrzeni hraze
a nasledny vznik povodni a bahnotokii ohrozujicich zalidnén4 udoli a infrastrukturu. Velky
diraz je kladen na jezera lokalizovana v Kyrgyzském hibetu pohoii Tan San, v tdolich
tsticich do nejhustéji osidlené Cujské doliny. Zde se nachazi i hlavni mésto Biskek.

Vlastni bakalarska prace je zaméfena na jedno z rizikovych vysokohorskych jezer
v Kyrgyzském hibetu, jezero Adygine. Jde o mladé ledovcové jezero hrazené skalnim prahem
piekrytym morénovym materidlem, ve kterém byl zaznamenan podzemni odtok. Podzemni
odtokové kanaly jsou slabym mistem hraze, kde by mohlo dojit k protrzeni. Nebezpeci jezera
spoc¢iva v tom, ze je soucasti celé kaskady aktivné se vyvijejicich jezer. V ptipad€ protrzeni
jednoho z nich mize dojit k pfeplnéni a postupnému protrzeni ostatnich jezer s naslednymi
povodnémi.

Cilem prace je seznameni s odbornou literaturou zabyvajici se hydrologickym
rezimem ledovci a ledovcovych fek a teoretické poznatky aplikovat na data ziskana v terénu.
Prace je rozdé€lena na reSersi a zpracovani klimato-hydrologickych dat z jezera a ledovcové
panve Adygine.

Reserse je zaméfena na odtokové charakteristiky ledovce, vliv klimatickych
podminek, zejména teploty vzduchu a srazek na odtok, na tani sn¢hu a ledovce a na pritok
ledovcovych tek. Zabyva se sezonni 1 denni variabilitou odtoku s diirazem na obdobi tani
v letnich mésicich, zpozdénim odtoku a akumulacni charakteristikou sn¢hu a ledovce.

Ve vyzkumné casti prace je proveden detailni rozbor hydrologického rezimu
ledovcového jezera Adygine. Zkoumény jsou zmény vysky jezerni hladiny v zavislosti
na teploté¢ a deStovych srdzkach, na ro€nim obdobi i denni dob¢. Dale byl zkouman pftitok

tavnych vod do jezera, kapacita podzemnich odtokovych kandlt a jejich vyvoj v Case.



2. LEDOVCOVY HYDROLOGICKY REZIM

Hydrologicky rezim je zakladni charakteristikou toku. Jde o velikost a Casové
rozlozeni pratokd, jejich charakteristické hodnoty, vyznam a cas vyskytu, sled vodnosti
v jednotlivych mésicich, rocnich obdobich, ¢i letech (Dub, 1963). Zavisi na vlastnostech
zdroje, ktery tok zasobuje a na vlastnostech prostfedi, kterym feka protéka. Voda v fi¢nim
toku mize mit rlizny pivod. Pochdzi zdesté, sn¢hu, zasob spodnich vod ¢i ledovci.
Na to, ktery zdroj je pro feku rozhodujici ma nejvétsi vliv klima, které uplné ¢i do znacné
miry uruje vydatnost a Casové rozlozeni pratoku. V mnohych ptipadech je hydrologicky
rezim ovlivnén fyzicko-geografickou charakteristikou prostiedi, a to tak, ze vliv klimatu
zdeformuje ¢i uplné zastie (Dub, 1963).

Ledovcovy rezim ftek se vyznaCuje velkou rozkolisanosti v pribéhu roku
s minimalnim pratokem v zimnich mésicich a maximy v pozdnim 1ét¢€. Toto rozlozeni je dano
chodem podnebi ve vysokohorském prostfedi. V zimnich mésicich je tok dotovan téméf
vyhradné¢ podzemni vodou, tzv. bazdlnim odtokem. Pratok je relativné maly a staly
bez vétSich vykyvi. V letni c¢asti roku je tok dotovan vodou ztajictho snc¢hu, ktery
se vpovodi akumuluje pies zimu, zledovcového ledu a vypadavajicich srazek. Pritok
se n¢kolikanasobné zvySuje a vyznacuje se relativné velkou rozkolisanosti v pribéhu dne
v disledku zmén radiacni energie dostupné pro energetickou vyménu mezi ledovcem
a atmosférou (Singh and Singh, 2001).

Vyse zminéné informace neplati pro tropické oblasti ledovcovych fek, kde jsou teploty
po cely rok vyrovnané a nestfidaji se ro¢ni obdobi. Zde se projevuje pouze denni variabilita.
V ro¢nim chodu pritokd maji ledovce tropickych oblasti naopak vyrovnavajici vliv (Kaser

et al., 2001).

Ledovcovy rezim se vyznacuje nékolika charakteristickymi vlastnostmi:
a) Odtok z ledovce predstavuje v obdobi tani plynuly zdroj vody (kap. 2.6.)
b) Denni variace v odtoku a casové zpozdéni mezi dobou tani a dobou projevu na odtoku
(kap. 2.7.)
¢) V¢tsi rozdil mezi maximy a minimy v letnim odtoku (kap. 2.7.)
d) Kompenzaéni charakteristiky toku (kap. 2.1.4.)
(Singh and Singh, 2001)



10

z s
g
U : .
Jan Feb Mar Apr Dec
10
E s M NW \
E = WAV
028-Ju| 31-Jul l3-Aug 6-Aug Q-Augl l12-,.Aug

Obr. 1: Hydrogram hodinovych pritoki zndzornujici sezonni i denni variace typické pro ledovcové
toky.(Vernagtglacier, Rakousko).

Zdroj: Hock (2005), prevzato z Commision for Glaciology of the Bavarian Academy of Science,
Munich.

2.1 Obecné charakteristiky ledovce

2.1.1 Vznik a stavba ledovce

Ledovec vznika v oblastech s negativni tepelnou bilanci, kde zimni akumulace sné¢hu
dlouhodobé pievysuje letni ztratu. Snih se pod zvySujicim tlakem méni v ledovcovy led.
Jakym zptisobem a jak dlouho pieména trva, zalezi na teploté prostiedi, pfi¢emz plati, ze ¢im
je oblast teplejsi, tim je tento proces rychlejsi (Paterson, 1994). Mocnost sné¢hové pokryvky
potiebnd pro tuto proménu se dle rGznych autori a lokalit lisi od 13 m (Sharp, 1961
in Demek, 1987) do 80 m (Langway, 1967 in Demek, 1987). Ledovce se formuji v zoné
akumulace, coz je ta Cast ledovce, kde akumulace pfevySuje ablaci. Ablaci se rozumi ztrata
ledu ¢i snéhu diky tani, sublimaci, vétrné deflaci a vyparu (Ritter, 2006), ¢i kviili nahlym
procestim jako jsou laviny a pady ledovych ker do vody (Davies, 1969). Zona ablace je Cast
ledovce, kde je tibytek hmoty vétsi nez akumulace. Hranice mezi témito zonami se nazyva
firnova cara ¢i c¢ara rovnovahy. Je- li akumulace vétSi nez ablace, ledovec roste a naopak
(Davies, 1969, Ritter, 20006).

Paterson (1994) rozdéluje akumulacni zénu ledovce podrobnéji dle Bensona (1969)
a Miillera (1962) na zonu suchého snehu (Dry-snow zone), kde po cely rok nedochazi k tani,
zonu perkolace (percolation zone), kde se objevuje povrchové tani, ale tavna voda ve snéhové

pokryvce opét premrza, zonu vihkého snéhu (wet-snow zone), kde se teplota celé vrstvy sné¢hu
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napadlého za jeden rok zvysi na 0°C a tavna voda prosakuje do spodnégjSich vrstev
z predchozich let, kde téz pfemrza. V poslednich dvou zmitlovanych zénach vznikaji tenké
vrstvicky ledu oddélené siln&j§imi vrstvami snéhu a firnu. Ctvrtou zénou je zéna vrstveného
ledu (superimposed ice zone). Zde je tani jiz tak intenzivni, Ze vrstvicky ledu vzniklé
premrzanim vody se slucuji v kompaktni led a snih nad jeho povrchem roztava, takze je led
vystaven na povrchu. Hranice mezi zénou vlhkého snéhu a vrstveného ledu se nazyva snézna
cara (snow line). Jako posledni je ablacni zona, kterd je oddélena carou rovnovahy
(equilibrium line) a vlivem tani zde dochazi k celkovému ubytku hmoty. Popsana zonace

je patrna z obrazku ¢. 2.

) |  Ablation
Accumulation area -—
\ area
Dry - snow line Equilibrium line
| Wet - snow line |
Dry - snow | B
v | Snow line
Zone

Fercolation zone Wet - snow zone |

Superimposed

——— ice |
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surface atend - ‘

of sumer | =

haximuwm surface height
in Cment year

SL"fa.ce at end of - ————— P = e o ——— R | superimposed ice
previoLs Summer

=

( _j Snow of summer
& =] Firn with ice layers and lenses

{1110 Superimposed ice

Obr. 2: Zony akumulacni oblasti ledovce na zdakladé Bensona (1961) a Miillera (1962).
Zdroj: Paterson (1969)

Snézna a firnova ¢ara

Pojmy firnova céara (Cara rovnovdhy) a snéznd cCara byvaji Casto nespravné
zaménovany. Firnova cara je stabilni a jeji poloha je neménnd v pribéhu roku. Jde o hranici
mezi zénou akumulace a zénou ablace (Miiller, 1962), ¢i ptesnéji mezi zonou vrstveného ledu
a zonou ablace (Paterson, 1994). Snéznou carou je oznaCena hranice zemského povrchu
se souvislou sné¢hovou pokryvkou. Jeji vyska zavisi pfedevS§im na klimatickych podminkach,
zejména negativni tepelné bilanci a na mnozstvi srazek v pevném skupenstvi (Demek, 1987).

V pribéhu roku se jeji poloha méni. Na konci zimy je nejnize a béhem ablacni sezony
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se posouva do vyssich nadmotskych vySek (Konovalov 1994). Tu oznacujeme jako docasnou
snéznou cdru a jeji nejzazsi polohu, nad niz snih nikdy zcela neroztava, oznacujeme terminem

cara vecného snéhu (Demek, 1987).

2.1.2 Preména snéhu v ledovcovy led

Ledovcovy led vznika postupnou metamorfozou snéhové pokryvky. Cerstvy snih
ma vysoky objem a obsah vzduchu a nizkou hustotu, kterd se postupné zvysuje. Sn¢hové
krystaly méni tvar, zakulacuji se a spojuji. Stoupne-li teplota snéhu nad bod mrazu, vstupuje
do systému tavna voda, ktera opét piremrza a dochézi ke zvétSovani krystalti sn¢hu. Toto
stddium se nazyva firn, ktery je definovan jako mokry snih, ktery na ledovci pfetrva
minimalné jedno 1éto, aniz by byl pfeménén v ledovcovy led (Paterson, 1994). V konecném
stadiu je pak snih tvofen jednoduchymi ledovymi krystaly, které se tlakem spojuji
v kompaktni ledovcovy led (Demek, 1987). Hlavnim kritériem pro rozliSeni sné¢hu, firnu
aledu je jejich objemova hmotnost. Dle Daviese (1969) a Demka (1987) je hranice mezi
snghem a firnem 0,55 g/cm’ a mezi firnem a ledem 0,84 g/cm’. Dle Patersona (1994) jsou

tyto hranice 0,4 a 0,83 g/ cnr’.

Tab. 1: Zmény hustoty snehu v case, preména ve firn a ledovcovy led.

Cerstvy snih | ---mem- 0,01-0,25
prachovy snih tydny 0,05-0,2
stary snih mésice 0,1-04
firn roky 0,55-0,84
ledovcovy led stoleti 0,84 -0,9

Zdroj: Demek (1987)

2.1.3 Akumulacni viastnost ledovce

vvvvvv

specifické rozlozeni pritokti béhem roku 1 béhem dne. Voda je na ledovei akumulovana ve
form¢ ledu, snéhu 1 v tekutém stavu a to ve 3 riznych casovych méfitcich. Dlouhodoba
akumulace zahrnuje vodu ve formé ledovcového ledu a datuje se na stovky let. Z hlediska
kratkodobého hydrologického rezimu neni tolik podstatnd. Mnohem dilezitéjsi je sttednédoba

a kratkodoba akumulace. Sttednédoba pokryva zimni akumulaci vody ve formé¢ sn¢hu a jeji
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uvoliiovani v obdobi tani. Jde tedy o akumulaci vramci sezénniho cyklu. Kratkodoba
zahrnuje akumulaci vody v tekutém stavu a vztahuje se k dennimu cyklu. Vznika diky
pomalému odtoku skrz firn, snih a rGzné rezervoary uvnitt ledoce (Jansson, Hock, Schneider,
2003). Stredné 1 kratkodoba akumulace jsou vice popsany v kapitolach 2.7 a 2.8. Collins
(1982) rozd€luje rezervoary vody srychlym odtokem a spomalym odtokem. Rezervoar
s rychlym odtokem je samotny drenazni systém s dutinami a trhlinami, ve kterych se voda
akumuluje cestou k ¢elu ledovce. Rezervoar s pomalym odtokem je snéhova a firnova

pokryvka, ze které voda odtékd mnohem pomaleji.

Short - term Intermediate - term Long - term
storage storage storage

Ice Glacier volume

Snow Seasonal snow cover

Water in firn
En- and subglacial water
Water
Singular event storage (dammed lakes, j8kulhlaups, surges, etc.)

| | I | |
hour day month year century

Obr. 3: Schematicky graf znazornujici rizné formy ledovcové akumulace a jejich casova méritka
Zdroj: Jansson, Hock, Schneider (2002)

2.1.4 Kompenzacni vlastnost ledovce

Odtok ze zalednéné Casti ma pozitivni vztah k teploté a negativni k srazkam (Collins
1987). V teplych a suchych letech je zvySena intenzita tani ledu kompenzovana nedostatkem
srazkové vody v nezalednéné ¢asti panve. V chladnych a vlhkych letech je odtok z ledovce
nizsi, zatimco odtok z nezalednéné Casti vzristd diky intenzivnéj$im a Castéj$im srazkdm a
mensi evaporaci. Horské ledovce proto neslouzi jen jako vodni zdroj, ale chovaji se téz jako

prirodni rezervoary zmirnujici extrémni prutoky (Chen, Ohmura, 1990).
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2.2 Energeticka bilance ledovce

Mnozstvi vyprodukovanych tavnych vod zavisi na energetické bilanci ledovce, ktera
je vysledkem vstupujici a vystupujici energie a zmény schopnosti ledovce energii absorbovat.

Rovnice energetické bilance je vyjadiena jako

Qm:Qnr+Qh+Ql+Qp+Qg+Qq

Qm ...celkové energie dostupna pro tani
Qur ...Cista radiace

Qn ...senzibilni teplo vzduchu

Q ...latentni teplo

Qp ...tepelny obsah deste

Q, ...teplotni tok z podloZi

Qq -..zména schopnosti ledovce pohlcovat energii.

Tyto odlisné slozky energie jsou vyjadifovany ve formé energetického toku jako
mnozstvi energie na jednotku plochy ledovce za jednotku ¢asu. Pokud je Qn kladné, ledovec

taje (Singh and Singh, 2001, Hock, 2005).

2.2.1 Cistd radiace

Cista radiace je rozdil mezi zafenim dopadajicim na zemsky povrch a energii
odrazejici se a vyzatovanou zpét zemskym povrchem (Singh and Singh, 2001). DEli
se na kratkovlnné a dlouhovinné podle primarniho zdroje vzniku. Kratkovlnné zateni pokryva
vinové délky 0,15 — 4 um a jeho zdrojem je Slunce. Dlouhovinné zareni se pohybuje
vrozmezi 4 — 120 pm a jde hlavné o termdlni radiaci zemského a atmosférického ptivodu

(Hock, 2005).

