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Abstrakt

V souvislosti s ménicim se klimatem dochdzi na mnoha mistech planety k ustupu horskych
ledovct. Jednim zdusledkti je 1 vznik ¢i zvySeni rizika provaleni ledovcovych jezer
nachazejicich se v predpoli ¢ela ledovce. Povodeni zptisobena privalem jezera se ¢asto objevi
ne¢ekané a mulze ohroZovat nize poloZena sidla. V Kyrgyzské casti pohoii Tien Shan
se nachazi asi 350 jezer, u kterych hrozi riziko privalu. Dlouhodobég sledované a nebezpecné
lokality jsou predstaveny v této praci. Nejvetsi pozornost je vénovana lokalité Adygine, v niz
se nachazi n¢kolik jezer rizného genetického typu i stari. Nejveétsi jezero lokality, Adygine
Horni, je podrobeno detailnéjSimu prizkumu s cilem zhodnotit jeho hydrologicky rezim

a potvrdit ¢i vyvratit spekulace o moZznosti provaleni tohoto jezera.

Klic¢ova slova: glacialni jezero, hydrologicky rezim, Gstup ledovce, Tien Shan, Kyrgyzstan

Abstract

In the context of changing climate retreat of mountain glaciers occurs at many places
on the planet. One of the consequences is emergence or increase of the outburst risk at lakes
situated in front of the glacier terminus. Flood caused by the glacial lake outburst often appear
suddenly and can threaten settlements in lower parts of a valley. In the Kyrgyz mountains
of Tien Shan there are about 350 lakes at risk of outburst, long-term monitored and dangerous
locations are presented in this work. The highest attention is paid to Adygine area where
several lakes of different genetic type and age can be found. The largest lake of the locality,
the Upper Adygine lake, is subjected to more detailed survey aiming to asses its hydrological

regime and to confirm or disprove speculation about outburst possibility of this lake.

Keywords: glacial lake, hydrological regime, glacier retreat, Tien Shan, Kyrgyzstan
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1 Uvod

Téma ledovcovych jezer ohrozenych privalem jsem si zvolila pro diplomovou praci
predevsim proto, Ze jsem se mu ¢astecné vénovala jiz ve své bakalarské praci a chtéla jsem ho
dale rozvinout. Do teoretické ¢asti jsem proto zamérné nezaclenila nékteré podkapitoly, které
jsou jiz obsaZeny v mé bakalaiské praci. Navic se mi diky grantovému projektu GA UK
¢. 619112 naskytla pfilezitost zucastnit se terénniho vyzkumu v Kyrgyzstdnu a ziskat tak

cenné zkuSenosti a informace, které jsem vyuzila ke zpracovani tohoto tématu.

1.1 Uvod do problematiky

Zmény klimatu a jejich projevy predstavuji v soucasné dob¢ jedno z nosnych témat
hydrologie (Bates et al., 2008; Nijssen et al., 2001; Middelkoop et al., 2001; Dvorak et al.,
1997). Za velmi senzitivni indikatory klimatickych zmén jsou povazovany ledovce
ve vysokohorskych oblastech svéta (Li et al., 2007; Zhou et al., 2010; Jansky et al., 2011).
Mezi takové oblasti patii i severni ¢ast pohoii Tien Shan (Gao et al., 2010). Pomérné rychly
ustup ledovcl zplsobuje extrémnich nartst prutok fek v letnim obdobi a dochazi také
k ptepliiovani panvi ledovcovych jezer a destabilizaci jejich morénovych hrézi. Dusledkem
téchto procesii jsou stale Cast&j$i pritvaly glacidlnich jezer. Povodné typu GLOF se staly
jednim z nejobavanéjsich piirodnich katastrofickych procesii kviili obtizné pfedpovéditelnosti,
vysoké rychlosti Sifeni povodnové viny i1 Casto neCekané velkému dosahu (Bayracharya
a Mool, 2009).

Od roku 2004 probiha v Kyrgyzstanu v tidolich tsticich do nejhust&ji osidlené Cujské
doliny vyzkum KFGG PiF UK, v ramci n¢hoz je podrobné sledovan vyvoj jezernich systémil
a jejich hydrologicky rezim (Cerny et al., 2010). Systém ledovcovych jezer v lokalité Adygine
piedstavuje vhodny predmét vyzkumu. Jedna se o velmi dynamicky komplex, jehoz vyvoj
zavisi na ménicich se klimatickych podminkach cel¢ oblasti stfedni Asie. Mozny pruval jezer
této lokality a nasledné vytvofend povoden ¢i kamenny proud predstavuji hrozbu
pro turisticky zna¢né vyuzivané udoli Ala Arca, ale i pro nedaleko se rozkladajici hlavni

meésto Kyrgyzstanu, Biskek.

11



1.2 Cile prace

Cilem prace je vytvorit reSerSi na téma pruvalovd ledovcovd jezera a uvést tak
do problematiky. Dale pak popsat soucasny stav vyzkumu nebezpecnych jezer na tizemi
Kyrgyzstanu a predstavit nékteré ze sledovanych lokalit. Pro pfipadovou studii byla vybrana
lokalita Adygine, jejiz vyvoj bude detailngji popsan a zhodnocen.

V neposledni fadé je cilem této prace popsani hydrologického rezimu jezera Adygine
na zakladé namétenych hydrologickych a meteorologickych dat, jeho srovnéni s ledovcovym
hydrologickym rezimem a zhodnoceni moznych zmén ¢i trendii zaznamenanych za sledované

obdobi.

1.3 Navaznost na FeSené projekty

Tato prace navazuje na vyzkum katedry fyzické geografie a geoekologie PftF UK v Praze
ve spolupraci s geologickou firmou Geomin s r.0. a na kyrgyzské strané¢ Gosgeolagentstvem.
Vyzkum nebezpecnych jezer v Kyrgyzstanu se uskutecnil v rdmci dvou projektl rozvojové
spoluprace MZP CR. Prvni z nich (2004 - 2007) nesl nazev ,,Monitoring vysokohorskych
ledovcovych jezer a ochrana obyvatelstva pred katastrofalnimi nésledky povodni vzniklych
prutrzemi morénovych hrazi“. Na néj navazal druhy (2007 - 2010): ,,Analyza rizik a omezeni
dasledki protrzeni hrazi vysokohorskych jezer. Dalsi projekt fesici danou problematiku byl
podpofen organizaci NATO (2012 - 2013): ,,Glacier hazards in Kyrgyzstan: implications
for resource development and water security in Central Asia“. V této praci byla vyuzita data
ziskana v rdmci téchto projektii a také informace z jejich zavéreénych zprav.

Ptimo lokalitou Adygine se zabyvala H. Beitlerova ve své bakaléiské praci ,,Ledovcovy
hydrologicky rezim, p¥ipadova studie jezera Adygine (Tan San, Kyrgyzstan). Cast mé
diplomové prace na ni plynule navazuje a rozsifuje poznatky o hydrologickém rezimu jezera

Adygine v souvislosti s moznosti jeho provaleni.
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2 Ledovcova jezera

2.1 Lokality vyzkumu vysokohorskych ledovcovych jezer

Resenim problémi spojenych s privaly ledovcovych jezer se zabyvaji desitky
odbornych skupin po celém svété (obr. 1). Jde o velmi aktudlni téma, které propojuje n€kolik
geovédnich disciplin, a to glaciologii, geologii, geofyziku, geomorfologii, hydrologii

a klimatologii.

Jednou z velmi detailn¢ studovanych svétovych lokalit jsou i diky snadné dostupnosti
evropské Alpy. Mezi uzndvané odborniky zabyvajici se touto oblasti patii napi. W. Haeberli,
jenz ve svych publikacich tykajicich se privalii ledovcovych jezer ve Svycarskych Alpach
popisuje charakteristiky glacidlnich povodni (Haeberli, 1983), hodnoceni rizika pravalu
(Haeberli et al., 1989) a prevenci povodné z pruvalu proglacidlnich jezer (Haeberli et al.,
2001). Velmi podnétné jsou publikace C. Huggela, ktery pro hodnoceni rizika vyuziva
moderni technologie — dalkovy prizkum (Huggel et al., 2002), pocitatové modelovani
(Huggel et al., 2004a) a spolu s dal§imi vypracoval postup hodnoceni privalil jezer i dalSich
glacialnich rizik (Huggel et al., 2004b). Ledovcovymi jezery v Alpach se zabyva také
T. Bolch (Bolch a Kamp, 2006) nebo N. F. Glasser (Bennet a Glasser, 2009). Alpské oblasti
se v souvislosti s glacidlnimi riziky vénuje velkd pozornost kvili umisténi sidel v dosahu

ptipadné povodné ¢i murového proudu.