Kratkovinné slunecni zafeni

Hlavnim zdrojem energie pro vSechny hydrologické procesy je Slunce, které vyzatuje
kratkovinné zafeni. Cast je pohlcena atmosférou, zbytek dosihne povrchu ledovce,

a to ve dvou formdach - ptfimé zatfeni a rozptylené (difuzni) zareni. Soucet téchto 2 slozek tvori
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tzv. globélni zafeni. Céast dopadajiciho zéafeni je ledovcem absorbovana a ¢ast je vyzaiena zpdt
do atmosféry. Na intenzitu slune¢niho zateni méa nejvétsSi vliv poloha Slunce vzhledem
ke sledovanému uzemi, kterd se méni se zemépisnou Sifkou mista, ro¢ni a denni dobou.
Zemépisnd S$itka urCuje uhel dopadajicich slunecnich paprskl, délku slune¢niho svitu
a vzdalenost, kterou musi paprsky urazit k zemskému povrchu. Cim mensi je uhel
dopadajiciho slune¢niho zafeni, tim mensi je jeho intenzita, protoze:

a) paprsky prochazeji vétsi masou atmosféry a vice zafeni je pohlceno ¢i rozptyleno

b) plocha, na kterou dopada dané mnozstvi energie je se zmenSujicim se Uhlem
slune¢niho zafeni vétsi (mensi mnozstvi energie na jednotku plochy)
tato tvrzeni jsou patrna z obr. €. 4. VSechny 3 paprsky na obr. b maji stejné mnozstvi energie.
Cim mensi je uhel dopadu paprsku, tim je dané mnozstvi energie rozprostieno na vétsi plochu
a klesa jeji intenzita. Proto je intenzita dopadajiciho zafeni nejvyssi, pokud je Slunce nejvyse

nad obzorem a nejnizsi, pokud je blizko horizontu (Singh and Singh, 2001, Ritter, 2006).
Intenzita dopadajiciho slune¢niho zateni (insolace) lze vypocitat ze vzorce
I, =1 cos z
Iy, ...Intenzita dopadajiciho slune¢niho zateni na horizontdlni plochu
L5 ...Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni na plochu kolmou k paprskiim (I = 100 %)

Zs ...Zenitova vzdalenost Slunce

Pro jezero Adygine ( 42° 27 25 s. §.) se poledni intenzita slune¢niho zafeni béhem

roku méni nasledovné:

. letni slunovrat: I, = 94,5 %
o jarni a podzimni rovnodennost: I, = 73,8 %
. zimni slunovrat: I, = 40,8 %

Na zemépisné §ifce a ro¢ni dob¢ zavisi 1 délka dne, ktera je dana délkou slune¢niho
svitu. Cim déle trva, tim vice energie celkem dopadne k zemskému povrchu. Nejdelsi den

v oblasti jezera Adygine nastava 21.6. pii letnim slunovratu (Ritter, 2006).
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ROTATION AXIS ATMOSPHERE

SECTIONAL AREAS OF
STRIKING
SURFACE

(a)

Obr. 4: Intenzita slunecniho zareni v zavislosti na uhlu dopadu: a) rozdilny uhel dopadu dle zemépisné
Sirky, b) rozdilna plocha zemského povrchu v zavislosti na uhlu dopadu slunecniho zareni.
Zdroj: Singh and Singh (2001)

Vliv oblacnosti

Oblaka maji nejvétsi zmiriujici efekt na pfenos slunecniho zafeni atmosférou. Maji
vliv na pomér ptimého a difuzniho zafeni, které dosahne zemského povrchu, a to v zavislosti
na typu oblakl a mife zamraceni oblohy. Obecné plati, ze ¢im vice je obloha zamracena,
tim mén¢ zafeni se k zemskému povrchu dostane. Za jasnych dnl je mraky rozptyleno pouze
kolem 10 % globalniho zéafeni a zbytek pfimo dopadd k zemskému povrchu. Za plné

zamracené oblohy mize byt rozptyleno az 100 % (Singh and Singh, 2001).

Viiv albeda

je albedo, které je definovano jako pomér odrazeného zéafeni k celkovému dopadajicimu
zateni (Singh and Singh, 2001), ¢i primérna odrazivost zafeni o vlnovych délkach
0,35 - 2,8 um (Jonsell, Hock, Holmgren, 2003). Cim vétsi albedo ma povrch ledovce, tim vice
zéfeni se odrazi zpét do atmosféry a méné je absorbovano ledovcem, tedy méné energie je
dostupné pro proces tani.

Albedo se na ledovci velice 1i$i a méni se v prostoru i ¢ase. Muze dosahovat hodnot
od 10 % u firnového snéhu pokrytého suti az po vice nez 90 % u cerstvé napadlého sn¢hu.
(Singh and Singh, 2001, Jonsell, Hock, Holmgren, 2003, Hock, 2005).

Na velikost albeda ma vliv:
o staii a Cistota snéhu a ledu - ¢im Cistsi a novejsi je snih, tim vétsi je albedo
J vlhkost snéhu - pfitomnost vody zmensuje plochu sn¢hu, ktera je v kontaktu

s atmosférou a mize zafeni odrazet. Tedy ¢im vlh¢i je snih, tim mensi albedo.
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o uhel dopadajiciho zafeni ¢i vyska Slunce nad obzorem- tento vliv je patrny
hlavné v dennich zménach albeda. Cim niZe je Slunce nad obzorem, tim vétsi je albedo.
Nejvetsi tedy byva za soumraku.

. oblacnost - albedo je vysSi pfi vySSi oblacnosti diky spektralnimu slozeni
rozptyleného solarniho zatreni. Oblaka pohlti vice infracerveného zéateni nez viditelného, které
ve vEét§i mife dopada k zemskému povrchu. Albedo snéhu je u viditelného zafeni vyssi a proto

je vyssi za oblaénych dnt (Wendler and Kelley, 1988).

Albedo snéhu je vysoce proménlivé béhem kratkého casového obdobi. U nového
snéhu se miZe snizit béhem par dni az o 30 % diky metamorf6éze sné¢hu. Casova proménlivost
u ledu je mnohem méné vyraznd, zato prostorova miZze byt zna¢na a zpusobit velké rozdily

Cvwr

materidlem z okolnich skal. Naopak v centralni ¢asti ledovce nedaleko firnové Cary je led

PRV

nejcistsi a albedo je tedy nejvetsi (Singh and Singh, 2001).

Tab. 2: priumeérné albedo dle typu snéhu a ledu

Cerstvy snih, suchy 0,85
Cerstvy snih, vihky 0,80
stary snih, suchy, Cisty 0,70
stary snih, vlhky, Cisty 0,60
stary snih, vlhky, stfedné Spinavy 0,50
stary snih, vihky, velmi Spinavy 0,40
firn, vihky, Spinavy (povrch je stale bily) 0,40

firn, vihky, velmi Spinavy (povrch Sedy &i hnédy) | 0,30
firn, vihky, extrémé Spinavy (povrch sazovité

cerny) 0,15
led, Cisty, bily 0,40
led, Cisty, Sedy 0,30
led, stfedné Spinavy 0,25
led, silné Spinavy 0,15

Zdroj: Miiller (1985)

Absorpce slunecniho zareni
Kratkovinna zativa energie dopadajici na povrch ledovce je CasteCné propousténa
sn¢hem a ledem do hloubky. Mnozstvi absorbovaného zatfeni zavisi na albedu a hloubka

do jaké dosahne na priihlednosti materialu. Pod povrchem ledovce piisobi jako vnitini zdroj
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energie a zvySuje jeho teplotu (Hock, 2005). U snéhové pokryvky byva vétSina zaieni
pohlcena prvnimi 10 cm sné¢hu, zbytek pak vradmci dalSich 40 cm (de ‘Quervain, 1972).
U ledovce zafeni téz dosahuje pilmetrovych hloubek. Do prvnich 2 cm se dostane
73 % zateni, do 50 cm uz jen 3 % (Kalitin, 1938, in Singh and Singh 2001). Dle Warrena
(1982) je zateni propoustétno do 1 m u sné¢hu a do 10 m u ledu a vétSina energie
je spotfebovana v ramci prvnich mm. Napiiklad na ledovci Peyto v kanadskych Rocky
Mountains je nasledkem propustnosti zafeni skrz ledovec produkovano az 20 % dennich

tavnych vod (Fohn, 1973).

DlouhovInné zafeni

Dlouhovinné zétfeni je vyzarovano zemskym povrchem a atmosférou. Oproti Slunci
je vyzafovano menS$i mnozstvi energie s vét§imi vlnovymi délkami. Energie pohlcend
zemskym povrchem, je vyzafovana zpét do atmosféry jako zemské dlouhovinné zareni (L1).
Mnozstvi této energie je zavislé na teplot¢ zemského povrchu — ¢im je teplejsi, tim vice
energie vyzaii. Atmosférické plyny jsou relativné dobrymi absorbenty dlouhovinného zareni.
Zejména vodni pary, ozon a CO,. Atmosférou pohlcené zareni je opét vyzarovano do vSech
smérti. Cast zafeni, které je emitovano smérem k zemskému povrchu se nazyva dlouhovinné
zpétné zareni atmosféry (L]). Rozdil mezi t€mito sloZzkami je cista dlouhovinna radiace (L)

(Ritter, 2000).

L=Lt+L]

Zdali zemsky povrch vice energie pohlti ¢i vyzafi, zdlezi na vzéjemné teploté povrchu
a atmosféry. DlouhovInné zafeni tedy vznika diky tepelné vyméné mezi obéma prostfedimi

(Hock, 2005).

2.2.2 Senzibilni a latentni teplo

Ve spodni vrstvé atmosféry dochazi k turbulentnimu proudéni vzduchu, které
v nejnizs$i vrstvé zajistuje tepelnou vyménu mezi povrchem zemé a atmosférou. Jelikoz
teplota snéhu na povrchu nemutze pifesahnout 0°C, je u zemé¢ vyvinuta silnd teplotni

stratifikace s gradientem az 5°C/m (Hock, 2005). Tato turbulentni vrstva se nachazi
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do 2 -3 m nad povrchem (Obr. 5) a diky teplotni vyméné¢ zde vzniké latentni a senzibilni

teplo.

atmosféra

) {/“\) f/\) .
NN

0°C mezi ledovcem
a atmosférou

ledovec

Obr. 5: turbulentni proudéni vzduchu a teplotni zvrstveni ve spodni vrstve atmosfery.

Pienos tepla mezi sn¢hem a vzduchem, diky teplotnimu gradientu, je zndm jako
senzibilni (citelné) teplo. Vznika v ptipadé rozdilnych teplot obou prostfedi a jeho pienos
je vniman jako vzrist ¢i pokles teploty vzduchu. Je-li vzduch teplejsi nez povrch ledovce,
dochdzi k pfimému pienosu tepla do ledovce a k jeho tani (Singh and Singh, 2001, Ritter,
2006).

Latentni (skupenské) teplo je absorbovano ¢i uvoliiovano béhem piremény skupenstvi
vody aniz by doSlo ke zméné jeji teploty (Perrot, 1998). Vyvolava evaporaci, kondenzaci,
sublimaci, depozici, tdni a mrznuti. Béhem evaporace, tani a sublimace je energie dodavana
z okolniho vzduchu, dochazi k jeji spotiebé. Procesy, béhem kterych je energie uvoliiovana
do okolniho prostiedi, jsou kondenzace, mrznuti a depozice. Béhem pfemény skupenstvi
ma voda stale stejnou teplotu, ale okolni vzduch se bud ochlazuje ¢i otepluje. Dochazi
k ptreméné¢ latentniho tepla na senzibilni teplo.

Pro proces evaporace a kondenzace je zapotiebi 7,5 x vice energie nez pro tani
amrznuti (2 260 klJ/kg a 333 kJ/kg) (Nave, 2005). Proto béhem tani nedochazi k takovému
ochlazeni vzduchu jako béhem evaporace, a naopak béhem kondenzace se vzduch otepluje
mnohem vice nez pii mrznuti (Ritter, 20006).

Zdroj energie ze senzibilniho a latentniho tepla je obecné maly oproti Cisté radiaci,
ale v kratkodobém méfitku (hodiny az dny) mize svou intenzitou Cistou radiaci pred¢it (Hock,
2005). Dle Morrise (1989) muze senzibilni teplo dodat az 2x vice energie nez Cista radiace,
obvykle kolem 40 %, a latentni teplo mize dodat stejné mnoZstvi energie jako Cista radiace,

obvykle byvé kolem 10 %.
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Obr. 6: Schéma prenosu latentniho tepla.
Zdroj: Thompson higher education (2007)

2.2.3 Ostatni sloZky energetické bilance

Tepelny obsah desté

Pokud dést dopadne na ledovec, je ochlazen na teplotu snéhové pokryvky ¢i ledu.
Teplo, které je uvolnéno do ledovce, je vysledkem energetického rozdilu mezi deStovou
vodou pfed dopadnutim na jeho povrch a po dosazeni termdlni rovnovahy s okolnim
prostfedim. Mnozstvi dodaného tepla je pfimo imérné mnozstvi destové vody a teplotnimu
rozdilu mezi deStém a sné¢hem. Dopada-li voda nasnéhovou pokryvku, kterd je
v isotermalnim stavu 0°C ¢i na ledovec, dochazi k tani. Dopadéa-li  na sn€hovou pokryvku,
kterd ma zaporné teploty, dochazi k oteplovani sn€hu na 0°C (Singh and Singh, 2001).
V celkovém méfitku je tento zdroj energie v celkové bilanci nevyznamny. Destova udalost o
10 mm srazek pii 10°C pramémé vyprodukuje 2,4 W/m® za den, coZ je oproti ostatnim

zdrojim zanedbatelné mnozstvi (Hock, 2005).

Tepelny tok z podlozi

O této slozce energetické bilance se mluvi spise u sn¢hové pokryvky, ktera lezi ptimo
na zemském povrchu. Jde o uvoliiovani tepla, které se v pid¢ akumulovalo béhem 1éta, kdy
byl povrch bez snéhu. U ledovce jde o geotermdlni aktivitu, kterd zalezi na geologické situaci

podlozi a lisi se ledovec od ledovce (Singh and Singh, 2001).
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Vnitini energie snéhové pokryvky

Snéhova pokryvka ma svoji vnitini energii, kterd urcuje jeji teplotu. Jeji velikost zavisi

na skladbé snéhu, tedy na mnozstvi ledu, vody a plynu (Singh and Singh, 2001).

2.2.4 Vyznam jednotlivych Clenii energetické bilance

V tabulce €. 3 jsou zaznamendny hodnoty jednotlivych ¢lenti energetické bilance u
nékterych ledovet. Na prvni pohled je vidét, Ze nejvyznamnéjSim ¢lenem je Cista radiace.
Senzibilni teplo vétSinou dosahovalo téZ zna¢nych hodnot, u nékterych ledovcti i vice nez
polovinu. Latentni teplo mélo mnohem mensi vyznam a nékde dosahovalo zapornych hodnot
vlivem evaporace. Bolivijsky tropicky Zongo Glacier dokonce ztratil diky evaporaci stejné

mnozstvi energie, které ziskal solarnim zafrenim.