Dalsi z hlediska privala ledovcovych jezer vyznamnou oblasti jsou Kanadskeé
Kordillery. Priivaly jezer prozatim zplsobily jen malé skody, ale s dal$im rozvojem této
oblasti (tézba, hydroelektrarny, turismus, osidlovani) se riziko zna¢né zvysuje. Touto oblasti
se zabyvaji napt. S.G. Evans (Clague a Evans, 2000), nebo J. J. Clague, ktery spolu
s R. J. McKillopem vypracoval postup hodnoceni rizika pravalu jezer v Britské Kolumbii
(McKillop a Clague, 2007). 1. Blown a M. Church popsali riziko priivalu jezer v jizni ¢asti
Coast Mts, Britskd Kolumbie (Blown a Church, 1985). Velmi podrobné studované jezero
v této oblasti je Queen Bess Lake, charakteristiky jeho privalu a nasledné povodné
publikovali J. A. Kershaw et al., 2005. V Kanadskych Kordillerach jsou Casta i jezera hrazena
ledovcem, jejichZz zpiisob odtoku je zdsadni pro odhad velikosti pfipadné povodné (Walder

a Costa, 1996).
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Jizni Amerika je také stredem zajmu odbornikll na priivaly ledovcovych jezer z celého
svéta. Jednd se predevsim o oblast Peruanskych a Patagonskych And. V Peru je vétSina
zahrani¢nich projektli situovana v nejvice zalednéném tropickém pohoti svéta Cordillera
Blanca. Své vyzkumy zde provadéli napf. J. M. Reynolds (Reynolds, 1992), pak také
S. Harrison (Harrison et al., 2006), E. Hegglin komplexné hodnoti zranitelnost ur¢itych lokalit
ohrozenych privalem (Hegglin a Huggel, 2008), M. L. Zapata nebo cesky vyzkumny tym
z PiF UK v ¢ele s V. Vilimkem (Vilimek et al., 2005). Otazkou zvySovani ¢etnosti pruvali
jezer v Patagonii se zabyva A. Dussaillant (Dussaillant et al., 2010), modelovanim pravalu

morénovych hrazi napt. R. Worni (Worni et al., 2012).

Nejvyssi horské pasmo svéta Himdlaj — Kardkoram poskytuje ideani podminky
pro vznik potencialnich rizik obrovskych rozméri diky vysokym rozdilim nadmotské vysky
a velmi prudkym svahim. Termin GLOF (glacial lake outburst flood), tedy povoden
z pruvalu ledovcového jezera, byl vyvinut pravé pro tuto oblast (Mool, 1995). Nachazi se zde
potencidlné nebezpecna jezera velkych rozmérq, jejichz protrzeni by zpusobilo povoden, ktera
by zasdhla uzemi vzdalena 1 nékolik desitek az stovek km. Zména klimatu ptlisobi 1 zde
na ledovce, jejichz tUstup ¢i degradace ma za nésledek vznik a vyvoj potencidlng
nebezpeénych jezer (Chen et al., 2010; Komori, 2008). Rada projektti se snahou zavést
varovny systém byla realizovana v Nepalu a Bhutanu (napt. GLOF Monitoring and Early
Warning System, 1999). V této oblasti pisobi J. M. Reynolds (Richardson a Reynolds,
2000a), ktery se zabyval i nékolika lokalitami v Bhutanu (hodnoceni stupné rizika privalu
jezer kvuli vystavbé hydroelektraren), Pékistanu (hodnoceni rizika GLOF) nebo Nepalu (Pant
a Reynolds, 2000). Zde se jednalo napft. o projekt na snizeni rizika privalu a dopadti povodné
z jezera Tsho Rolpa (Reynolds, 1999). Dale se této oblasti vénuji napt. S. D. Richardson
(Richardson a Reynolds, 2000b), D. J. Quincey (Quincey et al., 2005), K. J. Hewitt (Hewitt,
1982), T. Watabe (Watabe a Rothacher, 1996), S. R. Bayracharya (Bayracharya a Mool,
2005), D. 1. Benn (Benn et al., 2012) a mnoho dalSich. Porovnanim n¢kolika oblasti
z Himalaje, Kardkoramu a HindukuSe se zabyva napftiklad prace J. Gardelle (Gardelle et al.,

2011). Na uzemi Tibetu se téz nachazi ledovcova jezera hrozici privalem (Chen et al., 2007).

Vyznamnou lokalitou je i stfedoasijské pohoti Tien Shan, kde ptisobi i tym KFGG PiF
UK (Jansky et al., 2009). Asi nejsledovanéjSim jezerem je znacné rozsahlé, dynamické

a z hlediska privalu velmi rizikové jezero Petrova leZici v hibetu Ak-Sijrak (Engel et al.,
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2012). Vyzkumy déle probihaji napt. v oblasti ledovcového jezera Zyndan, v rdmci hibetu
Teskey Ala-Too (Narama et al., 2010), dlouhodobé monitorovano je i1 jezero Merzbacher
u ledovce Inyléek (Shen et al., 2009), identifikaci potencidlné nebezpecnych jezer v severnim
Tien Shanu se zabyva T. Bolch (Bolch et al., 2011). Monitoringu vysokohorskych jezer
na uzemi Kyrgyzstanu a navrhy bezpecnostnich opateni se jiz nékolik desetileti vénuje takeé

S. A. Yerokhin (Yerokhin, 2003), ktery spolupracuje s ceskym tymem.

Mezi dalsi oblasti s touto problematikou patii Jizni Alpy na Novém Zélandu (Kirkbird
a Warren, 1999), Aljaska (Wiedmer et al., 2010; Motyka et al., 2003), Skandinavské pohoti
(Breien et al., 2008) a pohoii Kavkaz, kde plsobi napt. D. A. Petrakov (Petrakov et al.,
2007), I. N. Krylenko (Krylenko et al., 2008), C. R. Stokes (Stokes et al., 2007) ¢i
S. S. Chernomorets a O. V. Tutubalina (Chernomorets et al., 2007).

o

Obrazek 1. Lokality s privalovymi ledovcovymi jezery ve svete.

2.2 Genetické typy ledovcovych jezer

Ledovcové jezero je typ jezera, jehoz vznik je spojen s ¢innosti a vyvojem ledovce.
Ptestoze je kazdé jezero unikdtni a ma svd morfometrickd i morfologicka specifika, je zde
vzdy snaha o jeho zafazeni k uréitému typu. Existuje mnoho typologii ledovcovych jezer

vytvorenych pro rizné ucely.
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2.2.1 Dle umisténi ve vztahu k ledovci

Pro potteby katalogizace jezer monitorovanych za pouziti dalkového priazkumu zemée
vyuziva Gardelle et al. (2011) déleni na 1) proglacialni jezera vyskytujici se pred celem
ledovce a ii) supraglacialni jezera, ktera se tvoti na povrchu ledovce spojenim vice mensich
jezirek. Toto zjednodusené déleni je uskutecnéno na zékladé mapovani zmény rozsahu
ledovcil a slouzi pouze k prvotnimu rozliSeni typt jezer.

Supraglacialni jezera se tvori prevazné na ploché materidlem pokryté dolni casti
udolnich ledovci, které reaguji na negativni hmotovou bilanci ztenCovanim spise nez Gstupem
ledovcového cela (Reynolds, 2000; Quincey et al., 2007).

Proglacialni jezera byvaji spojena s ledovci nachazejici se ve strméjSich ¢astech udoli,
voda se zde akumuluje za morénovym valem (Komori, 2008). Déle jsou rozd€lena na ta, ktera
jsou v kontaktu s ledovcovym celem, a ta, kterd v pfimém kontaktu s ledovcem nejsou. Ta
prvni totiz mohou mit zna¢ny vliv na dynamiku ledovce a jsou méné¢ stabilni. Jak uvadi Rohl
(2008), zvétSujici se jezero muze zpusobit situaci, kdy je celé ledovcové celo nadnaseno
vodou. To ma za nasledek zmény v napéti v ledovci a zvySenou intenzitu rozpadani Cela
ledovce telenim. Pady kust ledovce do jezera mohou vyvolat vinu, kterd mize v kone¢ném

dasledku zpiisobit protrzeni hraze.

2.2.2 Dle typu hraze

Typické a casto pouzivané déleni ledovcovych jezer je dle typu jejich hraze, Huggel
et al. (2004a) je takto rozliSuje na hrazené i) morénou, i1) ledovcem a iii) skalnim prahem.
Toto rozdéleni byva velmi Casto vyuzivano napt. pii hodnoceni potencidlniho nebezpeci
pruvalu u vétSiho mnozstvi jezer, ktera se nachéazeji na tuzemi o velké rozloze. Jednim
z indikatorG pro zhodnoceni rizika privalu je i typ hréze, ktery se da snadno zjistit
ze satelitnich snimkd, coz je v pfipad€ hodnoceni velkého mnozstvi jezer Zadouci.