Tab. 3: Energetické bilance ledovcii, Q,,, — Cistd radiace, Q) —senzibilni teplo, Q, — latentni teplo, Q, —

Vernagtferner 2970 |45 d, srp. + Hainkes,
m, led zari 143| 23| 4| 0]170/1995
Kasselwandferner, Ambach et
3240 m, snih 20d 43| 21| -1 63|al. 1963

La Chapelle,
Blue Glacier, 2050 |12.5.-20.8. 85| 50| -3 1321959
Aletschglacier, 2220 Rothisberger
m, led 2.-27.8. 129| 38| 14 181 |et al., 1987
Aletschglacier, 3366 Rothisberger
m, snih 3.-19.8. 44| 4| -3 45 | et al., 1988
Worthington Glacier, Streten et al.,
Aljaska, snih 16.7.-1.8. 127 | 68| 47 24211968
Storgaliaren, 1370 Hock et al.,
m, led 19.7.-27.8 73| 33| 5| -3[122]1996
Zongo Glacier, 5150 Wagnon et
m, snih/led 1 rok 17| 6|-17| 3| 9]al., 1999

Zdroj: Hock (2005)

2.3 Klasifikace ledovci dle teploty ledu
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Tani ledovce zavisi na jeho teploté, kterd je ovlivnéna 3 zdroji tepla. Témi jsou: teplo
ptichazejici do ledovce prostfednictvim jeho povrchu, geotermalni tok tepla z jeho podlozi
ateplo vznikajici uvniti ledovce vlivem vnitiniho tfeni pfi pohybu (Demek, 1987). Proto
k tani dochazi na povrchu, na bazi i uvnitt ledovce. Mira tani a to, zda k nému viibec dochazi,
vSak neni ovlivnéno samotnym zdrojem tepla, ale i tlakem ledovce. Pieména ledu v kapalinu
je provazena zvySenim tlaku nadlozniho snéhu a ledu, jelikoz s rostoucim tlakem se snizuje
jeji bod tani. Pfi atmosférickém tlaku 1 bar (1000 hPa) je bod tani 0°C, zatimco pii tlaku 136
bar nastava jiz pii -1°C (Votocek, Heyrovsky, 1945, in Karasek, 2001). Tato hodnota se
nazyva tlakovy tavny bod (Zeman, Demek, 1979).

2400
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400 -

~400

-25 =20 =15 =10 -B 1] 5
Temperature / °C

Obr. 7: Tlakovy tavny bod ledu
Zdroj: Henderson and Speedy (1987), upraveno.

Teply, subpolarni a polarni ledovec

Dle teploty ledovce ve vztahu s jeho tlakovym tavnym bodem stanovil Ahlmann
(1935) rozdeleni ledovell do 3 kategorii: teplé (temperate), subpolarni (sub-polar) a polarni
(high-polar). Teply ledovec se blizi tlakovému tavnému bodu v celé své hloubce. Taje
na povrchu vlivem teploty vzduchu, ale i1 uvnitf se vyskytuje voda v tekutém stavu.
Subpolarni ledovec taje pouze na povrchu vlivem teploty vzduchu, teplota uvnitt ledovce
je vSak mensi nez tlakovy tavny bod. Polarni ledovce netaji v celé své hloubce ani v letnim
obdobi. Ke ztrat¢ hmoty dochazi prevazné sublimaci. Ziidka kdy vSak ledovec spada cely

do jedné kategorie (Paterson, 1994).
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Ledovec s teplou a studenou bazi

Jiné rozdéleni dle teploty je na teply a studeny led. Teplota studeného ledu lezi nize,
nez je tlakovy tavny bod ledovce. Teplota teplého ledu se tlakovému bodu blizi a v ledovci
proto existuje voda v kapalném stavu. Dle teploty ledu a vztahu s tlakovym tavnym bodem
rozliSujeme ledovec s teplou a studenou bazi. Toto rozdéleni ma vyznam hlavné z hlediska
pohybu ledovce. U ledovctl steplou bazi dochazi k tlakem vyvolanému tani a vytvofeni
vrstvy vody na hranici led - podloZzi a ledovec po ni mize klouzat. U ledovct s chladnou bazi
se vodni vrstva netvoii a tfeni na hranici s podlozim je vétsi nez uvnitt ledovee. Proto dochézi

k pohybu po diskontinuitach ledovce nad jeho bazi (Demek, 1987).

2.4 Plocha ledovce

Dilezitym faktorem je velikost zalednéné plochy povodi. Cim vétsi procento povodi
je zalednéno, tim vice se na celkovém ro¢nim odtoku podili letni polovina roku a tim pozdéji
nastdva obdobi maximalnich pritokd. V siln¢ zalednénych povodich jsou hlavnim faktorem
ovliviiujicim odtok letni teploty vzduchu. Cim méné je panev zalednéna, tim vét$i vzajemny
vztah ma pritok se srdzkami. Proto pro zkoumani dlouhodobych zmén ro¢nich pritokt
je velmi dulezita znalost zalednéné plochy povodi (Chen, Ohmura, 1990). Na grafu €. 1 jsou
znazornény hydrogramy ze 3 rlznych péanvi- nezalednénd panev, cCasteéné zalednéna
a zalednéna. Zde je vidét, Ze mira zalednéni ma na odtok z panve veliky vliv. Cim vice
je panev zalednéna, tim mén¢ vyrovnané jsou pritoky béhem roku a tim pozdéji nastava

maximalni pratok.
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Graf 1: Odtokové kiivky z riznych panvi. Dle poradi v legendé: odtok z panve bez ledovce, odtok
z castecne zalednéné panve, odtok z ledovce.
Zdroj: http://www.nichols.edu/departments/Glacier/glacier.htm

2.5 Zdroj vody ledovcového toku

Ledovcovy rezim je velice komplexni. Na to, kdy a jakou mérou se bude podﬂet
charakteristika povodi, podil zalednéné plochy, podnebi i momentalni pocasi, mnoZzstvi
spadlého sn€hu, stav ledovce a spousta dalSich. Piesto vSak mlizeme, nehledé na tyto faktory,
obecné charakterizovat zdroje, které se podili na odtoku z ledovce a pritoku ledovcovych fek
(Singh and Singh, 2001).

Témito zdroji jsou:

a) Bazalni odtok

b) Odtok z tajiciho sn¢hu
c) Odtok z tajiciho ledu
d) Destové srazky
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2.5.1 Bazalni odtok

Pojem bazilni odtok je vétSinou chapan jako stav pritoku, kterého je dosazeno
v obdobi, kdy tok neni dotovan srazkou, ale pouze ze zadsob podzemni vody (Schilling, 2001).
Tato definice je pro toky napdjené ledovcem nepiesnd, nebot’ i v obdobi, kdy nevypadavaji
zadné srazky, je tok napdjen tavnymi vodami.

Singh and Singh (2001) bazalnim odtokem v glacidlni hydrologii mysli odtok vznikly
tanim na bazi ledovce, to znamena na rozhrani ledovce a jeho podlozi. Tento bazalni odtok
vzniké jednak tfenim ledovce o podlozi a okolni skély a jednak energetickou vyménou mezi
ledem a podlozim.

Bazélni odtok, at’ uz z podzemnich vod ¢i vznikly na bazi ledovce, tvoii zdrojnici
ledovcovych fek po cely rok bez vétSich zmén v pritbéhu roku i dne. V zimnim obdobi tvoii
jediny zdroj vody, v letnich mésicich piebiraji hlavni roli ostatni zdrojnice, o kterych bude fe¢
dale. Studie Hooda, Hayashiho a Roye (2007) prokazala, ze ptispévek podzemni vody
na celkovém pftitoku do ledovcovych jezer miize byt i pomérné vysoky. Podzemni ptitok
do Jezera O’Hara v kanadskych Rocky Mountains, tvofil v obdobi maximalniho naplnéni
25 - 40% celkového ptitoku, a na konci 1éta, kdy se jiz povrchovy pftitok snizoval, dokonce

az polovinu celkového pritoku.

2.5.2 Odtok z tajiciho snéhu a ledovcového ledu

Na konci jara se zvysuje radiace a teploty vzduchu, hlavni roli na pratoku ledovcovych
fek zacind hrat tavnd voda. Nejprve ze snéhové pokryvky, poté zledovcového ledu. Pro
zkoumani odtoku zledovce je zasadni znalost dvou procesti - produkce tavnych vod a
odtokové procesy v ramci ledovce (Singh and Singh, 2001). Proces tani je zavisly na vySe
popsané energetické vymeéné mezi atmosférou a povrchem ledovce, a proto by mél byt
zkouman na zékladé energetické bilance. VétSina védeckych praci ( Lang, 1968) ovsem
provadi vyzkum na zékladé¢ teplot vzduchu, jelikoz ziskani teplotnich dat zterénu

je jednodussi a teplotni chod je pfimo zavisly na energetickém stavu atmosféry.

Odtok z tajiciho snéhu

Na pocatku ablacni sezony je ledovec zcela pokryt snéhovou pokryvkou. Ta zac¢ina tat,
jakmile se teploty vzduchu zvysi nad 0°C. Téni se vSak na odtoku zledovce projevi

s Casovym zpozdénim, které¢ vznikd diky schopnosti snéhové pokryvky ur¢ité mnozstvi tavné
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vody zadrzovat. Toto mnozstvi je souctem vody potfebné k vyrovnani teplotniho deficitu

snéhové pokryvky a pokryti objemové jimavosti snéhu (Singh and Singh, 2001).

Teplotni deficit snehove pokryvky (cold content)

Teplotni deficit je definovan jako mnozstvi energie potiebné k dosazeni izotermalniho
stavu 0°C uvnitt sn€hové pokryvky v celé jeji hloubce (ASCE). Tato energie je dodana
nasledujicim zpiisobem. Tani zpocatku probihd prevazné na povrchu sné¢hové pokryvky. Snih
ve spodnéjSich vrstvach ma stale zapornou teplotu a roztavena voda v pokryvce opét premrza,
meéni se struktura okolniho snéhu a vznikaji ledové vrstvicky uvniti pokryvky. Pii tomto
procesu dochazi k vyméné energie mezi tavnou vodou a snéhem, a tim zvySovani teploty celé
pokryvky na 0°C, kdy voda prestane opét pfemrzat a zacind byt potencidlné dostupna

pro odtok (Paterson, 1994, Stenborg,1970).

Objemovd jimavost vody (liquid water holding capacity)

Po dosazeni izotermdalniho stavu zlstavd voda uvniti sné¢hové pokryvky v tekutém
stadiu, avSak je sn¢hem stale zadrzovana. Mnozstvi vody, které je pokryvka schopna pojmout
zavisi predev§im na hloubce a hustot¢ sné¢hu a dle USACE (1956) je stanovena jako
2 — 5 % vodniho ekvivalentu sné¢hu (mnozstvi vody vzniklé po roztaveni ur¢itétho mnozstvi
snéhu) (ASCE). Poté, co je snéhova pokryvka nasycena, tavna voda vlivem gravitace plynule

odtékd smérem k celu ledovcee a podili se na pritoku fek.

Vzhledem k plynulosti a pomalé rychlosti pritoku vody skrz snih neni pratok feky
béhem dne tolik rozkolisany. Denni maximum mé pomaly a plynuly néstup a rozdil mezi
minimem a maximem je v porovnani s tavnou vodou z obnazeného ledovce relativné mala
(Singh and Singh, 2001). S postupujici ablacni sezénou snéhova pokryvka mizi a obnazuje
se povrch ledovce, jehozZ tavna voda postupné piebira roli hlavni zdrojnice ledovcovych fek.

Vliv snéhu se miize na pritoku ledovcovych fek projevit jesté jednim zplsobem
a to napadne-li v prubéhu letnich mésicti nova snéhova pokryvka. Novy snih ma vyssi albedo
nez ledovcovy led a snizuje intenzitu tani. Pritoky jsou celkové mensi a zmensuje se ¢i zanika
efekt denniho cyklu. Odtavajici voda je opét zadrzovana snéhovou pokryvkou a poté
pozvolna odvadéna do toku. Po roztati snéhu denni priitoky pokracuji v nastoleném trendu

(Singh and Singh, 2001, Elliston, 1973).
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Odtok z obnazeného ledovce

Béhem léta sezonni snéhova pokryvka mizi a hlavni zdrojnici vody se stava ledovcovy
led. Odtok z tajiciho ledu je komplexnéjsi nez u snéhu, jelikoz kromé energetické vymény
mezi ledem a atmosférou hraje roli napiiklad vliv pohybu ledu uvniti ledovce ¢i tani vlivem
tteni o podlozi pfi pohybu téla ledovce. Retencni schopnost ledovce a odvod vody siti

Tani je zplsobeno solarni radiaci a vyménou energie mezi atmosférou a ledem.
Vyznacuje se vysokou rozkolisanosti v pribéhu roku. Maximalnich hodnot dosahuje
v pozdnim 1été, naopak v zimnich mésicich se nevyskytuje viibec. V zimé je odtok z ledovce
zpusoben vyhradné tanim na bazi ledovce, zatimco v 1ét€ je zpiisoben prevazné povrchovym
tanim. Ledovec se chova jako nepropustnd hornina, a proto zn¢j voda rychle stéka pryc.
V priibéhu obdobi tani se navic vyviji sit’ odtokovych kanald, ktera pohyb vody jesté vice
urychluje, takze toku dosahne mnohem diive nez voda ze snéhu.

Velikou roli na odtoku zledovce hraje albedo. Ackoliv délka slunecniho svitu
jenejdelsi a radiacni energie je nejvyss$i v Cervnu, prumérné albedo sné¢hem pokrytého
ledovce je veliké a zpusobuje relativné malé tani. V Cervenci a srpnu se radiacni energie jiz
snizuje kvili menSimu uhlu zafeni, ale na povrchu je vystaven stary led, ktery ma mnohem

mensi albedo. To mé za nasledek intenzivnéjsi tani nez v Cervnu. (Singh and Singh, 2001)

2.5.3 Dest’ové sraiky

Destové srazky se na ledovci vétSinou vyskytuji pouze v letnim obdobi (s vyjimkou
tropickych ledovcil), kdy pifevladaji kladné teploty vzduchu. Jejich vliv na pritok
ledovcovych fek mize byt jak pozitivni, tak negativni v zavislosti na poloze snézné Cary,
momentalni vySce nulové izotermy a meteorologickych podminkach béhem desté (Collins,

1998).

Poloha snézné éary

Snézna ¢ara déli panev na Cast pokrytou snéhem a cast s obnazenym ledovcem. Jak bylo
popsano vyse, ob¢é ¢asti maji odliSnou odtokovou charakteristiku. Snih vodu absorbuje
a potencialni odtok je bud’ zpozdén ¢i zadrzen podle termdlnich podminek uvniti snéhové
pokryvky. Naopak prsi-li na obnazeny ledovec, dostava se voda ihned do systému odtokovych

kanali a ma ptfimy vliv na prutoky fek. PrSi-li na morénou piekryté nepropustné skalni
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podlozi, voda téz rychle odtéka pry¢. Z toho plyne velky vliv poméru zasnézené

a nezasnézené ¢asti povodi (Collins, 1998).

Vyska nulové izotermy

Dalsim dilezitym faktorem je momentédlni vySka nulové izotermy. Ta urcuje podil
povodi, ve kterém padaji srazky ve formé sn¢hu a ve kterém ve formé desté. Tedy prsi-li
v mist¢ métfeni srazek, ve vySSich polohach mulze snézit a v celkovém vysledku muze

vypadavani srazek vést ke snizeni odtoku z ledovce (Collins, 1998).

Meteorologické podminky

Meteorologické podminky ovliviluji intenzitu bézného, termicky vyvolaného odtoku
tavnych vod. Pokud jsou teploty vzduchu par dni pred destém a béhem néj vysoké, termicky
vyvolany odtok je velky a spolu se srazkami tvori extrémnéjsi odtok nez za chladnych dni.
Teplotni podminky béhem desté vSak byvaji redukovany zvySenou oblacnosti, proto taje
méné a vysledny odtok neni tak extrémni, ¢i je naopak mensi, nez by byl ve stejnou dobu

pokud by neprselo (Collins, 1998).

Vsechny t¥i zminéné charakteristiky zavisi na nadmotské vysce celé panve. Cim vyse
Singh, 2001).

Nejvétsi pozitivni vliv maji destové udalosti v pozdnim 1ét€. ZvySovani polohy snézné
¢ary v letnich mésicich zvétSuje plochu panve, ktera je beze sn¢hu a tim i plochu, ze které
srazky okamzité odtékaji pry¢. Navic drendzni systém ledovce, ktery odtok vody urychluje,
je velmi dobie vyvinut. Nulova izoterma je vySe a tedy na vétsi plochu dopadaji srazky
ve form¢ desté a teploty vzduchu byvaji dostatecné nad bodem mrazu i pti zamracené obloze.
V tomto obdobi dochazi k nejvétSim prutokovym extrémiim. Termicky vyvolany pfitok
tavnych vod je diky vysokym teplotdm vzduchu a nizkému albedu vysoky a ptidé-li se jesté
srazkova voda, mize dojit az k povodilovym staviim ¢i protrzeni hrazi ledovcovych jezer

(Collins, 1998).
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2.6  Sezoénni cyklus ledovcového rezimu

Nasledujici odstavce se tykaji pouze ledovcii v oblasti severni polokoule, kde
se stfidaji rocni obdobi a maximalni prutoky nastavaji v letnich mésicich. Sezonnost
tropickych ledovcil neni tolik vyraznd a maximalni pritoky nastavaji v opac¢né poloving roku.
Zminované oblasti jsou srovnany na obr. 8 a 9.

Hydrogram ledovcového toku Ize rozdélit na 2 ¢asti: vzestupnou, ktera je odstartovana
tzv. jarnim impulzem, kdy se kiivka lame a pratok se za¢ne rapidné zvySovat. Vrcholem, této
faze je bod s maximalnim ro¢nim priutokem, od kterého se kiivka opéct lame a zacina druha

¢ast, poklesova, kdy se pritoky opét snizuji (DeWalle and Rango, 2008).

Jarni impulz (sping pulse runoff)

Jarni impulz je povazovan ve vysokohorském prostiedi za prechod zimy v jaro coz
odpovida dnu, kdy se stalé a nizké zimni priitoky zacnou plynule a rychle zvySovat. Nastava
koncem jara az zacatkem léta, pficemz plati, Ze ¢im vice sné¢hu béhem zimy napadlo, tim
pozdé¢ji impulz nastane. Pfiinou je, ze zima s vyss$i snéhovou pokryvkou byva studenéjsi
adelsi a ze je zapotiebi vysSich teplot a vice Casu k nastartovani procesu tdni. MiiZzeme
ho tedy téz povaZovat za den, kdy se na pritoku zacne podilet voda z tajiciho sn¢hu (Cayan

et.al,, 1999).

Vzestupna Cast

Od tohoto dne priitoky stoupaji aZ do pozdniho léta. Hlavnim zdrojem se nejprve stava
tavna voda ze sn¢hu, kterého s postupem Casu ubyva a obnazuje se ledovec, ktery prebira roli
hlavni zdrojnice. Nastoleny trend vzestupu odtokové kiivky ale neni nijak naruSen a zménu

pomeéru zdrojnice nepozname (DeWalle and Rango, 2008).

Poklesové ¢ast

Vrcholem ablacni sezény je den s maximalnim pritokem, obvykle koncem srpna
¢i zaCatkem zafi. Od tohoto dne dochazi k exponencidlnimu poklesu pratoku. Teplota
se sniZzuje, ledovec prestava tat a na pritoku se podili tavna voda, ktera se v priabchu léta
akumulovala v riiznych rezervoarech uvniti ledovce a nyni postupné odtékd, az se rezervoary
vyprazdni a jedinym zdrojem vody v koryté se stava bazalni odtok. Poté nasleduje zimni
obdobi, kdy je pritok velmi nizky a staly, dotovany podzemni vodou a bazalnim tdnim

az do nového jarniho impulzu (Peterson et.al., 2003, DeWalle and Rango, 2008).
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Nastinény pribéh hydrogramu mutze byt misty deformovan srdzkovymi udalostmi
at’ uz destovymi ¢i snéhovymi. Jeho priibéh je v obecné roviné kazdy rok stejny, 1isi se vSak
nacasovanim a délkou jednotlivych fazi v zavislosti na variabilit¢ klimatickych podminek

(DeWalle and Rango, 2008).
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Obr. 8: Piiklad hydrogramu ledovcového toku severni polokoule (Ak Su, Tian Shan, Kyrgyzstin).
Zdroj: Aizen et al. (1995), upraveno.
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Obr. 9: Priklad hydrogramu ledovcového toku tropickych oblasti (Zongo glacier, Brazilie),
Zdroj: Sicart et al. (2007), upraveno

Rozdéleni ablaéni sezony

Ablaéni sezonu chdpeme jako obdobi, kdy dochazi k ubytku hmoty na ledovci. Dle
Singha a Singha (2001) ji miZeme rozdé€lit na 3 ¢asti:
Zacatek: Cerven-Cervenec, zahajeni tani, sezona tani sn¢hu- snih tvofi hlavni zdroj tavnych
vod, vysoké procento plochy panve pokryto snéhem, vysoké albedo.

Léto: Cervenec-srpen, ablacni sezdna ledovce a maximalni odtok, dobfe vyvinuty drendzni

systém
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Konec: Srpen-zafi, konec abla¢ni sezdny, ablace redukovana kviili Spatnym podminkdm tani

a nové snc¢hové pokryvce

Akumulace vody a zpozdéni odtoku v ramci sezonniho cyklu

Jednou z hlavnich charakteristik ledovcového rezimu je zpozdéni odtoku zpiisobené
akumula¢ni schopnosti ledovce. V zimnim obdobi dochédzi k akumulaci srazek ve formé
snéhu, coz zplsobuje redukci odtoku. V letnim obdobi dochazi kjeho tani a naopak
mnohonasobné¢ vétsim pratoklim, nez by vznikaly vypaddvanim srdzek. Tento proces
je hlavnim motorem sezonnosti ledovcového rezimu (Jansson, Hock, Schneider, 2003).

Stenborg (1970) se zpozdénim odtoku zabyva v ramci abladni sezony. Resi zpozdéni
oproti potencidlnimu termicky vyvolanému odtoku a dé€li abla¢ni sezonu na tfi obdobi, kdy
skutecny odtok je mensi, vétSi a pfiblizné stejny jako ten, ktery lze ocekavat podle
meteorologickych podminek. V prvnim obdobi je odtok mensi kvili akumulacni schopnosti
sn¢hu popsané v kapitole 2.6.2. Ve druhém obdobi je odtok vétsi, jelikoz kromé nové
vyprodukované tavné vody je uvoliiovdna i ta z predeslého obdobi, ktera byla zadrzena
snéhem. Ve tfeti Casti sezony je odtok zdanlivé v rovnovaze s piedpokladanym odtokem.
Snéhova pokryvka mizi, teplota vzduchu se snizuje a tim i ablace ledovce, absorpcni kapacita

zbyvajiciho sn¢hu je minimalni a sit” kandli uvnitt ledovce a sn¢hu je dobie vyvinuta.
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Obr. 10: llustrace hlavnich period letniho odtoku z ledovce. Plnda cara = naméieny odtok,
prerusovand ¢ara = potencialni odtok (tani a srazky). I-1V = hlavni periody, D = deficit, E = prebytek
v objemu odtoku.

Zdroj: Stenborg (1970)

Tento sezonni akumulacn€ — zpozd'ovaci mechanismus tvoii zdkladni odtok z ledovce,
na ktery je v prub¢hu ablacni sezony navrstveny odtok fizeny denni variabilitou solarniho

zateni popsany v nasledujici kapitole.
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2.7 Denni cyklus ledovcového rezimu

Podivame-li se na hydrogram ledovcového toku podrobnéji, vidime v letnim obdobi
pravidelny denni cyklus. Tvar kiivky je podobny kiivce ro¢nich pratoka a odrazi rozlozeni
solarni energie a teploty vzduchu béhem dne a hydrologickou odezvu riiznych ¢asti panve.
Letni teplotni rytmus zpusobuje kazdodenni maxima piesahujici zdkladni odtok. Tento jev

jednoznacéné charakterizuje ledovcovy tok (Singh and Singh, 2001).
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Obr. 11: Ukazka pritoku ledovcové reky s charakteristickymi dennimi maximy.
Zdroj: Singh and Singh (2001), dle Singh et.al. (1997)

Denni rytmus neni na po¢atku obdobi tani vyrazny diky plynulému pomalému odtoku
ze snéhové pokryvky. S pokracujici sezonou jsou rozdily mezi maximem a minimem
vyrazné€jsi. Snih z ledovce mizi a zkracuje se zpozdéni odtoku. S tim souvisi i prudsi nartst
a pokles prutokd, ktery 1épe odrazi zmény teploty vzduchu, protoze reten¢ni schopnost ledu
je oproti sn¢hu zanedbatelnd a reakce na zménu teploty je okamzita. Veliky vliv na tyto
zmény ma také vyvoj sit¢ odtokovych kandlli na ledovci, protoZze kanalizovany odtok
je rychlejsi nez plosny a jeho reakéni doba je mnohem kratsi. NejvétSich maxim obvykle

pratok dosahuje v srpnu (Singh and Singh, 2001, Elliston, 1973).
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Obr. 12: Ukazka dennich variaci prutoku a teploty vzduchu. Na grafu je patrné zpozdéni maximalnich
priitokii oproti maximalni teploté.
Zdroj: Singh and Singh (2001)
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Obr. 13: Ukdazka rozdilné rozkolisanosti prutokii béehem dne v priibéhu obdobi tani. V pozdéjsim
obdobi je kiFivka strméjsi, rozdil mezi maximem a minimem je vétsi a maximalni pritok nastava drive.
Zdroj: Singh and Singh (2001), dle Oertler et al (1981)

Akumulaéni a zpozd'ovaci charakteristika denniho cyklu

Priimérné hodnoty zpozdéni odtoku se pohybuji mezi 5 — 6 hodinami. Odpovédnym
faktorem je opét akumulacni ¢innost ledovce. Tavnd voda produkovand v dopolednich

hodinach je cestou akumulovana v riznych dutinidch a trhlindch, ve firnu a sn¢hu, takze
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ke zvySovani prutokti nedochéazi. Pozd¢ji béhem dne jsou jiZ tyto prostory naplnény, nemohou
dal§i vodu zadrzet a ta pfimo odtékd do feky. Voda zacina diky zvySujicimu
se hydrostatickému tlaku odtékat i z rezervoarti a dochazi k maximalnim pratokiim. Béhem
noci opét klesa intenzita tani, rezervoary se vyprazdiuji a pratoky postupné klesaji (Collins,
1982).

Doba zpozdéni je kombinovanou charakteristikou ablaéni a akumulac¢ni zony. Vliv
firnu v akumulaéni zo6n¢€ na tok je vétsi nez vliv holého ledovcového splazu. Zpozdéni odtoku
z firnu je asi 10x vétsi (Golubev, 1973). Tento rozdil zpisobuje, Zze odtok z ledovcového
splazu pfispiva k dennim maximim, zatimco odtok z akumulacni zony je plynuly a pfispiva
k zakladnimu pratoku (Singh and Singh, 2001). Dle Ellistona (1973) a Martince (1970) stravi
az polovina tavnych vod v ledovci vice nez jeden den, dalSi autofi pocitaji se zpozdénim

az 3 dnt (Peterson et al., 2003).

2.8 Extrémni odtokové udalosti

V zalednénych oblastech jsou casto zaznamendny povodnové udalosti. Vysoké
pratokové stavy jsou vétSinou zplsobeny tfemi nasledujicimi udalostmi ¢i jejich kombinaci:
Intenzivni des$té, intenzivni tani, protrzeni hraze ledovcového jezera. Velice béznym jevem
jsou bleskové povodné diky prudsim skloniim svahd i tdoli a nepropustnému skalnimu
podlozi. (Singh and Singh, 2001). Nejintenzivnéj$i povodné vznikaji pravé po nahlém
uvolnéni vody z ledovcového jezera. Touto problematikou se zabyva celd fada vyzkumnych
projekta vCetné toho, v jehoz navaznosti vznikla tato prace.

Samostatnym typem povodni v ledovcovém prostfedi je Jokulhlaup. Termin
Jokulhlaup pochazi zislandStiny a oznacuje katastrofické povodné zplisobené uvolnénim
velkého mnozstvi vody z ledovcl. To miize byt zplisobeno piredevsim zvysenou geotermalni
aktivitou ¢i odvodnénim jezer v prostorach na bazi ledovce. K povodnim Jokulhlaup dochézi
nejcastéji na Islandu, na jehoz uzemi rozsdhlé¢ ledovce piekryvaji vulkanické systémy.
Dtivodem jsou subglacialni erupce, pfi nichz okolni led taje mnohonasobné rychleji. V roce
1918 zpuisobila islandska sopka Katla povodeii o maximalnim pritoku 100 — 300 tisic m’/s.

(Engel, 2007).
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2.9 Hydrologicka bilance jezer

Vodni bilanci jezera se rozumé&ji zmény objemu, které vznikaji rozdilem mezi

pritokem a odtokem vody za c¢asovou jednotku, obvykle za rok.

Ptitok vody:
- pritokem fi¢ni vody (Qgr) a vody stékajici z povrchu okoli jezera (Qo),
- vtokem podzemni vody bfehovym pasmem nebo dnem panve (Qp),
- srazkami spadlymi na hladinu (S),
- kondenzaci par ze vzduchu na hladiné (K).
Odtok vody:

- fi¢nim odtokem (Og),
- podzemnim odtokem (Op),
- vyparem z hladiny (E),

- transpiraci rostlinami pobtezniho pasma (ETR)

Rovnice vodni bilance jezera za dobu t pak ma tvar:

QktQr+tQo+S+K-Ok-0p-E-ETR=%V
a zména objemu V:

+V = AH*(P, - P,)/2,
kde P a P, je plocha jezera za rozdilné urovné hladiny za dobu t a AH rozdil arovné hladiny.
(Dub, 1963)

Dle charakteru jezera jsou nékteré ¢leny rovnice rozhodujici, jiné maji vliv minimalni
¢i Zadny a mizeme je zanedbat (Dub, 1963). Studie ledovcového jezera O’Hara v kanadskych
Rocky Mountains prokazala, ze povrchovy priitok ledovcovych jezer je zdaleka
nejvyznamnéjsi, zatimco ptfimé srazky a vypar jsou témef zanedbatelné. Rizny vliv miize mit
podpovrchovy pfitok. U tohoto jezera tvofil v dobé maximalniho povrchového piitoku
az40 % celkového pritoku (Hood, Hayashi, Roy, 2007). Ptispévek podzemni vody

je vSak u kazdého jezera jiny a nelze generalizovat.

2.9.1 Zména vysky jezerni hladiny

Zmény objemu vody v prito¢ném jezefe souvisi se zménami ¢lenti bilan¢ni rovnice-

ptitokem vody do jezera a odtokem z né¢ho, piipadné klimatickymi zménami. To znamena
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s jevy, které se vice mén¢ v rocnim chodu pravidelné opakuji. Proto se méni i1 vySka jezerni
hladiny. Jeji nejvyssi stav koresponduje s nejvysSim piitokem do jezera a minimélni stav
s nejveétsim odtokem vody. Doba vyskytu minima a maxima souvisi s klimatickymi poméry
v povodi. Zmény objemu jezera a tim 1 kolisani hladiny je tim vétsi, ¢im vice pfevazuje jeden
Clen bilan¢ni rovnice nad jinymi. Podle okolnosti jsou zmény hladiny velmi razné,
od n¢kolika mm aZ po n¢kolik m. Obecné jsou tyto zmény v prubéhu roku zna¢né plynulejsi
nez u fek diky akumulaéni schopnosti jezerni panve.