Jezera hrazenda morénou jsou ve vSech vysokohorskych oblastech velmi pecliveé
sledovana. Casto totiz piedstavuji riziko pro niZe poloZené oblasti pod nimi kviili nestabilité
hraze tvofené nesourodym materidlem. Costa a Schuster (1988) je dokonce pokladaji
za nejmén¢ stabilni. Tato jezera mohou mit jak povrchovy odtok pfes korunu hraze, tak
1 podpovrchovy odtok.

Ledovcem hrazena jezera maji tendenci se tvofit v mistech, kde ledovce postoupily

a zahradily tak odtokové cesty (obr. 2). Odtok z téchto jezer miize byt uskuteciovan vice
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zpisoby (Richardson a Reynolds, 2000a). Tlak vody zptsobi nadneseni (buoyancy) ledovce
a voda poté (Casto s katastrofickymi nésledky niZze v povodi) odteCe pod ledovcem. Voda
muze také odtékat po povrchu ledovce erozi vytvofenym odvodiovacim kanalem nebo
okrajovou cestou v misté, kde se ledovec setkava s tidolni sténou. DalSim zptisobem je odtok
kandly uvnitt ledovce, které mohou ménit svou kapacitu a v nékterych ptipadech zplsobit
i prolomeni hraze (Mayo, 1989).

A nakonec jezera hrazena skalnim prahem. Tento typ hrazeni je povazovan

za nejstabilngj$i, hrdz je tvofena pevnym materidlem z velké ¢asti odolnym proti erozni

Obrazek 2. Dva zakladni zpasoby hrazeni ledovcovych jezer a mozné odtokové cesty. Zdroj: Richardson a

Reynolds, 2000a.

2.2.3 Kombinovana typologie

Ptikladem pomérné detailni typologie ledovcovych jezer je ta popsdna v ramci
typologie vysokohorskych jezer Janskym et al. (2006). Takto rozpracované rozdéleni byva
vyuzivano pro presnéjsi pojmenovani typu monitorovanych jezer a lepSimu vzajemnému
porovnavani jezer v celém svété. Pied zafazenim jezera k ur¢itému typu je zde vSak potiebny
podrobnéjs§i vyzkum jezera zahrnujici naptiklad geofyzikalni metody. Hlavnimi typy jsou

jezera: 1) ledovcova, 2) moréno-ledovcova, 3) morénova a 4) hrazena skalnim prahem.
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Prvni skupina jezer se dale rozliSuje na termokrasova, hrazend ledovcem
a vnitroledovcova. Termokrasova jezera zahrnuji ta, kterd se vyviji ve sniZenindch
vytvofenych tanim ledu na povrchu ledovce. Nejcastéji se nachdzi na okrajovych ¢astech
ledovce a jejich objem dosahuje jen n€kolik tisic m*. Yerokhin (2002) vSak uvadi, ze pravaly
téchto jezer, které zptsobi Skody, jsou pomérné vzacné.

Jezera hrazend ledovcem se vytvari v misté, kde je voda zadrzovéna ledovcovym
splazem. Jak jiz bylo popsdno vySe, existuje vice zpisobli odtoku ztohoto typu jezera.
Nejdetailnéji zkoumané jezero hrazené ledovcem ve stiedni Asii je jezero Merzbacher
nachazejici se na vychodé Kyrgyzstanu pobliz hranic s Cinou (Glazirin, 2010). Jezero je
hrazené ledovcem Jizni Inylcek a je zajimavé tim, ze po dosaZeni urcitého objemu dochazi
k jeho vyprazdinovani odtokovymi kandly v ledovci témét kazdy rok (Xie et al., 2012).
V nékterych ptipadech vSak dojde k prolomeni ledovcové hraze, jako tomu bylo na Aljasce
vroce 1986, kdy ledovec Hubbard uvolnil asi 5,4 km® vody pfi maximalnim pritoku pies
100 000 m* s"!(Mayo, 1989).

Poslednim typem jezera v této skupiné jsou jezera vnitroledovcova. Nachazi se uvnitt
ledovce, takze nejsou zjistitelna ze satelitnich snimka ani pfi terénnim monitoringu. Privaly
téchto jezer jsou proto nepredvidatelné a povodent zplisobend uvolnénim velkého objemu
vody ma casto katastrofické nasledky (Jackson, 1979). Pro tento typ povodné se vzil

islandsky pojem jokulhlaup.

Dalsi skupinou jezer jsou moréno-ledovcova jezera. Jejich prvnim typem jsou jezera
vnitromorénovych depresi vytvotend po Ustupu ledovce. Dno i stény jsou tvofeny smési ledu
a morénového materidlu (morénovy led), misty zmrzlou suti. V prvni, aktivni fazi se jezero
diky letnim vy$$im teplotdm vody prohlubuje a rozSifuje v zavislosti na roztdvani ledu
na povrchu jezerni panve. V druhé fazi dochazi k roztati ledu v kontaktu s vodou a postupné
se na dn¢ vytvofi vrstva materidlu tepelné oddé€lujici vodu v jezete a led. Tato termoizolaéni
vrstva znemoziuje dal$i vyvoj jezera, co se tyce jeho hloubky, jezero se mlize zvétSovat jen
do stran. Jezero pak miize zmensSovat sviij objem naptiklad zanaSenim sedimenty. Tento typ
jezer muze mit povrchovy 1 podpovrchovy odtok. V obou ptipadech je jezero povazovano
za potencidlné nebezpecné, podzemni odtokové kandly jsou velmi téZzko prozkoumatelné,
mohou meénit svou kapacitu a tim i objem vody v jezefe. Voda odtékajici po povrchu
se zafezava do hraze a pfi zvySeném vodnim stavu muze dojit k transportu vétsiho mnozstvi
materidlu a hraz mize byt protrzena. Ptikladem takovych jezer je ledovcovy komplex Baskara

nachazejici se na severnim svahu pohoii Kavkaz. V ptedpoli ledovce se vytvorila dv€ jezera
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(Bagkara a Lapa), ktera maji dohromady objem pfes 1 mil. m® a jsou zkouména kvtili hrozbé
GLOF (Petrakov et al., 2012).

Druhym typem jsou jezera termokrasovych depresi, ktera se vyviji v moréné
sesedanim materidlu v duisledku tani pohibeného ledu. Voda v téchto jezerech se akumuluje
ze srdzek citani snéhu a ledu v okoli sniZeniny, nejCastéji byvaji bezodtokd nebo
odvodiiovana podzemnimi kandly. Akumulace vody v takovéto prohlubni je mozné jen diky
postupnému utésiiovani panve jezernimi sedimenty a produkty zvétravani. Tato jezera mohou
kvili svému dynamickému vyvoji a ¢asto velkému poctu (v rdmcei jedné morény jich mohou
byt desitky) ohrozovat stabilitu celé morénové hraze vétSiho jezera, ale 1 sama o sobé jsou
hrozbou, pokud dojde k ucpani odtokovych kandlt a jejich objem se vyrazné zvysi. Takové
jezero se nachazi napiiklad pied ledovcem Gruben ve Svycarskych Alpach, jeho vyvoj je jiz

po nekolik desetileti peclivé monitorovan (Kééb a Haeberli, 2011).

Tteti skupinou jsou jezera morénovd, jejichz hrdz i dno jsou tvofeny pouze
morénovym materidlem bez pifitomnosti ledu. Jsou casto pozistatky po dynamickych
termokrasovych jezerech. Jejich hydrologicky rezim vSak byva vyrovnany, odtok je
uskutecnovan po povrchu nebo podzemnimi cestami, nejsou potencialné ptili§ nebezpecna,
jisté riziko (pfi vytvoreni tzv. displacement wave) tu vSak existuje. Ptikladem muze byt jezero

Chokolykel v Kungey Ala-Too, Tien Shan, o objemu 6,1 mil. m* (Jansky et al., 2006).