Na druhu jezer a klimatickych pomérech zavisi i rozlozeni extrémnich hodnot
v prubéhu roku. Jezera napajena ledovecem maji maximalni stavy v 1ét€ a minimalni v zimnim
obdobi, coz se pozitivné ¢i negativné projevuje na vodnosti ek, které z nich vytékaji (Dub,

1963).
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3. HYDROLOGICKY REZIM JEZERA ADYGINE

3.1

3.1.1 Lokalizace oblasti jezera Adygine

Soufadnice: E 74° 25¢ 28, N 42° 27¢ 25

Nadmotsky vyska: 3542 m n. m.

Zkoumana oblast jezera a ledovce Adygine se nachdzi v oblasti NP Ala-Arca,
na severni strané Kyrgyzského hibetu pohoti Tan San, cca 30 km jizné od hlavniho mésta
Biskek. Narodni park je nejstar§Sim v Kyrgyzstanu a je situovan v nejvyssi ¢asti Kyrgyzského
hibetu. Dostupnost k jezeru je péSky od turistického centra NP cca 8 km udolim ficky
Adygine. Hydrologicky systém sestava z nevelkého ledovee Adygine (4,07 km?), ze kterého
voda odtéka do dynamicky se vyvijejici kaskady ledovcovych jezer a dale do ficky Adygine,
ktera asi po 6 km usti z levé strany do feky Ala-Arca (Obr. ¢. 14). Podélny profil tdolim

Adygine je na grafu 14, zdkladni morfometrické charakteristiky povodi feky a jezera Adygine

jsou v tabulce 4.

Fyzicko-geograficka charakteristika zkoumané oblasti

Tab 4: Zakladni charakteristika povodi reky Adygine a dilciho povodi jezera Adygine.

plocha povodi 39,57 km? plocha povodi 6,51 km?
délka rozvodnice 31,2 km délka rozvodnice 10,1 km
nejvyssi bod 4393,4 mn. m. nejvyssSi bod 4 110,77 mn. m.
nejnizsi bod 2020 mn. m. vytok jezera 3542 mn. m.
priim. sklon pov. 37,7 % prim. sklon pov. 22,2 %

Nadmoiska vyska (m n. m.)

Vzdalenost (km)

Graf 14: Podélny profil udolim Adygine (1 — povrchovy tok, 2 — podzemni tok, 3 — jezero, 4 — ledovec).
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Obr. 14: Mapa zdjmového uzemi- povodi Ficky Adygine, ledovec a jezera Adygine.
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3.1.2 Geologicka stavba
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Obr. 15: Schematickd mapa pohoii Tan San, cervené je oznaceny Kyrgyzsky hibet, kde se nachdzi
zkoumana oblast
Zdroj: Farrington (2005)

Pohoti Tan San se tahne v pasu zapado-vychodniho sméru v délce 2 500 km od panve
feky Sirdarji na zdpadé po poust Gobi na vychodé. V severo-jiznim sméru sahd
od Kazasského stitu po Tarimskou panev v §ifi asi 600 km. Celé pohoii je tvoieno paralelnimi
Z-V orientovanymi hibety dosahujicimi casto vysek 5 000 m n. m., odd€lenymi depresemi
vevysce 2000 — 3000 m n. m. Tyto deprese jsou vyplnény pozdné pleistocénnimi
az holocennimi glaciofluvidlnimi sedimenty a ¢tvrtohornimi aluvidlnimi vrstvami (Comolli
et al., 2008).

Tan San buduje mohutny vrasny a tektonicky naruseny komplex hornin karbonského
az permského stari. Celé pohoti patii k hercynské a kaledonské vrasné zong. Pievladaji zde
krystalické btidlice a vépence. Geologickd stavba je komplikovand diky zbytkim
kaledonskych a hercynskych tektonickych jednotek, tzv. uralo-tansanského systému, ktery
tvoti okraj sibifského S$titu. Tento systém se sklada prevazné z kaledonskych tektonickych
jednotek pozdéji prekrytych hercynskymi jednotkami. Rozsifeny zde jsou moiské devonské
a suchozemské karbonské a permské sedimenty. Denudovany reliéf sttedohorského typu byl
do dnesnich vysek vyzdvizen alpinsko - himaldjskym vradsnénim podle Z-V zlomovych linii

(Cernik, Sekyra, 1969).
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Kyrgyzsky hibet, kde se nachdzi zkoumana oblast je tvofen granitoidnimi
a sedimentarnimi, ¢aste¢né metamorfovanymi staropaleozoickymi horninami (Cernik, Sekyra,

1969).

3.1.3 Geomorfologické poméry

Kyrgyzsky hibet patii k severnimu Tan Sanu a tvoii jeho severni hranici. M4 pro toto
pohofi typicky Z-V smér a tdhne se v délce asi 400 km od kaza§ského mésta Taraz nedaleko
hranic s Kyrgyzstdnem az po zépadni bieh jezera Issyk-Kul.

V mnoha c¢astech vysoce vyzdvizeného reliéfu se zachovaly relikty starého
denudovaného povrchu, do kterého se hluboce zatizly mladoterciérni az pleistocénni toky.
Vysledkem mladych vyzdvihii jsou velehorské skupiny s typickou ledovcovou modelaci, jako
jsou §tity, kary a dlouha zahloubena ptemodelovana udoli (Farrington, 2005).

Oblast parku Ala-Arca je situovana kolem strmého horského kationu horniho toku
feky Ala-Archa. Nadmotska vyska je zde v rozmezi 1600 a 4895 m n. m. (Pik Semjonova
Tanganského). Dolni &ast parku ma tvar klasického fluvialniho tidoli tvaru V, zatimco horni
partie jsou tvofeny sérii Sirokych, glacidlné tvarovanych udoli s mnoha strukturné
podminénymi stupni (Farrington, 2005). Ledovce zde tvarovaly reliéf béhem celého
pleistocénu az do dnesni doby. Nejnize dosahovaly 1 500 m n. m. V poslednim glacialu byla
vyska snézné Cary pod 3 000 m n. m., nyni je o 1 000 m vySe. Nad 3 000 m n. m. se nyni

nachazi souvisly permafrost (Comolli et al., 2008).

3.1.4 Klimatické podminky

Kyrgyzstan spada do tizemi suchého kontinentalniho klimatu. Pfesto zde na pomérné
malé ploSe nalezneme mnozstvi klimaticky odliSnych oblasti, na které ma vliv nadmotska
vyska a pozice vzhledem k okolnim klimatickym oblastem. V nizsich polohach je klima sussi.
Ma typicky kontinentalni rys s velkymi teplotnimi rozdily mezi letnim a zimnim obdobim.
Ve vyssich polohéch je klima vlhéi a snizuji se rozdily mezi teplotami v pritbéhu roku i dne
(Cerny, Jansky, Sobr et al., 2006) Na vétsing izemi Kyrgyzstanu spadne do 400 mm srazek
za rok. Se vzrustajici nadmoiskou vyskou se klima pfiblizuje ocednskému a na nékterych
navétrnych svazich miize vypadavat az 1 500 mm za rok. V letnich mésicich je srazkovy

gradient 8,4 mm/100m. Nad 2 000 m se nejvice srazek objevuje v obdobi kvétna — Cervence.
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V zimé je oblast pod vlivem Sibiiské tlakové vyse a vypadava méné srazek (Culachin, 1964,
Aizen et al., 1995).

Uzemi severniho Tan Sanu je relativné vlhké, s primérnou roéni teplotou 5 — 10 °C.
Primérna teplota v ¢ervenci se pohybuje mezi 20 — 25 °C, v lednu -10 az -5 °C. Maximalni
teploty stoupaji ke 35 °C, minima se pohybuji kolem — 30 °C. Klima Tan Sanu patii
k mirnému kontinentdlnimu podnebi. Na grafech ¢. 2 a 3 jsou srovndny klimadiagramy
z meteostanice v BiSkeku ( 800 m n. m.) a na upati hor v udoli Ala Arca (2 200 m n. m.).
Patrny rozdil je pfedevSim v teplotdich vzduchu. Podnebi v Biskeku je celkové teplejsi.
Primérna roc¢ni teplota je zde 10,1 °C, zatimco v udoli Ala Arca pouze 3,5 °C. V mnozstvi
srazek neni veliky rozdil, Biskek ma piekvapivé o néco vlh¢i podnebi. V obou lokalitach
vypadne 500 — 600 mm srazek za rok. V horském prostiedi je rozloZeni srdzek béhem roku
vyrovnanéj$i. BisSkek ma velmi suché 1éto, v srpnu a zafi zde vypadava do 15 mm srazek.
Snéhova pokryvka dosahuje v idoli Ala Ar¢a nejvetsi mocnosti v unoru, primérné 31 cm.
V kvétnu az srpnu vypadavaji pevné srazky ziidka, po sledované roky nebyla snéhova
pokryvka v tomto obdobi zaznamendna.

Dale muzeme srovnat teplotni charakteristiky meteostanice Ala Arca a Horni
meteostanice u jezera Adygine (3 700 m n. m.). Tyto stanice jsou lokalizovany nedaleko sebe
(cca 8 km), rozdil nadmotské vysky ¢ini 1 500 m n. m. Hlavni teplotni charakteristiky jsou
srovnany v tab. &. 5. Udoli feky Ala Aréa je v letnim obdobi primérné o 7 °C teplejsi nez
oblast jezera Adygine, naopak v zim¢ je vudoli o 4,3 °C chladnéji. Aizen, et al. (1995)
zkoumal teplotni gradient v Zailijském hibetu, které lezi na vychod od Kyrgyzského hibetu.
Primémy ro¢ni gradient zde dosahoval hodnoty 0,34°C/100 m s velkou zavislosti
na nadmoiské vySce. Mezi 600 a 1 800 m byl gradient pouhych 0,14°C/100 m, zatimco nad
3100 m byl 0,57°C/100 m. Primérny letni gradient stanovili na 0,5°C/100m. Hodnoty
primérného roc¢niho 1 primérného letniho gradientu koreluji s rozdilnymi teplotami

naméfenymi na meteostanicich Ala Arca a Adygine.
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Tab. 5: Teplotni charakteristiky meteostanic Ala Arca (2 200 m n. m.) a Adygine (3 700 m n. m.)

meteostanice | nejchladnéjsi mésic anor prim. -13,3 °C
Adygine nejteplejsi mésic srpen prim. 5,7 °C
minimalni teplota -18,3 °C
maximalni teplota 16,5 °C
meteostanice | nejchladnéj$i mésic leden prim. -9 °C
Ala Arca nejteplej$i mésic gervenec, srpen | prim. 13 °C
minimalni teplota -24 °C
maximalni teplota 27 °C
pocet ledovych dnl 170
pocet mrazovych dna 70
Klimadiagram Ala-Archa T=13,5°C
‘g 30 15 510 mm
g 70 10
> 60
S 50 > P
g 30 5 &
%20
= -10
£ 10
E -15
= >
N S & & &S S F SRS © . ,
z \zbz & a@eb\‘)& \g;e’”ei&f‘@ C‘a& t}Qe' ¥ ‘«\\?éoQ’boe;‘\& snéhovd pokryvka
@ wog — srézky
—teplota

Graf 2: Klimadiagram ze stanice situované nedaleko turistického centra NP Ala Archa, 2 200 m n. m.
Dle dat z r. 2002 — 2009.
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Graf 3: Klimadiagram ze stanice Frunze (Biskek)
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3.1.5 Hydrologicka charakteristika

Povodi feky Ala Arca, jehoz soucasti je sledovana oblast, patii do Aralo-Kaspického
uzavieného hydrologického regionu. Ala Aréa vtéka do druhé nejvétsi Kyrgyzské feky Cu,
kterd zanikd v kazaSské pouSti Mujunkum nedaleko hranic. Odtok zledovce tvofi
18 — 28 % celkového ro¢niho odtoku z Ala Ar¢inského povodi, béhem léta tento podil vzrista
na 40 — 70 % (Aizen et al., 1995).

Primérné ro¢ni akumulace sn¢hu je na ledovcich v této oblasti 730 mm, zatimco tani
sn¢hu a ledu je vypocitdno na 880 mm (dizen and Aizen, 1997). Hydrologicky cyklus povodi
feky Ala Archa je znazornén na obr. ¢. 16. Objem vlhkosti, ktery je pfenaSen pies Gzemi
zalednéné &asti povodi feky Ala Archa dosahuje 28 km */rok. Pokud toto mnoZstvi porovname
s mnozstvim vypadavajicich srazek, zjistime, ze se zde zadrzi 0,1 % celkové atmosférické
vlhkosti. Vétsina srazek vypadava v pevném skupenstvi a to 0,023 km®/rok. Destové srazky
pokryvaji pouze 0,006 km®/rok. Mnozstvi srazek, které je v povodi dlouhodob& akumulovano
na ledovcich je 0,026 km®/rok. Z t&chto &isel vyplivé, Ze aZ polovina de§tovych srazek je téz
na ledovci akumulovéna a nepodili se bezprostfedné na odtoku. Jde o mnozstvi vody, které je
spotfebovano na zvyseni teploty sn¢hové pokryvky. Tavné vody v této oblasti ¢ini 0,032
km?/rok, 0,004 km’/rok vody na ledovci opét piemrza. Pokud srovname mnoZstvi
akumulované vody a mnozstvi tavnych vod, zjistime, Ze vice vody z ledovcl odtaje, nez je
akumulovano. Zavérem je, ze dochézi k celkovému ubytku ledovct, coz souhlasi i s vysledky
vyzkumu ledovce Adygine z let 2005 — 2009, které byly provedeny v ramci projektu RNDr.
Michala Cerného. Primé&my roéni odtok z ledovci v této oblasti ¢ini 0,038 m’/s (dizen and

Aizen, 2007).

43



CENTRAL TIEN SHAN

(Pobeda-Khan Tengri
Massif)

NORTHERN TIEN SHAN
(Ala Archa basin)

RESULTING MOISTURE FLOW

Contribution to regional hydrological cycle

28 km3=0.1% 140 Km°= 2.4%

Total Precipitation 0,029 km v 3.37 km’
(Sl Evaporation
Solid predipitation  0.023 km® ? ‘ 2,86 km?®
Liquid precipitation 0.006 km® ] 0.51 km®
Acoumulation  0.028 km? 7N & 3.249 km®
Melting snow and ice 0.032 km ° 4.62 km®
Refrozen melt water 0.004 km’ 0.389 km®
Glacier runoff 0.038 m? 5.132 km 2
to Aralu-l:a_apian closed to Tarim and Balkhash closed
hydrographic system hydrographic system

0% - contribution to external hydrological cycle
s’

Obr. 16: Slozky hydrologického cykiu v povodi veky Ala Arca (v levé casti) a masivu Pobeda-Chan
Tengri (v prave casti). Udaje jsou za obdobi jednoho roku
Zdroj: Aizen and Aizen (1997)

44



Jezero Adygine je moréno-riegelové ledovcoveé jezero. Riegel (skalni prah) vznika na
misté, kde se ledovcové udoli zahlubovanim dostane aZz na odolné horniny, které nepodléhaji
v takové mife erozni schopnosti ledovce. Vytvoii se tak skalni stupent vyvySeny nad uroven
zbytku ledovcového dna. Tavné voda ledovce se hromadi pied timto prahem a vznika jezero.
Odtok zjezera zpravidla byva v nejniz§im bod¢ prahu. Takovéa jezera nejsou z hlediska
protrzeni jejich hraze nebezpecna z diivodu jeji veliké stability. Néktera jezera, jako je tomu i
u zkoumaného jezera Adygine, ovSem maji skalni prdh pfekryt morénovym materidlem.
V takovém piipadé mlze dochazet i k podzemnimu odtoku skrz kandly v moréné. Ty se
mohou ucpat, jezero se za¢ne plnit vodou a tlakem muze dojit k protrzeni hraze (Cerny,
Jansky, Sobr et al., 2006).