Posledni skupinou jezer jsou hrazena skalnim prahem. Hutchinson (1957) popisuje
tento skalni prah jako horninovy pds tdhnouci se napii¢ udolim odolny proti erozni sile
ledovce. Za nim dochézi k akumulaci tavné vody z ledovce, ktery ustoupil do vyssich poloh.
za stabilni kvili odolnosti materidlu tvotfici hraz. V mnoha ptipadech vSak je riegel alespon
z ¢asti prekryt morénou, coZ potencialni nebezpec¢i pritvalu znaéné zvysuje. Odtok je pak
uskuteciiovan také podzemnimi kandly v morénovém materidlu a jejich ucpani muze vést
az k protrzeni morénové casti hraze. Prikladem jezera hrazeného skalnim prahem piekrytym

morénou je jezero Adygine v Kyrgyzském hibetu pohoii Tien Shan.
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2.3 Spoustéci mechanismy privalu

Ledovcova jezera jsou dynamickym prvkem krajiny, neustdle se vyviji spolecné se
zménami probihajicimi v jejich okoli, a to pfedevS§im na ledovci. Néktera jezera maji
zivotnost desitky az stovky let, jina pouze roky ¢i mésice. V nasledujici kapitole jsou popsany
mechanismy, které mohou zpiisobit poni¢eni hraze a castecné ¢i zcela Uplné vyprazdnéni
jezera. Mechanismy schopné ohrozit stabilitu hraze ¢i zpisobit vyliti vody z jezera se 1isi

dle materialu, za kterym se voda akumuluje, tedy typem hréze.

2.3.1 Morénova hraz

U jezer hrazenych morénovym materidlem existuje velké mnozstvi moznych pficin
pruvalu (detailni pfehled napi. Emmer, 2011). Tyto pficiny se daji rozdélit na interni a externi
(Clague a Evans, 2000), pficemz externi jsou zpusobeny vngj$imi vlivy a interni d&ji
probihajicimi v jezete a hrazi samotné, tedy tzv. spontanni degradaci. Ve skutecnosti vSak
uréeni presné priCiny privalu byva velmi slozité a obtizné, velkd cast pruvall neni
ani objasnéna, u jinych se pfi¢ina jen odhaduje a nazory vyzkumnych tymu se rtzni. Clague
a Evans (2000) poskytuji udaj pro Kanadskou Kordilleru, kde pficina pouze dvou z deviti
privalli morénovych hrazi byla objasnéna. Opacnym piikladem je pomérné detailné zjisténa
pric¢ina a prubéh privalu jezera Lugge Tsho v Himalaji, Bhutan (Watanbe a Rothacher, 1996).

Velmi Casta pfic¢ina byva pad hmoty do jezera. Clague a Evans (2000) nebo Ding a Liu
(1992) ji dokonce uvadéji jako nejcastéjsi pfiinu pravalu. Takovou udalosti mize byt
sn¢hova nebo ledova lavina, odlomeny kus ledu z ledovce nebo skalni ficeni, sesuv ¢i selovy
proud. V okoli morénovych jezer se strmé svahy casto vyskytuji, po ustupu ledovce jsou
obnazené skalni stény nachylné k erozi a k uvoliiovani blokl ¢i zvétralého materialu proto
béZzné dochazi. Odlamovani kusii ledu z ledovce a jejich pad do jezera je stale Cast&jsi kvili
rychlému ustupu ledovcil ve vétsing svétovych velehorskych oblasti. Proces teleni podporuje
také pritomnost trhlin na Cele ledovce. Pokud se jednd o velky objem hmoty (vzhledem
k velikosti jezera) padajici do jezera, dojde ke zvySeni trovné hladiny a k vytvofeni viny
(tzv. displacement nebo seiche wave, Benn et al., 2012). V nékterych ptipadech mohou byt
tyto viny az 10 m vysoké (Plafker a Eyzguirre, 1979). Nésledovat mohou dva scénare: pokud
ma vlna dostatecnou energii, dojde pfi jejim narazu na hraz k protrzeni hraze a naslednému
vyprazdnéni jezera; v druhém piipadé dojde pouze k pteliti vody pies hraz. Stabilita hraze
vSak byva znacné oslabena, pfi pieliti doSlo k odnosu materidlu z télesa hraze a na tomto
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snizeném misté dochazi k dalSi intenzivni erozi, ktera muze vést az ke znacnému snizeni
objemu vody v jezefe. V prvnim pfipadé tedy dojde k povodni suvodni vyraznou
povodiiovou vilnou, v pfipadé druhém vznikne povoden z pfteliti viny, poté vSak muze
nasledovat druhd povodnova vilna pii vyliti skrz erozi poni¢enou hraz. Ptiklad tohoto typu
spoustéciho mechanismu miiZze byt protrzeni jezera Queen Bess (Clague a Evans, 2000).
hréze. Jezera s podzemnim odtokem jsou odvodiiovana podzemnimi kanaly, jejichZz kapacita
byva proménlivad. Pokud dojde k vyraznému snizeni jejich kapacity ¢i uplnému ucpéni,
eroze v misté odtoku a priival hraze. K omezeni kapacity odtokovych kanali mize dojit jejich
zablokovanim hned u dna ¢i stén jezerni panve, zanesenim kandld sedimenty ¢i sesednutim
hraze (Lliboutry et al., 1977). Haeberli et al. (1989) uvadi jako jednu z dalSich pficin
tzv. piping, coz je vnitini eroze hraze zpltisobend prisakem vody. Tento proces je Casty u jezer
s v&tsi hloubkou, protoze je k jeho uskutecnéni potiebny velky hydrostaticky tlak. Clague
a Evans (2000) uvadgji, Ze morénové hraze sestavajici z vEtsi ¢asti z jemnozrnného materialu
jsou nachylnéjsi k vnitini erozi nez ty tvofené prevazné balvany, protoze prosakujici voda
unasi sndze jemnozrnné Castice prachu a pisku. Tento proces miize znacné snizit stabilitu
hraze bez viditelnych morfologickych zmén na jejim povrchu, i méné vyznamna udalost pak
muze zpusobit jeji protrzeni.

Zvyseny pritok vody do jezera je dalsi pfi¢inou protrhavani morénovyych hrazi
ve vysokohorskych oblastech. K nahlému zvétSeni objemu vody piitékajici do jezera mize
dojit z n€kolika diivodu, které prevazné souvisi s projevy klimatu: rychly ustup ledovce a jeho
tani, plo$né tani snéhové pokryvky v povodi jezera, intenzivni srdzky, uvolnéni vody
z vnitiku ledovce (jokulhlaup) nebo ptival vody z jezera nachdzejiciho se vyse po proudu
(Costa a Schuster, 1988). Vyznam klimaticky fizenych spoustécich mechanismii potvrzuje
1 Lliboutry et al. (1977) - na izemi Peru v pohoti Kordillera Blanca doslo ke vS§em datovanym
privalim morénovych hrazi béhem obdobi dest’d, tedy od fijna do dubna. ZvySeni pfitoku ma
za nasledek zvySeni urovné hladiny, hydrostaticky tlak plsobici na téleso hraze se téz zvétsi
a muze dojit k vnitini erozi. Pritékajici voda nesouci sediment muze zplsobit ucpani
podzemnich odtokovych kanéli, hladina se také mize zvednout az do té miry, Ze se vytvori
povrchovy odtok erodujici povrch hrdze ¢i se zvétsi jiz existujici odtok a dojde
k intenzivnimu odnosu materidlu a naslednému prtvalu.

Morénové hraze obsahujici pohibeny ¢i intersticidlni led jsou obecné velmi nachylné

k protrzeni. Pfi hodnoceni stability hrdze je existence pohibené¢ho ledu v hrazi jednou
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ze zasadnich indikator (McKillop a Clague, 2007). Téani ledu v disledku oteplujiciho se
klimatu vede k sesedani hrdze a obecné ztrat€¢ pivodni stability (Richardson a Reynolds,
2000b). Muze dojit k jiz zminénym procestim jako uzavieni podzemnich odtokovych kanald,
zvySenému prusaku v okoli ledové ¢ocky (Richardson a Reynolds, 2000a), snizi se pfevyseni
koruny hraze nad hladinou jezera, coz usnadni jeji pteliti a erozi (Clague a Evans, 2000).

Zem¢étieseni je dal$i moznou pfic¢inou protrzeni ledovcovych jezer nachazejicich se
v seismicky aktivnich oblastech. Jednou z moZnosti ovlivnéni stability morénové hraze
zemétfesenim je jeji poniceni v disledku otfesu, pii némz muize dojit k sesuti ¢asti hraze at’ jiz
vnitintho (smérem k jezeru) ¢ vn&jsiho svahu (Clague a Evans, 2000). Casto je vsak
zemétfeseni pouze nepiimou ptic¢inou priavalu, a to pokud zplsobi svahové pohyby ¢i laviny
odtokovych kanali.

Pfi¢ina provaleni morénové hraze vSak mize byt i antropogenniho piivodu. Nevhodné
provadéné inZenyrsko-geologické prace ¢i dillni ¢innost v blizkosti hrdze mlize mit obdobné

nasledky jako zemétieseni.

2.3.2 Ledovcova hraz

Charakteristiky materidlu i zptisoby protrZzeni ledovcovych hrazi se vyznamné lisi
od morénovych hrazi. Jak uvadi Clague a Evans (2000), vétSina ledovcovych hrazi je o dost
vEtsi nezZ jezera, kterd jsou jimi hrazena, odtokové kanaly bézn€ méti n€kolik kilometri (Nye,
1976, uvadi maxima i nékolik desitek km) a vyprazdnéni trva zpravidla déle nez u jezer
hrazenych morénou. Ledovcové hraze Casto selhavaji pravidelné, at’ jiz kazdoro¢né ¢i jednou
za nékolik let, a to nejcastéji po zvyseni hladiny jezera nad urcitou uroven — v obdobi nejvyssi
slunecni aktivity (a tedy i1 pfitoku do jezera) ¢i v obdobi destt (n€kdy se tato obdobi kryji;
Tuffuel, 1984).

Nejcastéji je selhani ledovcové hraze zplsobeno erozi odtokovych kanali
odvadgjicich vodu pod ledovcem nebo skrz n€j (obr. 3; Costa a Schuster, 1988). Mén¢ Casta
pri¢ina je eroze povrchového odtoku a odvodnéni jezera touto cestou nebo celkové
mechanické poruseni hraze (Clague a Evans, 2000), nicméné 1 tyto piipady byly zaznamenany
(Mayo, 1989). Led tvotici tyto hraze se chova plasticky, dochazi k jeho deformacim

a po snizeni hladiny je tak odtok opét znemoznén zablokovanim odtokovych kanald (Costa
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a Schuster, 1988). Jezero se poté postupné obnovi akumulaci vody pfitékajici z vyssich casti

povodi jezera.

Obrazek 3. Tunel uvnitt ledovce se zafiznutym dnem vzniklym diky obnoveni reliktni odtokové cesty, ledovec

Ngozumpa, Nepal. Zdroj: Benn et al., 2012

Druhou pomérné castou pfi¢inou uvolnéni velkého objemu vody zjezera je
hydrostatické nadneseni ledovce zndmé pod terminem ,, ice dam buoyancy* (jedna z prvnich
zminek v publikaci Thorarrinson, 1953). Tento proces je zaloZen na rozdilné hustoté a tedy
1 hydrostatickém tlaku vody a ledu. K nadneseni ledovce dochézi tehdy, kdyz hydrostaticky
tlak vody v jezete ptekro¢i hodnotu litostatického tlaku v ledovei (Costa a Schuster, 1988).
Jako pfiblizna hranice je udavan stav, kdy hloubka jezera piekroc¢i 90 % vysky ledovcové
hraze (Richardson a Reynolds, 2000a). Narist hladiny az ke kritické urovni muze byt
zpisoben zvétSenim objemu vody pfitékajici do jezera (intenzivni srazky, tani sné€hu nebo
povrchu ledovce) nebo vyraznym omezenim kapacity odtokovych kanalG horninovym
materialem ze sesuvu ¢i skalniho ficeni (Grabs a Hanish, 1993). Vyzvednuti ledovcové hraze
muze ovSem byt pouze spoustéci mechanismus privalu, kdyz pritvodni nebo nésledné procesy
umozni pokracovani odtoku vody z jezera. Costa a Schuster (1988) uvadi napiiklad erozi
odtokovych kandlti pfi Gniku vody, nerovnomérné usednuti ledovce po nadneseni nebo
vytvoreni trhlin. Walder et al. (2005) uvadi ptiklad, kdy byl pfi podrobném zkoumani jezera
Hidden Creek hrazeného ledovcem zjistén zlom prochdzejici ledovcem, podél néhoz

dochazelo k pohybim v disledku zmén hydrostatického tlaku (obr. 4). Dal§im ptikladem
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jezera vyprazdnujiciho se nadnesenim ledové bariéry je jezero Merzbacher v pohoti Tien
Shan (Glazirin, 2010).

Dalsi procesy narusujici stabilitu ledovcové hraze zahrnuji naptiklad pomalé plastické
ohybani spodni ¢asti hraze v disledku rozdilné hustoty (a tedy i tlaku) vody a ledu, vyvoj
trhlin kvili kombinovanému tahovému napéti z pohybu ledovce a rozdilu hydrostatického
tlaku, tani na bazi ledovce zplsobené zvySenym tepelnym tokem v oblasti ¢i oslabeni hraze

zemétiesenim (Costa a Schuster, 1988).

surface
Crevasses

ice dam

bottom
Crevasses

Obrazek 4. Hydrostaticky tlak (P) ptsobici na spodni cast ledovce v kontaktu s jezerem. Zdroj: Walder et al.,
2005.

2.3.3 Hraz tvorena skalnim masivem

Jezera hrazena skalnim prahem jsou obecné oznaCovana za stabilni, vyznamné
poruSeni hrdze neni pravdépodobné. Z toho divodu je jedinym moznym zpisobem alespoii
castecného vyprazdnéni jezera pteliv vody pfes hraz. PiiCiny vedouci k vytvoreni
tzv. displacement wave jsou popsany v ¢asti o privalech morénovych hrazi (2.3.1), jedna se

o pad hmoty do jezera (sn¢hova a ledova lavina, kusy ledu, skalni bloky, sesuvy).

2.4 GLOF

Sezonni povodné zpiisobené tanim snéhu ¢i piivalovymi srdZkami jsou pro dotcené
obyvatelstvo nepfijemnym ptirodnim jevem meénicim krajinu. Fenomén oznacovan zkratkou
GLOF (= glacial lake outburst flood) je vSak mnohonasobné ni¢ivéjsi, maximalni priutok pii

této povodni byva i vice nez 60x vyssi nez pii bézné povodni (Bennet a Glasser, 2009).
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V posledni dobé dochdzi k rychlému ustupu ledovet (Fujita et al., 2001), coz vede
k vzniku novych ledovcovych jezer, zvétSovani jiz existujicich jezer a potencial pro povodeni
z pruvalu ledovcového jezera se zvySuje (Watanabe et al., 1994; Richardson a Reynolds,
2000; Bayracharya a Mool, 2009). Jak jiz bylo feCeno, tyto povodné mivaji mimotadné
vysoké pratoky, proto jsou schopné erodovat a transportovat obrovské mnozstvi materidlu —
az miliony m® (Hubbard et al., 2005). V diisledku toho neziidka vznikaji selové proudy
(debris flows) dosahujici vzdalenosti i 200 km a pohybujici se udolim (kvtli dvojnasobné
hustoté oproti vode) vyssi rychlosti nez bézna povodenn (Richardson a Reynolds, 2000a).
Kvuli nepfedvidatelnosti vzniku téchto povodni (mechanismus privalu jezera byva
komplexni, Kershaw et al., 2005), casto prudkym sklonim udoli a Spatnému nebo
neexistujicimu varovnému systému dochazi k velkym materidlnim Skoddm a pfichazi o Zivot
i nékolik tisic lidi béhem jediné udalosti (Lliboutry et al., 1977).

Diilezité¢ je porozumnét reakci ledoveu a ledovcovych jezer na zvySovani teploty
vzduchu, urcit potencialni nebezpeci a planovat zmiriiujici opatieni (Bayracharya a Mool,
2009). Jako velmi zasadni nastroje pii hodnoceni rizika a vymezovani ohroZené oblasti
se v posledni dob¢ ukazalo dalkové snimkovani spole¢né s GIS modely (Huggel et al., 2003;
Komori, 2008; Worni et al., 2012; Pitman et al., 2013).

Objem povodné€ 1 jeji pribéh zavisi na mnoha faktorech vcetné objemu vody
uvolnéného z jezera, vySka, Sitka a struktura hraze, pfiina protrzeni hraze, tvar udoli nize
po proudu a mnozstvi dostupného sedimentu v oblasti zasazené povodni (Costa a Schuster,
1988). Jednim z ptikladi obrovské povodné z pravalu jezera je udalost z roku 1985, kdy se
do jezera Dig Tsho, Nepal, ulomila ¢ast ¢ela ledovce (Bayracharya a Mool, 2009). Vytvotfena
vlna se pfelila pies hraz a ta posléze podlehla erozi, vznikld povodiova vina méla poc¢atecni
prittok 2000 m*-s (Vuichard a Zimmermann, 1987), Cenderelli a Wohl (2001) udavaji
dokonce 2350 m3-s'. Nasledky byly znatelné jesté 90 km pod hrazi jezera (Richardson
a Reynolds, 2000a). Dalsi katastrofickou povodni typu GLOF byl v roce 1994 prival z jezera
Luggye Tsho v Bhatanu. Richardson a Reynolds (2000a) uvadi, ze povodiiova vina (pfes 2 m
vysoka) byla zaznamenana na hydrogramu ve vzdalenosti vétsi nez 200 km od zdrojového

jezera.
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2.5 Ledovcovy hydrologicky rezim jezer