Jezero Adygine vzniklo po Ustupu ledovce Adygine v rozsahlé depresi morénového
materidlu v nadmotské vysce 3 543 m n. m. (Obr. 17). Jednd se o nejvétsi z celé kaskady
jezer, jeho plocha &ini cca 3,17 ha a objem 206 000 m’. Jezero dosahuje i znaénych hloubek.
Nejhlubsi je v centralni Casti a dosahuje kolem 22 m (Obr. 18). Podle vyzkumu z let 2005
a 2008 jezero nevykazuje Zadné vyznamnéj$i zmény ve stavbé panve. V oblasti ptitoku
tavnych vod, které s sebou nesou velké mnozstvi suspendovaného ledovcového materialu,
ktery se u pritoku uklada a jezero je zde pomérné¢ mélké, Ize predpokladat zmény vzniklé

zandSenim jezera. Pfi porovnani batymetrickych map zlet 2005 a 2008 vSak nejsou tyto

zmény nijak vyrazné (Cerny, Jansky, Sobr et al., 2006).

Obr. 17: Panfdmaticky pohled na rozsirené udolni dno s Jjezery a’ygie od Horni meteostanice.
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Obr. 18: Batimetrickd mapa jezera Adygine z roku 2008.
Zdroj: Cerny, Jansky, Sobr et a ( 2008)
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Odtok z jezera je povrchovy i podpovrchovy. Povrchovy odtok se nachéazi v misté, kde
je obnaZen skalni prah, ktery ¢aste€né tvofi hraz jezera. Vyskytuje se pouze v letnim obdobi,
priblizné od poloviny kvétna do konce srpna, kdy do jezera pftitékaji tavné vody a jezero
je maximalné naplnéno. Odtok podpovrchovou cestou je uskuteénén kanaly nachéazejicimi
se v morénovém materialu, ktery pirekryva skalni prah. Voda zde odtéka po cely rok,
v zimnim obdobi tvofi tyto kandly jedinou moznost, kudy mlze voda odtékat. Pribch
odtokovych kanali a jejich kapacita jsou jednou ze stéZejnich problematik vyzkumu.

Pod asi 150 m vysokym skalnim prahem, které hradi jezero Adygine (Obr. 19, ¢. 1),
se nachdzi termokrasové jezero Adygine Dolni (Obr. 19, ¢. 2). To je napajeno piimo
z horniho jezera jeho povrchovym odtokem a castecné odtokem z nové vznikajicich jezer
u Cela ledovee. Odtok z jezera je zprostfedkovan pouze podzemni cestou. To je pfiinou
velkého rozkolisani hladiny, jelikoZ podzemni kandly nestihaji pfitékajici vodu stejnou
rychlosti z jezera odvadét. Objem jezera tak v pribehu dne kolisa az o jednu tietinu. Pokud
by doslo k ucpani odtokovych kandlii ¢i vyraznéjSimu zvysSeni piitoku do jezera, mize voda
odtékat 1 povrchovou cestou.

Vyvoj celé jezerni oblasti zacal teprve pied padesati lety. V roce 1962 koncil
ledovcovy splaz nedaleko soucasného vytoku z jezera Adygine. Od té doby prosel velkym
Gistupem a to pies piiznivou severni orientaci. Ustup ledovce se postupné zrychluje. V roce
1988 bylo celo ledovce o 200 m dale, na opa¢ném konci jezera v oblasti jeho pfitoku.
Za dalSich 18 let ustoupil o 250 m do vySky 3 605 m n. m. Béhem poslednich let se vyviji
nova preglacialni jezera u ¢ela ledovee (Obr. 19, €. 3 — 7). Vznikaji v nehlubokych depresich
po ustupu ledovce (Obr. 19, €. 8) a sjeho dalSim ustupem se postupné zvétSuji a vyvijeji.
V roce 2006 byla vyvinuta pouze 3 jezera, do dneSni doby vznikla dals$i dv€. Odtok z téchto
jezer napdji jak hlavni jezero Adygine, tak i pfimo termokrasové jezero pod skalnim prahem

(Cerny, Jansky, Sobr et al., 2006).
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- vyzkumné pfistroje
- wrzkumna stanice

I:I ledovec

Obr. 19: Jezera a ledovec Adygine na podkladovém snimku z Google Earth.l) zkoumané jezero
Adygine, 2) termokrasové jezero Adygine Dolni, 3 - 7) nové vznikajici proglacialni jezera, 8) ledovec
Adygine, 9) hladinomeér, 10) Horni meteostanice, 11) Dolni meteostanice.

3.1.6 Puadni poméry

Pidni poméry Kyrgyzstanu jsou ovlivnény vyskovou zonalitou celé zemé. V pohofti
Tan San se vyskytuji hnédozemé, kastanozemé a horské Eernozemé. V severni ¢asti pohoti se
nachazi pas vyluhovanych horskych ¢ernozemi a horskych lesnich ptid. Ve vyssich polohach
se nachazeji horské lucni subalpinské a alpinské pidy. Horni limit pidniho pokryvu
s fragmentovanou vegetaci dosahuje hranice 3 300 — 3 400 m n. m. Nad touto vyskou jsou
holé skaly, klastické horniny, vyplavové kuzely, morény a ledovce (Comolli et al., 2008).
V nasledujici tabulce jsou vymezeny pudné-vegetacni pasy dle vertikalniho klimatického

¢lenéni oblasti.

48



Tab. 6: Klimaticke irﬁdné - veietanéz' vertikalni ¢lenéni

Glacio-nivalni

pasmo = |-mmmememeee

Subnivalni pasmo fragmentovany pudni a vegetacni kryt
Vysokohorska

tundra stfedné raSelinné pldy chladnych pousti

vysokohorské stepni pady na jiznich
svazich vysokohorské luéni pady na
Alpinské pasmo severnich svazich

vysokohorské stepni pudy na jiznich
svazich a vysokohorské lu¢ni pady na
Subalpinské pasmo |severnich svazich

Horni pasmo lesa horské lesni pudy

horské lesni pudy a lesni stepni
Spodni pasmo lesa |ernozemé

Submontanni pasmo | horské tmavé kastanozemé

Piedmontni pasmo | tmavé a svétlé kaStanozemé
Zdroj: Comolli et al. (2008)

3.1.7 Biogeografie

Flora: V Tan Sanu pfevlada stepni charakter s na druhy chudou kvétenou. Jizni
pricna udoli jsou porostla jehlicnany a kefi a maji celkove vétsi vegetacni pokryv nez severni
udoli. V dolnich partiich kolem vstupu do parku se nachazi uzky pas lesa s neptivodnimi
druhy jako je sibifsky modiin €i bfiza. Nasleduje pas fidce rostouciho jalovce arca (Juniperus
turkestanica), po kterém je udoli pojmenovano (archa je kyrgyzsky vyraz pro jalovec).
Ve vysce 2 100 — 2 800 m n. m., se pfedevsim na zastinénych severnich svazich nachazi
Schrenktv smrk (Picea Schrenkiana) s typickym uzkym jehlanovitym tvarem. V horskych
udolich se objevuji riizné listnaté kioviny az do vyse 3 000 m n. m., kde zacina pas alpinskych
luk (Farington, 2005, Cernik, Sekyra, 1969). Dalsimi druhy, které zde miazeme najit, jsou
osiky a jefdby. Kvétena ma zastoupeno mnoho sibifskych druhti, znichz 20 % je
endemickych. NejtypiCtéjsi rostlinou je <¢imisnik (Caragana frutescens), ktery roste
az k ledovctim ( Cernik, Sekyra, 1969).

Fauna: V zalesnénych castech horskych svahii miizeme najit medvédy, vlky, srnce,
z ptaktl napt. datly a kfivky. V nejvysSich Castech pohoti zde najdeme velké mnozstvi
sibifskych kozorozcu, svisté, orly a hlodavce. Potencidlné se zde muize vyskytovat vzacny

leopard snézny (Farrington, 2005).
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3.2 Data a metodika

3.2.1 PouZita data

Védecké zazemi oblasti zprostfedkovava mald obytna vyzkumna stanice, ktera byla
zbudovana v roce 2008 na pravém biehu jezera Adygine nedaleko jeho vytoku (Obr. 19, 20).
Na Riegelu nedaleko stanice se nachazi jedna ze dvou meteorologickych stanic, ,,Dolni
stanice”, a manualni srazkomér (Obr. 19, ¢. 11). Druha meteostanice, nazyvanad ,,Horni
meteostanice®, byla 29.7.2008 nainstalovdna na vyvySeném morénovém valu v levé Casti
ledovcové kotliny ve vysce necelych 3 800 m n. m. (Obr. 19, ¢. 10, obr. 21). Predtim stéla
stanice zhruba po dobu jednoho roku v tidoli feky Ala-Arca nedaleko centra NP na misté staré¢
kyrgyzské meteostanice, ze které mame data taktéz k dispozici, a to od roku 2002. Dale
jevjezefe od srpna 2007 instalovan tlakovy hladinomér na sledovani kolisani hladiny
(Obr. 19, €. 9). Vzhledem k extrémnim klimatickym podminkdm oblasti vyzaduji pfistroje
zvySenou udrzbu, kterd se kvili Spatné dostupnosti zvlasté v zimnim obdobi nemize vzdy
uskuteCnit. Proto doslo v datovych tadach k nékolika vypadkiim. Na horni meteostanici
a hladinoméru spiSe drobné&jsiho rozsahu, vérohodnost a pouzitelnost dat pro tuto praci tim
nebyla nijak zvlast’ naruSena. Data z meteostanice na biehu jezera slouzi z divodu velkych
vypadkl spise ke srovnani s horni meteostanici.

Dale bylo v této praci vyuZzito batymetrické mapy z roku 2008.

Horni meteostanice

Poloha: 3 800 m n. m.

Parametry: celkem 12 kanald, pro ucely bakalaiské prace vyuzita teplota vzduchu ve 2
metrech nad povrchem, radiace odraz, radiace dopad a destové srazky

Datovy interval: 10 min, v ptipad¢ aktivace srdzkoméru za desté 1 min.

Datova fada: 22.5.2008 — 15.6.2009 (vypadek dat: 27. - 29.7.2008, 14. - 15.1.2009)

Hladinomér

Poloha: V hloubce cca 6m pod priimérnou letni hladinou, 3536,98 m n. m.

Parametry: vySka hladiny

Datovy interval: 30 min.
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Rozliseni: 1 mm

Datova fada: 19.7.2007 — 16.6.2009 (vypadek dat: 31.7. - 22.8.2008, 31.8. — 1.9.2009)

Obr. 20: Vyzkumnda stanice na brehu jezera Adygine.
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Obr. 21: Horni meteostanice

3.2.2 Metodika prace

Data ziskana ze vSech méficich pfistroji byla ptfevedena z GMT na kyrgyzsky cas
(=+5 hodin), data o vysce hladiny byla pfevedena z vysky hladiny nad méficim c¢idlem
na nadmotiskou vySku. Data zhladinoméru i meteostanice byla pievedena na hodinové

pruméry ¢i hodinové soucty v piipad¢ srazek.

Ro¢ni a denni cyklus hydrologického rezimu

V prvnich 2 kapitolach vysledkd jsou data zpracovana za ucelem analyzy ro¢niho
a denniho cyklu hydrologického rezimu jezera Adygine. Pro statistickd zpracovani dat byl
pouzit program MS Office Excel 2007. Vysledky jsou zndzornény ve vétSin€ piipad
grafickou metodou. Vyuzivany typ grafu je XY bodovy s vyhlazenymi spojnicemi a XY
bodovy se znackami, prolozeny spojnici trendu.

Grafickou metodou jsou hodnoceny zavislosti jednotlivych ¢initel hydrologického

rezimu a jejich ¢asové rozloZeni:
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e Prubéh hydrogramu béhem 2 let a srovnani obou let

e Zavislost vysky hladiny na teploté vzduchu

e Zpozdéni odtoku vody z ledovce vzhledem k maximdlnim dennim teplotdm vzduchu
a vyvoj zpozdéni v Case

e Vyvoj rozkolisanosti hladiny v ¢ase
U grafii ¢. 4, 5 a 6 v kapitole Ro¢ni cyklus hydrologického rezimu jezera Adygine
byly pouzity denni priméry teplot vzduchu a vysky hladiny, jinde jsou ponechany hodinové

primeéry.

Pritok do jezera

Na zéklad¢ batymetrické mapy zroku 2008 byly vypocteny zmény objemu vody
v jezete s pribyvajici vySkou hladiny. Tato préce je ptipravou ke zjistovani pratoki na ptitoku
do jezera na zadkladé¢ zmén vySky hladiny. K tomu chybi informace o pritoku na odtoku
v zévislosti na vySce hladiny. Ten vySku hladiny reguluje stejn¢ jako pfitok a pokud
povrchovy odtok nezndme, nemlzeme piitok vypocitat. Muzeme vSak zjistit pritoky
na piitoku v dobé, kdy je odtok nulovy, tedy v dobé plnéni jezera.

Jezero bylo rozdé€leno na vrstvy po 10 cm a na zaklad¢ batymetrického modelu jezera
vypocéten objem kazdé vrstvy. Pro vypocty objemu byl vyuzit program Surfer 8. Z dat
z hladinoméru bylo zjisténo, jak dlouho se kazd4 vrstva plnila a na zékladé¢ objemu a cCasu
bylo vypocteno, o kolik litrGi primérné se zvysi objem jezera za jednu sekundu. Pro vétsi

ptesnost byly pouzity namétené hodnoty v pilhodinovém intervalu.

L'}
p==
ty
Py.... vodni bilance beéhem ptitoku vrstvy z (1/s)

V,... objem vrstvy n (1)
ty... doba ptitoku vrstvy 7 (s)

Abychom dostali priitok povrchového ptitoku, musime od vypoctenych hodnot odecist

podpovrchovy pfitok a odtok. Vypar hraje na vodni bilanci jezera minimalni roli a mizeme

ho zanedbat.
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Podzemni pfitok a odtok je vypocitan ze zimniho obdobi, kdy se neuplatiiuje
povrchovy ptitok ani odtok. Byla vypoctena data za obdobi 2007/2008 a 2008/2009 a hodnoty
byly zprimérovany pro dosazeni vétsi presnosti. U téchto vypoctil je pouzit stejny postup,

jako u jarniho pritoku.

Q. = Va

E}n:l. = nl E

Y
t

a Q.c
o, - n:l.'; na

O,... prumérné vodni bilance béhem odtoku vrstvy n (I/s)
On1... vodni bilance béhem odtoku vrstvy n v zime 2007/2008 (1/s)
Opy... vodni bilance béhem odtoku vrstvy n v zimé 2008/2009 (1/s)

Q=F -0,
Q... prutok povrchového pritoku (I/s)

Jelikoz hladina v zimnim obdobi klesla, dosazené hodnoty vodni bilance jsou zaporné
a vysledny prutok je tedy vétsi nez bilance v obdobi plnéni.

Pokud vime, Ze napt. prvnich 10 cm se plni primérnou rychlosti 100 I/s a odtok
stejnych 10 cm je 10 I/s, je prutok povrchového piitoku po dobu plnéni onéch

10 cm pramémeé 110 Us.