Jezera, jejichz hlavnim zdrojem pfitoku je tavna voda z ledovce, vykazuji obdobny
ro¢ni 1 denni cyklus kolisani trovné hladiny jako ledovcové toky. Zmény objemu vody
v jezete jsou zpusobené zménami v hydrologické bilanci, pfedevsim pak pritokem. Nejvyssi
vodni stavy koreluji s obdobim nejvétSiho mnozstvi ptitékajici vody, coz na severni polokouli
nastdva zpravidla béhem cCervence a srpna (obr. 5). Hydrologicky rezim pftitoku je tedy
ovlivnén klimatickymi poméry v povodi jezera. Diky reten¢ni schopnosti jezera jsou vSak

zmény Urovné hladiny zna¢né plynulejsi nez u ek (Singh a Singh, 2001).
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Obrazek 5. Primérné mésicni pritoky na toku odvodnujici nezalednéné, ¢astecné zalednéné a zcela zalednéné

povodi. Zdroj: www.nichols.edu/departments/glacier

Ptitok do jezera je tvorfen ze Ctyt hlavnich zdroji, jejichz vyznam a vliv se v pruibéhu
roku méni. Jedna se o odtok bazalni, z tajiciho sn¢hu, z tajiciho ledovce a atmosferické srazky
(Singh a Singh, 2001).

Bazalni pfitok ma vice zdroji, podrobné je popisuje Rothlisberger a Lang (1987).
Jednim z nich je odtok vznikly tanim na bazi ledovce. V dusledku tfeni a energetické vymény
mezi ledovcem a jeho podlozim dochazi k tdni ledu. DalSimi zdroji mulze byt postupné
uvoliiovand voda zadrzovana v ledovcovych dutinach, tavna voda prosakujici snéhem nebo
firnem nebo podzemni voda. Bazalni pfitok je relativné stdlym zdrojem vody pro jezero
v pribéhu celého roku. V zim¢ se jednd prakticky o jediny zdroj, v Iété se jeho podil

na celkovém pfitoku do jezera zmensSuje.
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Dalsim zdrojem je voda z tajiciho sn¢hu. Pfes zimu naakumulovand sné¢hova pokryvka
zaCina tat na jafe, jakmile se teploty vzduchu dostanou nad 0 °C. Tani sn¢hu zacina
(v zéavislosti na zemépisné Sifce a nadmoiské vysce) v dubnu az kvétnu a trva do Cervna,
nekdy 1 Cervence. Kvili vysokému albedu nového sn¢hu vSak nedochdzi k tak intenzivnimu
tani jako u ledovce a retencni schopnost sné¢hové pokryvky odtok tavné vody jesté zpomaluje
(Singh a Singh, 2001). Vysledkem je relativné vyrovnany odtok tavné vody ze sné¢hu
bez vyraznych dennich vykyvi, ktery dosahne do jezerni panve s ur¢itym zpozdénim.

Ptitok z tani ledovce je béhem letniho obdobi hlavnim zdrojem vody. Ledovcovy led
ma niz§i albedo nez snih, proto taje rychleji, navic nema zadrzovaci schopnost jako snih -
tavna voda vSak miiZze byt zadrZzovana v puklinach a dutinach v ledovci (Rothlisberger a Lang,
1987). Voda tedy odtékd jak po povrchu ledovce, tak i tunely a puklinami uvniti ledovce
(tzv. R-channels), a poté kanaly zatfiznutymi do pevného podlozi ¢i sedimentu (N-channels;
Benn a Evans, 1998). S postupem [éta je tento drendzni systém natolik vyvinuty, Ze odtok
tavné vody z ledovce trvd pomérné kratkou dobu. Diky rychlé reakci ledovee na zvySenou
solarni radiaci a teplotu vzduchu je vyvinut vyrazny denni rezim typicky pro ledovcem
napajena jezera i toky (obr. 6; Singh a Singh, 2001). Maximum nastava nékolik hodin
po vrcholeni slunce, poté pfitok klesa az na minimum, kterého je dosazeno v rannich
hodinach, poté nasleduje prudky vzestup (Rothlisberger a Lang, 1987). Zpozdéni se tedy
pohybuje v fadu desitek minut az nékolika hodin (v zavislosti na vzdélenosti jezera od cela
ledovce), dulezité je vSak predevsim zkracovani tohoto zpozdéni v pribéhu ablacni sezony

kvli stale efektivnéjSimu systému odtokovych koryt (Singh a Singh, 2001).
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Obrazek 6. Vyvoj denni amplitudy pritoku na toku napajeného tavnou vodou z ledovce. Sledované obdobi: a)

17.-20. 5. b) 14.-17.6. c¢) 23.-26.6. d) 19.-22.7. Zdroj: Hubbard a Glasser, 2005
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Ctvrtou zdrojnici je voda ze srazek, které se vyskytuji pfevazné v letnim obdobi.
Ptimy vliv srazek na vodni stav nebyva piiliS vyznamny, dalezitéjsi je jejich neptimy vliv
(Collins, 1998). Teplé destové srazky, obzvlast’ v pozdnim 1ét€, dopadajici na povrch ledovce
pevného skupenstvi (snih) maji tlumivy efekt, zastavi tdni ledovce a denni ledovcovy rezim je
nahrazen nizkym bazalnim odtokem i na n€kolik dni po srazkové udélosti (Hubbard a Glasser,
2005).

Zmény objemu odtoku zledovce Ize sledovat v n¢kolika c¢asovych urovnich.
Kratkodoba denni 1 ro¢ni variabilita je zptisobena proménlivosti meteorologickych jevl jako
je solarni radiace, teplota vzduchu, srdzky; dlouhodobé lze vSak pozorovat zmény odtoku
odrazejici zmény hmotové bilance ledovce (obr. 7). Postupné oteplovani vzduchu vede
nejprve ke zvySenému odtoku zledovce, pozdéji vSak dochdzi ke snizovani odtoku

v disledku zmenseni jeho plochy (Benn a Evans, 1998).
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Obrazek 7. Schéma ukazujici dlouhodoby efekt zaporné bilance ledovce na jeho objem (b) a na rocni odtok

Net mass balance

z ledovce (c). Zdroj: Jansson et al., 2003

2.6 Monitoring jezer

Ledovcova jezera nejsou nemeénné prvky krajiny, vyvijeji se Casto velmi rychle,
béhem nékolika let vznikaji a jind zase nahle zanikaji. Povodent zplsobena privalem
z ledovcového jezera je jednim z ptirodnich nebezpeci neboli hazardl, které je schopno
zasadhnout a zdevastovat obrovské izemi, zaroven je vSak jen tézko predvidatelné a jeji postup
velmi rychly. Z toho diivodu se touto problematikou zabyva velky pocet védeckych tymii,
které se snazi rizikova jezera monitorovat a ptipadnému pritvalu predejit ¢i alespont aplikovat
zmirfyjici opatfeni. Metody monitorovani se déli na bezkontaktni (dalkovy prizkum), kam

se fadi satelitni a letecké snimkovani, a kontaktni, tedy terénni prizkum.
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2.6.1 Dalkovy prizkum zemé

Satelitni a letecké snimkovani izemi je dnes jiZ nepostradatelnd metoda ziskavani dat
nejen v procesu hodnoceni rizika priivalu jezer. PredevSim Spatné dostupné horské oblasti
mohou byt timto zplisobem pravidelné monitorovany bez nutnosti zapojeni Casto velmi
nakladného terénniho prizkumu. Bezkontaktni metody vSak neposkytuji data urcitého
charakteru, naptiklad vnitini struktura hréze ¢i tvar a hloubka jezerni panve, ptipadné mohou
byt data zkreslend. Ziskané¢ snimky jsou analyzovany a slouzi jako podklad pro dalsi

detailnéjsi prazkum.