Kapacita podzemnich odtokovych kanalu

Pro zkoumani kapacity podzemnich odtokovych kandlii byla vyuZita jiz vypoctena
data pro odtok z jezera v zimnim obdobi 2007/2008 a 2008/2009. Vypoctenou hodnotu tvori
podzemni pfitok i odtok dohromady, nejednd se tedy piimo o kapacitu podzemnich
odtokovych kanald. Ta je ve skutecnosti o néco vyssi. Za predpokladu, Ze podzemni pfitok

je stale stejny, vSak dostaneme rozdil kapacity mezi jednotlivymi lety, a tedy zjistime, zda
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a jak se kanaly vyviji. Hodnoty pro kazdou vrstvu od sebe byly odecteny a rozdil byl vyjadien

procentuelné. Zaporné hodnoty vyjadiuji zmensSeni kapacity, kladné jeji zvétSend.

AK = (O, = O,) X 100

AK... zména kapacity podzemnich kanalt (%)

Zména kapacity podzemnich kanalii se opét vztahuje k jednotlivym vrstvam jezera.
Pro lepsi ndzornost je nadmotska vySka vrstev pfevedena na vySku hladiny pod hranou
povrchového pielivu. Vysledna hodnota udava napt., Ze pfi naplnéni jezera 120 - 130 cm pod

hranou pfelivu se kapacita kanali zmensSila z 10,8 1/s na 8 I/s, tedy o 25,6 %.

3.3 Vysledky prace

3.3.1 Roéni cyklus hydrologického reZimu jezera Adygine

Hydrologicky rezim jezera byl zkouman na zaklad¢é téméf dvouleté fady dat vysky
hladiny (20.8.2007 — 24.6.2009) a dat z Horni hydrometeorologické stanice, kterd méame
od 27.9.2008 do 15.6.2009. Ke zkoumani ro¢niho cyklu byly vytvofeny denni a mési¢ni

priméry.

Hydrogram

Z datové fady o vySce hladiny je vidét silnd ro¢ni pravidelnost. Tvar hydrogramu
je po oba roky témér stejny (Graf 4) a mizeme ho rozdélit na 3 ¢asti. 1. ¢ast- pokles hladiny

zacina na konci 1éta, kdy se snizi teploty pod bod mrazu a ustane tani. Tento moment nastal
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18.9.2007 a 18.9.2008 a hladina byla vobou letech cca 6 m nad hladinomérem
(3 543 m n. m.). Od této chvile hladina plynule exponencialné klesa aZ do pozdniho jara, kdy
nastdva 2. Cast - plnéni jezera, které zacalo 27.4.2008 a 27.5.2009. V roce 2008 trvalo
do 14.5., tedy 18 dni, pfi¢emz prvnich 13 dni se jezero plnilo pouze o 1 — 9 cm za den
a vétSina vody pritekla za dalSich 5 dni, a to rychlosti 24 — 83 cm za den. V roce 2009
se jezero naplnilo 8.6., tedy za 13 dni s primérnou rychlosti plnéni 25 cm za den (5 41 cm
za den). Hladina za tuto dobu v obou letech stoupla o0 3 m do plivodni vySe kolem 3 543 m n.
m. Ve tieti ¢asti se zacina projevovat denni cyklus. Voda pietéka ptes nejniz§i misto hraze a
vznikd povrchovy odtok, ktery zabranuje dal$imu vyraznému stoupani hladiny. Ta se ustalila
na zminéné vySce 3 543 m n. m. a kolisd kolem ni v rozmezi 35 cm az do konce abla¢ni
sezony na konci léta, kdy zacina cely cyklus znovu.

Na grafu 5 jsou pfes sebe piekryty oba sledované cykly. Zde 1épe vidime hlavni
rozdily mezi obéma lety, zejména rychlej$i odtok zjezera vroce 2007/2008 a pozdéjsi

pocatek 1éta v roce 2008/2009.
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Graf 4: Kolisani hladiny jezera Adygine behem roku
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Graf 5: Srovnani hydrogramii jezera Adygine v letech 2007/2008 a 2008/2009.

Vztah hladiny a teploty vzduchu

Podivame- li se na kolisani hladiny na zaklad¢ teploty vzduchu (Graf 6), vidime silnou
zavislost - klesa-li teplota, ¢i je-1i pod bodem mrazu, hladina klesé a stoupé-li teplota, hladina
taktéz stoupa €i je ve 3. stabilni fazi vyse popsané¢ho cyklu. Pfechody mezi 1. a 2. ¢asti a 3.
al. casti cyklu pfiblizné koresponduji s pfechody teplotni hranice 0°C. Pfi podzimnim
prechodu zacala hladina klesat piesn¢ v den, kdy nastaly zaporné teploty (Graf 7). Tento den
nastal 18.9.2008. Teploty se pohybovaly v rozmezi -0,8 az 1,2 °C, primérna teplota je 0,1 °C.
Na jate kladné teploty nastaly jiz na zacatku kvétna, ackoliv hladina stagnovala dalsi 4 tydny

na jeji nejnizs$i urovni (Graf 8). V den, kdy zacala hladina stoupat byla primérna teplota

5,2 °C, béhem dne stoupala od -1,2 do 14,7 °C.
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Graf 7: Pribéh hladiny a teplot vzduchu pri podzimnim pirechodu z 3. na 1. ¢ast rocniho cyklu.
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Graf 8: Prubeh hladiny a teplot vzduchu pri jarnim prechodu z 1. na 3. éast rocniho cyklu.

3.3.2 Denni cyklus hydrologického reZimu jezera Adygine

Denni cyklus se vyskytuje v pribéhu ablacni sezény, kdy hladina v pribéhu dne

kolisa. V roce 2008 probihala abla¢ni sezoéna od 15.5. — 17.9.2008, tj. 126 dni.

Zpozdéni odtoku

Na zakladé teplotnich dat z horni meteorologické stanice a hladinoméru bylo
zkouméano casové zpozdéni maximalni denni vysky hladiny oproti maximalni teploté
vzduchu. Bylo sledovano obdobi od doby, kdy se zacal denni cyklus projevovat pravidelné
po den, kdy zacala hladina plynule klesat, tzn. 30.5. — 17.9.2008. Vyskyt teplotnich dennich
maxim vykazuje znacnou pravidelnost, maximalni hodnoty se vyskytuji vétSinou v rozmezi
péti hodin - od 12 do 16 hod, vyjimecné jiz v 10 ¢i 11 hod, a to vétSinou za desStivych dnt,
kdy je naruSen denni chod teplot vzduchu. Vyskyt maximalni vysky hladiny je méné
pravidelny. Zpozdéni od doby, kdy nastala maximalni teplota, je v rozmezi 1 — 13 hodin. Jisty
trend zde vSak vysledovat miizeme. V prvnich deseti dnech sledovaného obdobi bylo
zpozdéni 10 - 12 hodin, jen vyjimeéné krat$i. Nasledujicich 20 dni klesla doba zpozdéni
na 4 — 9 hodin, pouze ve 3 vyjimkach byla ptes 10. V nasledujicich 30 dnech bylo zpozdéni
nejkratsi, vétSinou do 4 hodin. Néasleduje Usek, kdy hladinomér nefungoval a nezname vyvoj
situace ( 31.7.-21.8.). Dalsich 12 dni se zpozdéni pohybuje v rozmezi 2 — 6 hodin. Poté
dochazi k naruseni denniho cyklu, kdy hladina 5 dni klesala (3.-7.9). Teploty klesly pod bod
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mrazu a denni maxima dosahovala pouze 1 °C. 3.9. se snizily hodnoty dopadajiciho
1 odrézejiciho se slune¢niho zareni, nasledujici den byl dopad opét srovnatelny s hodnotami
v pfedchozich dnech, zatimco odraz se vice nez zdvojnasobil. Z toho miZeme usuzovat
na snézeni a novou snéhovou pokryvku. 8.9. se oteplilo a denni cyklus byl obnoven. Doba
zpozdéni se zvysila na 12 hodin. Nésledujicich 10 dni zpozdéni plynule klesalo az na 7 hodin.
Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 7.

Na grafu €. 10 vidime, Ze doba zpoZzdéni odtoku se s postupujicim 1étem zkracuje, coz
odpovida teorii z kapitoly Denni cyklus ledovcového rezimu. Tento trend je nejvyraznéjsi

na pocatku sledovaného obdobi, kdy ubyvala sné¢hova pokryvka.
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Graf 9: Ukazka zpozdeni maximalni vysky hladiny oproti maximalni teploté vzduchu béhem dne.

Tab. 7: shrnuti vyvoje doby zpozdéni maximalni vysky hladiny oproti maximalnim dennim teplotam.

30.5.-

10.6. -—-- 10-12 h

11.6.-

28.6. -—-- 4-9 h

29.6.-

26.7. e 1-4 h

27.7 .-

21.8. 3,7-18,8°C —

22.8.-2.9. |5-13°C 2-6 h
preruseni denniho cyklu, pokles

3.9.-7.9. [1,1-48°C hladiny
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8.9.-17.9. [3,8-9,2°C 12-7 h, postupné zkraceni zpozdéni

14

Zpozdéni (h)
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Graf 10: Graf znazornujici zavislost doby zpozdéni maximalniho odtoku oproti maximdalnim teplotam
na casu v ramci obdobi tani. Extrémni hodnoty zpusobené snézenim byly odstranény.

Rozkolisanost hladiny

Dale bylo zkoumano kolisani hladiny béhem dne a vyvoj amplitudy v ramci obdobi
tani. Zkoumané obdobi je od doby, kdy se jezero piestalo plynule plnit a hladina zacala
kolisat do dne, kdy hladina zacala plynule klesat, tzn. 15.5. — 17.9.2008. V priibéhu tohoto
obdobi se rozdily mezi maximalnim a minimalnim dennim vodnim stavem hladiny
pohybovaly od 0 do 35 cm. V prvnich patnacti dnech nebyl denni rytmus zcela vyvinut,
kolisani hladiny bylo nepravidelné a pohybovalo se v rozmezi pouhych 5 cm. Po zbytek
obdobi je denni rytmus pravidelny a amplituda rozkolisanosti se vyviji. Z grafu ¢. 11
je patrny postupny nartst rozkolisanosti az do pozdniho 1éta. V zafi se jiz amplituda opét
zmens$uje, a to z davodu nové snéhové pokryvky a plynulejsiho odtoku zni. 18.9. denni
cyklus zanikd  a hladina zacina klesat. Vyvoj denniho rytmu je vidét i na grafu ¢. 12, kde
je porovnavana rozkolisanost v kvétnu, prvnich 15 dni abla¢ni sezény a Cervenci, na vrcholu
abla¢ni sezony. K tomuto obdobi nemame pro porovnani udaje o teploté¢ vzduchu ani radiaci,
nicméné je pravdépodobné, ze v kvétnu jeste tani nebylo tolik intenzivni a rozkolisanost byla
redukovéana sné¢hovou pokryvkou, zatimco v ¢ervenci byla vysoka teplota vzduchu, povrch
ledovce pifimo vystaven slunec¢nimu zafeni a dobfe vyvinuty drenazni systém, coZ vse

nasvédcuje rychlému odtoku z ledovce a rychlé reakci na chod meteorologickych podminek.
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Graf 11: Vyvoj amplitudy rozkolisanosti vodni hladiny béhem dne v pritbéhu obdobi tani roku 2008.

3543,35
3543,30 i
3543,25
3543,20 ﬂ
3543,15 l \
3543,10 \ \ \ \ \ \

\
3543,05 | o
3543,00 \ UM 15.5.-30.5.

N v\ \ ——15.7.-30.7.
3542,95 !
’ S/

3542,85
3542,80

—

>__,_.—-

Vyska hladiny (m n. m.)

s

ST A
91 -
LT
8T -
6T -
0z -
TZ -
7 -
€T -
ve -
ST A
9z -
LT -
8¢ -
67 -
0€ -
TE -
T -

Dny v mésici

Graf 12: Vyvoj amplitudy rozkolisanosti vodni hladiny béhem dne, porovnani rozkolisanost
na pocatku ablacni sezony a ve vrcholném lété roku 2008.

Na grafu ¢. 13 pozorujeme taktéz vyvoj denniho rezimu b&hem ablacni sezony.
V kvétnu je amplituda rozkyvu hladiny nejmensi a maximalni naplnéni jezera nastalo
nejpozdéji vzhledem k ostatnim mésictim. V ¢ervnu, ¢ervenci a srpnu se amplituda zvétSovala
a maxima nastavala dfive. Vzrlstova i poklesova ¢ast grafu je postupné ¢im dal strmé&jsi. Zari
naznacuje konec ablacni sezony, kdy uz se obCasn¢ vyskytuji srazky v pevném skupenstvi, ale

teploty jesté vystoupi tak vysoko, Ze snih taje a denni cyklus je znatelny. Hladina jezera
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je celkoveé o néco nize, amplituda se opét zmensila, vrchol nastal pozdéji a kiivka neni tolik

strma.
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Graf 13: Graf znazornujici vodni stav hladiny behem 5 dnit v prithbéhu ablacni sezony.

3.3.3 Srazky

Vliv destovych srazek na vySku hladiny nelze jednoznacné prokézat, jelikoz
kompletni data z meteostanice a jezera mame z obdobi tani jen od 23.8. do 17.9.2008, tedy
ani ne jeden mésic. Za tuto dobu spadlo pouhych 26 mm a nejdestivejsi den - 4.9., 9,8 mm -
koresponduje s obdobim, kdy byly teploty pod bodem mrazu a snézilo, takze se spisSe jedna
o roztaveny snih ve sraZkoméru. Co ale miizeme fici je, ze se za dest¢ prodluzuje doba
zpozdéni denniho cyklu. V nékolika ptipadech prSelo v odpolednich hodinach. Z toho divodu
byl naruSen radiacni cyklus a maximalni teploty nastaly jiz dopoledne. V tyto dny se naopak

maximalni naplnéni jezera ukazalo primérné o 2 hodiny pozdéji nez v okolnich dnech.

3.3.4 Piitok do jezera

Ptitok do jezera byl zkouman v obdobi jeho plnéni v sezéné 2008, kdy voda
neodtékala povrchovou cestou. Zpocatku se jezero plnilo relativné pomalu a s postupem Casu

se pfitok zvySoval. V ramci prvnich 40 cm trval pfitok jedné deseticentimetrové vrstvy
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28 — 82 hodin, tedy az tii a ptl dne. Posledni vrstvy se plnily rychlosti max. 3 hodiny. Béhem
celého obdobi plnéni, které probihalo od 27.4. do 14.5., se pfitok do jezera zvétsil az 45x.
V porovnani s tim se objem vrstev se vzrUstajici hladinou zvétsil pouze o necelou tretinu.
Prvni metr pfitékal primérnou rychlosti 55 1/s, posledni metr rychlosti 305 1/s. Ptitok na konci
obdobi dosahoval témét 400 1/s. Poté se zacal uplatiiovat povrchovy odtok a hladina se
ustalila, mizeme vSak pfedpokladat dalsi narist pritoku.

Stoupani hladiny diky povrchovému pfitoku do jezera bylo redukovdno odtokem
ur¢itétho mnozstvi vody podzemni cestou. Toto mnozstvi se stoupajici hladinou vzrista
od 1,2 1/s na 20,5 I/s. V porovnani s mnozstvim pfitékajici vody je odtok minimalni.

Podzemni cestou odtece pouze 2 — 5 % mnoZstvi pfitékajici vody.

Tab. 8: Vyvoj priitoku na povrchovém pritoku v obdobi plnéni jezera.