2.6.1.1 Satelitni snimkovani

Satelitni snimkovani mé fadu nespornych vyhod, které usnadiuji a zpfesnuji praci
dnes jiz vSem, kdo se vyzkumem ledovcovych jezer zabyvaji. Jediny snimek pokryva desitky
az stovky km?, opakovani je mozné v fadu nékolika dni (Kb et al., 2005). Zvoleni vhodného
zdroje dat se odviji od pozadovaného casového, spektralniho a prostorového rozliSeni
(Quincey et al., 2005). Casové rozliseni udava dobu mezi dvéma po sobé nasledujicich
snimani stejného mista na zemském povrchu, pozadovanéd frekvence snimkii by tedy méla
odpovidat rychlosti vyvoje sledovaného jevu. Spektralni rozliSeni senzoru je velmi uzite¢né
pro blizsi zkoumani jevil jen tézko detekovatelnych ve viditelném zafeni. Quincey et al.
(2005) uvadi priklad zjistovani specifik snéhu nebo ledu, turbidity vody pomoci blizkého
infraerveného zafeni (NIR; 0.7-1.3 pm), termdlni infracervené (TIR; 3-14 pm) zase
poskytuje udaje napi. o teplot¢ vody. A nakonec prostorové rozliSeni udavajici velikost
pixelu. Pro prvotni mapovani velkych oblasti postaci stiedni rozliSeni (napt. Landsat, 30 m),
detailnéjsi prizkum mensi oblasti 1ze provadét za pomoci snimkl s vysokym rozliSenim —
dnes jsou k dispozici snimky jiz z n€kolika sensorti (GeoEye, DigitalGlobe, SPOT Image)
nabizejicich rozliSeni okolo 0,5 m. Satelitni snimky jsou vyuZzivany pro tvorbu digitalnich
modell terénu (DTM), vertikélni rozliSeni vSak neni tak vysoké jako horizontalni, chyby
(RMSE) v tadu desitek metrii jsou v terénu s prudkymi svahy bézné (Fujita et al., 2008).
Nevyhodou satelitniho snimani je zavislost na aktualnich meteorologickych podminkach,

pokud je oblast zakryta obla¢nosti, snimek neni pro analyzu vyuZzitelny.
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2.6.1.2 Letecké snimkovani

Tento zpusob ziskavani dat je vhodnéjsi do oblasti, které jiz byly zmapovany, protoze
snimek pokryje vyrazné mensi plochu nez snimek satelitni (Kééb et al., 2005). Vyhodou je
vEtsi operativnost (je mozné objednat prelet nad zkoumanou oblasti na urcitou dobu), delsi
tradice a tedy 1 déle existujici archiv snimkd, také vyssi prostorové rozliSeni. Vysoka presnost
snimkil je v8ak vykoupena vy$si cenou za km? v porovnani se satelitnimi snimky. Ziskana
data jsou dale zpracovavana fotogrammetrickymi metodami. Pro vytvoieni velmi ptesného
digitdlniho modelu terénu je vyuzivano laserové skenovani - LiDAR (Light Detection and
Ranging). LiDAR patii k nejnovéjSim technologiim pro pofizovani prostorovych dat o tizemi.
Laser vysila pulzy (az 133 000 za sekundu) a je méfena doba, za kterou se odrazeny paprsek
vrati zpét (Scheidl et al., 2008). Vyhodou je velk4 hustota naméfenych dat v kratkém casovém

intervalu, moznost pouziti i za tmy a vysoka piesnost ziskanych dat (5-6 mm, lidarusa.com).

2.6.2 Terénni vyzkum

Prestoze se technologie spojend s dalkovym snimanim neustale vyviji a zdokonaluje,
terénni prizkum je stdle nenahraditelnou soucasti monitoringu rizikovych jezer. Prace
vterénu vétSinou zahrnuji cely komplex metod hydrologickych, geomorfologickych,
inzenyrsko-geologickych, geodetickych, geofyzikalnich, glaciologickych i meteorologickych
(Cerny et al., 2009). Takovy detailni vyzkum je tieba k co nejpiesnéjsimu vyhodnoceni rizika
privalu jezera, ureni nejslabsiho mista hraze a ptipadné i k ndvrhu opatieni vedouci k snizeni
rizika.

Hydrologické metody zahrnuji pfedevsim batymetricka méfeni a nasledné vytvoreni
batymetrické mapy jezerni panve, ktera miize poukazat na zmény probihajici v podlozi jezera.
Data z batymetrického méfeni jsou také vyuzita k vypoctu objemu vody v jezete, ten dale
slouzi k odhadu maximalniho pritoku pfipadné povodné. Pokud existuje povrchovy pfitok
a odtok z jezera, provadi se méteni pritoku za pomoci hydrometrické vrtule, dale se sleduje
také kolisani vodni hladiny. Tato data slouZzi k odhaleni pfipadnych extremit odtoku. Piesné
zaméfeni biehové linie jezera nebo zjiSténi morfometrickych charakteristik hraze
je provadéno v ramcei geodetickych praci.

Obséahly souhrn geomorfologickych a glaciologickych metod vyzkumu poskytuje
ve své publikaci Hubbard a Glasser (2005). Ptikladem mize byt tzv. ice radar, ktery vysila
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a detekuje elektromagnetické zafeni a zjiSt'uje tak vlastnosti ledovce. Takto je mozné zjistit
nejen mocnost ledovce, ale diky rozdilné odrazivosti i dutiny &i vnitroledoveova jezera. Casto
vyuzivana je také metoda izotopové hydrologie (tzv. tracer investigations), kdy se za pomoci
fluorescencnich barviv zjiStuje napt. rozmisténi odtokového systému ledovce.

K zjiSténi vnitini struktury morénové hraze jsou vyuzivany metody geofyzikalni.
Mezi n¢ se tadi naptiklad pouziti specidlniho radaru (ground penetrating radar; GPR). Ten
vysild a zaznamenava odrazené zatfeni zrozhrani mezi materidly s odliSnou dielektrickou
permitivitou, kterd je urCena obsahem vody/ledu a vlastnostmi sedimentu (Hinkel et al.,
2001). Spontanni polarizace je za pomoci dvou elektrod zase schopna odhalit prosakovani
vody hrézi, pfitomnost podzemnich odtokovych kanalli nebo intenzivni tdni pohibeného ledu
(Titov et al., 2002; Cerny et al., 2009). Zminit je tfeba i geoelektrické metody, Pant
a Reynolds (2000) vyuzili pfi vyzkumu hraze jezera Thulagi v Nepalu konkrétné metodu
elektrické odporové tomografie (ERT). Tato metoda je zalozend na rozdilnych elektrickych
vlastnostech materiall, velice ¢asto vyuzivana je pro identifikaci a vymezeni rozsahu
pohibené¢ho ledu v morénové hrazi (obr. 8), ktery vykazuje velmi vysoké hodnoty

elektrického odporu - vice nez 10° Ohm-m (Reynolds, 1997).
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Obrazek 8. Vystup metody elektrické odporové tomografie pouzité na morénové hrazi jezera Imja Tsho, Nepal.

Zdroj: Hambrey et al., 2008.
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2.6.3 Postup pri detekci rizikovych jezer

Mnoho autori pouziva postup, pii kterém je cely proces hodnoceni rizik rozdélen
do nékolika fazi (Huggel et al., 2002; Frey et al., 2010; Quincey et al., 2007). V ramci prvni
faze je cilem detekovat ledovcova jezera nachazejici se na zkoumaném uzemi. Toto je
provadéno za pomoci analyzy satelitnich snimkti. Detekce jezer je provadéna automaticky,
pouziva se k tomu napf. normalizovany diferencovany index vody (NDWI) (Bolch et al.,
2008; Huggel et al., 2002) nebo jiné vzorce zalozené na riizné spektralni odrazivosti povrchi
(Wessels et al., 2002). S timto automatickym postupem se vSak poji urCité potize, néktera
jezera s nizkou turbiditou nemusi byt vibec detekovédna, problémy c¢ini také zastinéni
v hornatém terénu, které je obcas chybné klasifikovano jako vodni plocha, protoze vykazuje
podobny spektralni odraz (obr. 9; Gardelle et al., 2011). Nasleduje proto vétSinou manudlni
korekce.

Druhé faze se vétSinou soustfedi na zhodnoceni stability jezer vytipovanych v prvni
fazi (Huggel et al., 2002), a to posouzenim charakteristik jezera a jeho okoli neboli
tzv. aspektli stability jako je napf. plocha jezera, vzdalenost jezera od cela ledovce, trhliny
na ledovci nebo morfometrické charakteristiky hraze. V tieti fazi se pak pozornost zamétuje
na jezera, ktera byla v ptfedchozi fazi vyhodonocena jako potencidlné nebezpecna. Nasleduje
terénni vyzkum, béhem nchoz jsou zméfeny dal§i parametry dulezité pro zavérecné

vyhodnoceni rizika pravalu.
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Obrazek 9. Spektralni odrazy typické pro vybrané druhy povrchu, zalozeno na snimku LANDSAT-ETM z roku
2001, Bhutan. Zdroj: Gardelle et al., 2011
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2.7 Vliv zmény klimatu na ledovce a ledovcova jezera

Zmény klimatu na globalni i regiondlni urovni a mozné dusledky s nimi spojené jsou
castym namétem mnohych odbornych praci napii¢ socidlnimi i geovédnimi obory. Velka
pozornost je vénovana predevs§im interakci zmén klimatu a vyvoje horského zalednéni. Timto
svétoveé vyznamnym tématem se zabyva velké mnozstvi odbornikid (Aizen et al., 1996;
Dyurgerov, 2003; Dyurgerov and Meier, 2005; Liu et al., 2004; Hagg et al., 2007; Bury et al.,
2011; Koppes et al., 2008). Ledovce jsou v n¢kterych regionech hlavnim a nenahraditelnym
zdrojem nejen pitné vody, ale i vody pouzivané v zeméd¢€lstvi (zavlazovani) nebo prumyslu
(hydroelektrarny). Vyrazny ustup ledovcii proto vzbuzuje obavy z budouciho nedostatku
vody.