3540,05-3540,14 1992,7 48,0 1 1,5
R P 20119 | 280 20,0 1,2
3540,25-3540,34 [PACIVIRE Y 13,4 1,4
TRl 20508 | 82,0 6.9 1,8
IR 20708 100 57,5 1,9
R 20913 8,0 72,6 1,9

2111,9 7.0 83,8 2.4
3540,75-3540,84 |WARPX: 7.0 84,6 2.4
3540,85-3540,04 WPALIRY 95 63,0 27
IR I 21755 8,0 75,5 3.9
3541,05-3541,24 [PALTA 45 135,6 4,0
3541,25-3541,34 |WPPALR 45 137.0 4,7
3541,35-3541,44 [PrYEIN 45 138.4 57
LRI 22643 4,5 139,8 53
3541,55-3541,64 [PZLTA0 45 1412 6,6
3541,65-3541,74 [WPRUkN 35 183,5 7.6
3541,75-3541,84 |[PRELK 3,0 216,5 8,0
3541,85-3541,94 [WPRLP 3.0 219,1 9.4
3541,05-3542,04 [PRCER 25 265,9 9.4
3542,05-3542,14 |WPLIC) 25 269,0 8,3
3542,15-3542,24 PYVIRN 25 272,1 11,3
3542,25-3542,34 WAL 3,0 2295 11,2
3542,35-3542,44 [IPRW: 25 278,8 12,0
3542,45-3542,54 |WPlPA 25 2825 9.4
3542,55-3542,64 WPRTLW. 25 286,6 12,1

3542,65-3542,74 2620,5 2,0 364,0 12,7
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3542,75-3542,84 2667,2 2,5 296,4 15,0 3114
3542,85-3542,94 2719,9 2,0 377,8 20,5 398,3
3542,95-3543,04 2829,4 3,0 262,0

3.3.5 Kapacita podzemnich kanali

Nasledujici odstavce jsou vénovany zimnimu obdobi, kdy hladina v jezete klesala.
V tuto dobu voda odtéka vyhradné podzemnimi kanaly, které jsou pro vyzkum tohoto jezera
stézejni. Prave tyto kandly jsou slabym mistem, kde by mohlo dojit k potencidlnimu protrzeni
hraze, a proto je dilezité zjistit jejich kapacitu a sledovat, zda se v pribehu let méni a vyviji.
Hladina za toto obdobi, které trva pfiblizné 7 - 8 mésici, klesne cca o 3 m. Hydrogram
ma v tomto obdobi tvar exponencidly. To znamend, ze odtok je nejrychlej$i na pocatku
obdobi  a postupné se zmenSuje az na nulu, nez zac¢ne do jezera ptitékat tavna voda. Tento
fakt ukazuje, Ze téméf vSechna voda odtékd kandly v hloubce 0 - 3 m pod hranou
povrchového vytoku a s poklesem hladiny se kanaly obnazuji a jejich celkova kapacita klesa.

Tabulka ¢. 9 srovnava odtok vody ve dvou po sobé€ nasledujicich zimnich sezonach
2007/2008 a 2008/2009. Vidime zde, Zze v zimnim obdobi 2007/2008 odtékala voda témer
ve vSech vyskach hladiny rychleji, nez nasledujici sezénu, a to i vice nez o 50%. Primérné
odtékalo o 25 % vody méné. Vysledky souhlasi s tim, ze obdobi bylo o mésic kratsi a hladina
klesla o néco nize nez nasledujici obdobi. (Graf 5), tedy za krat$i obdobi muselo odtéci vice

vody.
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Tab. 9: Zména kapacity odtokovych kanadlii mezi zimnim obdobim 2007/2008 a 2008/2009.

vodni vrstva

rok 2007/2008

rok 2008/2009

hralfou objem odtoku odtoku odtoku odtoku
preliva) | ) | ) @) | | s |

prelivu)

2667,2
2620,5
2579,2
2542,5
2509,2
2478,3
2449,0
2420,9
e VU 2366,2
(P E IV 2338,1
130 - 140 XN N
(Ve EV 2287,5
LY/ U 2264,3
LSRR 2241,7
KV 2219,4
- UERE [V 2197 ,4
ke VIl 2175,5
r{O Vw4 [Vl 2154,0
P77 Il 2132,8
pXVErZIV 2111,9
rZVEws Il 2091,3
A4l 2070,8
PA AV 2050,8
270 - 280 Aoy
p ey 2011,9

46
51
55
69
48
54
52
54
58
61
66
76
87
88
95
107
144
141
218
198
220
322
267
276
296
326

16,1
14,3
13,0
10,2
14,5
12,7
13,1
12,5
11,5
10,8
9,8
8,4
7,3
7,1
6,6
5,8
4,2
4,3
2,7
3,0
2,7
1,8
2,2
2,1
1,9
1,7

53
66
64
82
73
71
72
163
91
82
105
96
107
181
128
168
162
172
218
327
264
284
360
374
609
781

14,0
11,0
11,2
8,6
9,5
9,7
9,4
41
7,3
8,0
6,2
6,7
5,9
3,5
4,9
3,7
3,8
3,5
2,7
1,8
2,2
2,0
1,6
1,5
0,9
0,7
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4. DISKUSE

Zékladni predpoklad, ktery se v této praci snazime potvrdit, je pfima reakce jezera
na hydrologicky rezim ledovce. Jezero je dotovano tavnymi vodami zledovce, a proto

by mélo podléhat stejnym zakonitostem jako ledovcové toky.

Hydrologicky rezim jezera Adygine vykazuje charakteristiky ledovcového rezimu
popsané v teoretické Casti prace:
¢ nékolikanasobné zvétseni piitoku do jezera na pocatku ablaéni sezony
e vyvinuty denni rytmus v letnim obdobi
e pomaly pokles hladiny v chladné ¢asti roku
e zpozdény pfitok tavnych vod do jezera oproti dennimu teplotnimu rezimu

e vyvoj amplitudy rozkolisanosti hladiny

Roc¢ni cyklus hydrologického rezimu je na grafech ¢. 6, 7 a 8 zndzornén na zakladé
teploty vzduchu. Z grafii je vidét silnd zévislost. Na poslednim z nich, znézoriiujicim pocatek
abla¢ni sezony, nastaly kladné teploty dfive, nez zacala stoupat hladina. To se da
predpokladat diky retencni kapacit¢ snéhu, ktery zpocatku tavnou vodu zadrzuje. Klané

teploty alespoii po ¢ast dne nastaly o 4 tydny dfive, nez se zacala zvedat hladina.

Ve zpozdéni denniho rytmu vii¢i maximdlnim dennim teplotdm vzduchu byla
vysledovana zkracujici se tendence s postupujicim 1étem. Zkoumané obdobi zac¢ina 30.5.2008,
ackoliv jezero se naplnilo jiz o 2 tydny dfive. Po tuto dobu se denni rytmus vyskytoval
nepravidelné a stfidaly se dny, kdy hladina pouze klesala a dny, kdy naopak jen stoupala.
To lze opét vysvétlit velkym mnozstvim snéhu v povodi, ktery tavnou vodu zadrzuje
a kolisanim teplot pod bod mrazu. Diky tomu miZe byt celkovy pfispévek tavnych vod mensi
a pritok do jezera za cely den nepievysi odtok.

V dalsim obdobi byl denni rytmus pravidelny a zpozdéni se postupné zkracovalo.
V celém obdobi ovSem nastdvaly dny, kdy se doba zpozdéni prodlouzila a byla o nékolik

hodin vétsi nez v okolnich dnech. Tento jev ve vétSin€ piipadi koresponduje s vyskytem
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destovych srazek v odpolednich hodindch. Vysvétlenim miize byt napiiklad snézeni ve vyssi
¢asti povodi a zpomaleni odtoku ze sné¢hu.

Na konci ablaéni sezony, v zafi, denni rytmus po nékolik dni zanikd, poté se obnovi
a doba zpozdéni plynule klesa z 12 na 7 hodin. Pferuseni souhlasi s obdobim zapornych teplot
a zdvojnasobenim hodnoty odrazeného zaieni. Tento jev jasn¢ doklada vypadavani snéhovych

srazek. Cerstvy snih sniZil intenzitu tani a prodlouZil zpozdéni odtoku.

V praci byla zkouména kapacita podzemnich kanali. Vysledek ukdzal nezanedbatelné
zpomaleni odtoku ve druhém sledovatelném roce, v zimni sezoné¢ 2008/2009. Tento fakt
ukazuje na moznost, Ze se kanaly dynamicky vyvijeji. V tomto piipadé se jednd o zmenSeni
kapacity primérné o 25 %. Na zaklad¢ srovnani dvou sezon je ovSem piedcasné délat zavéry
a hodnotit dlouhodoby vyvojovy trend. Ve vypoctech nebyl separovan podzemni pfritok
od odtoku, neni tedy vyloucena i zména piitoku. Dale mohl vysledek ovlivnit mozny pfitok
vody povrchovou cestou. Pfitok tavnych vod je téméf vyloucen vzhledem k zapornym
teplotdam a pfitomnosti nové akumulované snéhové pokryvky. Mozné je uvolnéni urcitého
mnozstvi vody z rezervoarii uvnitt ledovce. Voda zde mize vzhledem k pisobeni velikého

tlaku pretrvavat v kapalném stavu i v zimnim obdobi.

Pro dalsi vyzkum je tfeba pokracovat v meéfeni stdvajicich klimatickych
a hydrologickych dat a méfeni nékterych komponentii zlepSit. Jde prevazné o data
ze srazkoméru. Bylo by vhodné ziskat informace o formé srazek, zda jde o snih ¢i dést’ a jak
dlouho trvaly. U sn¢hu by bylo tfeba méfit vysku pokryvky, a pokud se jednd o snézeni
v letnim obdobi, jak dlouho sné¢hova pokryvka trvala. Zlepseni téchto dat je mozné vzhledem
k pfitomnosti manuélniho srazkoméru u vyzkumné stanice na biehu jezera, kterd je v letnim
obdobi permanentné obyvana. Dale by bylo tfeba klast vétsi diraz na udrzbu pfistroji

a zamezit tak co nejvice vypadklim dat a umoZznit pouzitelnost dat z Dolni meteostanice.

Dalsi z pfipravovanych praci v oblasti je méfeni mnozstvi vody pfitékajici do jezera,
ke kterému jsou nutné dalsi terénni prace v oblasti. Pfimé méfeni je slozité vzhledem k tomu,
ze pritékajici voda neni soustfedéna do jednoho stidlého koryta. MoZznym feSenim je méfit
pritoky na odtoku, vytvofit konsumpéni kiivku a podle batymetrické mapy a zmény hladiny

a pratoku na odtoku za ¢as by bylo mozné kdykoliv vypocist pritok na ptitoku.
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5. ZAVER

V této praci byl zkouman ledovcovy hydrologicky rezim, tedy odtok vody zledovce a
pritoky ledovcovych fek béhem roku a dne v zdvislosti na klimatickych podminkach. Ziskané
teoretické znalosti byly vyuzity pfi vyzkumu hydrologického rezimu jezera Adygine, které se

nachazi v zalednéné panvi Kyrgyzského hibetu pohoti Tan San.

e Typickym rysem ledovcového hydrologického rezimu jsou minimalni pratoky
v zimnim obdobi, jejich prudky nartst na pocatku abla¢ni sezony a vyvinutost denniho
rezimu v pritbéhu ablacni sezony. Maximalni priitoky nastavaji v ¢ervenci az zaii.

e Hlavni zdrojnici v zimnim obdobi je bazalni odtok. Na pocatku ablacni sezony
dominuje tavnd voda ze snéhové pokryvky, kterd je postupné v pribéhu léta
nahrazovéna tavnou vodou z ledovcového ledu.

e Tani ledovce je odrazem slozité energetické vymény mezi atmosférou a jeho

povrchem. Energetickou situaci atmosféry nejlépe odrazi teplota vzduchu. Ta
je vétsinou vyuzivana pii vyzkumech ledovctl, jelikoz ziskani teplotnich dat
je mnohem jednodussi nez ziskani energetickych dat.
v zalednénych oblastech severni polokoule obecné nejvétsi prutoky v letnich mésicich,
kdy je Slunce nejvyse nad obzorem, dopadajici zafeni mé nejvétsi intenzitu a doba
slune¢niho svitu je nejdelsi. Mira tani je vyrazné ovlivnéna albedem ledovce.
Maximalni pratoky nastavaji v srpnu, kdy uz se intenzita slune¢niho zafeni snizuje.
Je ale kompenzovana niz§im albedem Spinavého povrchu starého Spinavého ledu,
ktery je ablaci postupné odhalovan.

e Doba maximalnich dennich pritokd je o n€kolik hodin zpozdéna za maximalni denni
teplotou. Toto zpozdéni predstavuje Cas, ktery voda potiebuje k transportu od mista
vzniku k mistu méfeni pratokli. Doba zpozdéni je zavisld na mnozstvi sné¢hu
na ledovci, délce transportu, vyvinutosti drendzniho systému a akumulacni schopnosti
ledovce.

e Vliv destovych srazek na odtok miiZze byt jak pozitivni, tak negativni v zavislosti na
jejich mnozstvi, redukeci teplot vzduchu vlivem zvySené oblacnosti, poloze izotermy

0 °C a podilu obnazené a sné¢hem pokryté plochy povodi. Muze dojit jak k redukci
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prutok, tak i k jejich extrémtim a néaslednym povodnim. Ty vznikaji nejcastéji prave

v kombinaci vysokych teplot vzduchu a intenzivniho deste.

Roc¢ni cyklus hydrologického rezimu jezera Adygine mizeme rozdélit na 3 ¢asti:

- Pokles hladiny, kdy v chladné casti roku nepfitékaji tavné vody. Tato Cast zacina
v poloviné zafi.

- PInéni jezera, které trva pouze n€kolik dni v dubnu az kvétnu, za které se hladina
zvedne 0 3 m.

- Ablaéni sezona, trva od kvétna az cervna do poloviny zafi. Hladina je ustalena diky
povrchovému odtoku a kolisa v dennim rytmu v rozmezi 35 cm.

Ro¢ni cyklus vykazoval po oba sledované roky stejné charakteristiky, jednotlivé faze
se liSily minimalné. Plnéni jezera nastalo 27.4.2008 a trvalo 18 dni a 27.5.2009 s
trvanim 13 dni. Hladina zacala v obou letech klesat 17.9.

Hydrologicky rezim je vysoce zéavisly na teplot¢ vzduchu. Podzimni pokles i jarni
plnéni hladiny souhlasi s pfechody teplotni hranice 0°C.

Zpozdéni denniho cyklu prochazi v prabéhu ablaéni sezony vyvojem. Zpocatku
je zpozdéni nejdelsi, 10-12 hodin. V Cervnu klesd na 1-4 hodiny a koncem sezony
se opét prodluzuje diky nové snéhové pokryvee. Zpozdéni se prodluzuje i pii vyskytu
destovych srazek v odpolednich hodinach.

Amplituda denniho kolisani hladiny se téz béhem Iéta vyviji. V prvni ¢asti neni denni
rytmus zcela vyvinut. Je nepravidelny a pouze do 5 cm. Postupné se rozkolisanost
zvysuje az na 35 cm. V zafi se amplituda opét zmensuje.

Ptitok do jezera v obdobi plnéni vykazuje rapidni nartist. Béhem 18 dnii se priitok
povrchového pritoku zvétsil 45x. Na pocatku obdobi ptitok kolisal mezi 8 a 20 1/s,
na konci obdobi dosahl témet 400 1/s.

V zimnim obdobi voda odtéka pouze podzemni cestou. Odtokové kanaly se nachéazeji
v hloubce do 3 m pod hranou povrchového odtoku. Odtok zjezera nebyl po oba
zkoumané roky stejny. V sezoné 2008/2009 se oproti minulému roku snizil primérné

025%
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