Saldo hmotové bilance ledovce je urceno interakci mezi toky energie sméfujici
k povrchu ledovce a od né¢j a vyskytem pevnych srazek (IPCC, 2007). Greene (2005) uvadi,
ze fluktuace ledovce vykazuji v pribéhu 20. stoleti ve velkém méfitku silnou korelaci
s teplotou vzduchu. Zmény v akumulaci snéhu vSak také hraji vyznamnou roli, mohou
dokonce byt hlavnim divodem ustupu ledovce, napt. pii lokdlni zméné atmosferické
cirkulace. Vincent et al. (2005) potvrzuje tuto skutecnost zpracovanim zaznamu ze zapadni
casti Alp, kde fluktuace ledovc béhem 18. a 19. stoleti jasné odpovidda zménam v thrnu
srazek, nikoli teplot vzduchu.

Zmény v hmotové bilanci ledovceil i globalni teploté vzduchu od konce 80. let nemayji
dle Trenberth (1999) obdoby. Ocekava se, ze zkoumani pritbéhu téchto zmén v tomto obdobi
muze vést k bliz§imu porozuméni vyvoje vztahu klimatu a ledovct v budoucnosti. K tomu
maji také slouzit stale presnéjsi hydrologické (Hagg et al., 2007) a klimatické (Aizen et al.,
2007) modely. Problémem vSak zistdva odliSnd reakce kazdého ledovce na regionalni
a globalni zmény klimatu. V&tsi ledovee (nad 3 km?) mohou reagovat se zpozdénim né&kolika
desetileti, ty mensi jiz v prubéhu nékolika let. Mezivladni panel pro klimatické zmény (IPCC)
uvetejnil v roce 2007 zpravu o vyvoji vztahu klimatu a zalednéni, ktera potvrzuje slozitost

situace a nejednotnost reakci jednotlivych regionii na zmény klimatu (obr. 10).
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Ledovcova jezera vysokohorskych oblasti jsou zménami klimatickych podminek
ovliviiovana neptimo, a to prave skrze ustup horského zalednéni do vyssich nadmotskych
vysek. Po ustupu ledovcového Cela ziistavaji v jeho piedpoli deprese Casto jesté zahrazené
morénovym materidlem. Tyto snizeniny se nasledné plni tavnou vodou z ledovce a vznikaji
tak novéa jezera. Ledovcové splazy na méné svazitém terénu podléhaji spiSe ztencovani
ledovcového cela, nova jezera se tak mohou tvofit pfimo na jejich povrchu. VéEtsi mnozstvi
tavné vody z ustupujiciho ledovce také vede k zvySovani objemu jezer jiz existujicich. Tato
jezera se tak mohou stat nebezpecnymi, hrozi u nich provaleni hraze a néslednd povodeini
miize mit v obydlenych & &lovékem vyuZzivanych oblastech katastrofalni nasledky. Ustup
ledovce ma tedy za nasledek intenzivnéjsi obéh vody. Proces vzniku novych jezer, jejich
zvétSovani a vyprazdnéni privaly je mnohem dynamictéjsi. Jelikoz ustup ledoved ma velky
potencial pokracovat (Dyurgerov, 2003), v budoucnu budou nékteré regiony ohrozeny nejen

nedostatkem vody, ale také zvySenym vyskytem povodni typu GLOF a selovych proudt.
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2.8 Studované lokality Kyrgyzstanu

Na tzemi Kyrgyzstanu je dle posledni katalogizace vice nez 350 jezer (obr. 11),
u nichz hrozi riziko pravalu, kolem 20 jezer se kazdoro¢né nachéazi ve stadiu aktudlniho
nebezpec¢i pruvalu (Petrakov et al., 2012). K pravalim vysokohorskych jezer zde dochazi
kazdoro¢né a vzhledem ke stale intenzivnéjSimu vyuzivani horskych udoli se ocekavaji i vyssi
skody pii téchto katastrofach (Cerny et al., 2010). Studiem priivalovych jezer nachazejicich se
napt. v oblasti Himalaje na tzemi Nepalu ¢i Bhutanu se zabyva velky pocet odbornik
(Reynolds, 1998; Benn et al., 2012; Fujita et al., 2009; Komori, 2008; Worni et al., 2012;
Rana et al., 2000; Quincey a kol, 2007; Bolch et al., 2008; Cenderelli a Wohl, 2001;
Richardson a Reynolds, 2000a,b). Naproti tomu studium rizikovych jezer v Kyrgyzstanu bylo
z pohledu zahrani¢nich vyzkumnych tymi spiSe podcenovano, vyzkum se zaméfoval
na konkrétni jezera jen ojedin€le (j. Merzbacher, j. Zyndan). V poslednich letech se vSak
zajem o tuto oblast, soud¢ podle nariistu poctu odbornych publikaci, zvySuje. Jedna se
nejcastéji o prace zamérené na identifikaci potencidlné nebezpecnych jezer (Bolch et al.,
2011) nebo sledovani zmén v zalednéni uzemi a Ustupu ledovceii, se kterym souvisi i vznik
novych a zvétSovani jiz existujicich jezer (Aizen et al., 2006; Narama et al., 2009; Aizen
et al., 2007; Bolch, 2007; Kutuzov a Shahgedanova, 2009).

Samostatnd kapitola (2.8.1.) je vénovana vyzkumu ledovcovych jezer, ktery
je na uzemi Kyrgyzstanu soustavné provadeén jiz 10 let Ceskym tymem katedry fyzické
geografie a geoekologie Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy ve spolupraci
s geologickou firmou Geomin a kyrgyzskym vyzkumnym ustavem Gosgeolagentestvo

(Jansky a kol, 2009; Jansky et al., 2010; Cemy et al., 2007; Cemy etal., 2010).

Obrazek 11. Schematicka mapa vyskytu potencialné nebezpecnych vysokohorskych jezer na uzemi Kyrgyzstanu.

Zdroj: Cerny et al., 2007
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Jezero Merzbacher

Pravdépodobné nejdéle sledovanym ledovcovym jezerem Kyrgyzstanu je jezero
Merzbacher nachézejici se ve vychodni ¢asti zemé. Od jeho objeveni horolezcem
a vyzkumnikem Gottfriedem Merzbacherem v roce 1903 uplynulo jiz 110 let, sledovani
a vyzkum tohoto jezera v uplynulém stoleti popisuje Glazirin (2010). Jezero se nachazi
v centralni ¢asti pohoii Tien Shan v blizkosti dvou vrcholt Khan Tengri (6995 m n. m.)
a Pobeda Peak (7439 m n. m.) u hranic s Cinou. Jedn4 se o jezero hrazené ledovcem, které je
s jistou pravidelnosti vypousténo odtokovymi kanaly uvnitt ledovce. Nachazi se v misté, kde
se dfive napojovala severni vétev ledovce Inyl¢ek k jizni. Severni Inyl¢ek vSak v disledku
zmény klimatu v tomto regionu vyrazné¢ ustoupil a v jeho piedpoli se vytvofilo jezero hrazené
pravé ledovcem jizni Inylcek (obr. 12; Glazirin, 2010). Jeho vznik je odhadovan na druhou
polovinu 19. stoleti (Glazirin a Popov, 1999).

Témét kazdorocni plnéni a nasledné vyprazdnéni proglacidlniho jezera je spiSe
vyjimkou (Vinogradov, 1977), avSak jezero Merzbacher opakuje tento cyklus jiz vice nez
100 let. Nekteré roky dojde k naplnéni a vyprazdnéni dokonce dvakrat (napt. 1980), jindy
neni zaznamenan pruval zadny (Glazirin, 2010). V 1ét€ dochazi k plnéni jezera predevsim
tavnou vodou z udoli ledovce Severni Inylcek, v dobé€ intenzivniho tani bylo pozorovano
zvySeni hladiny az o 2 m za den (Ajrapetyants a Bakov, 1971). Pfi naplnéni je plocha jezera
asi 4 km? a hloubka v blizkosti ledovce asi 100 m (Glazirin, 2010). Po dosaZeni urgité
hloubky (liSici se rok od roku) dojde k nadneseni ledové hraze a jezero se vyprazdni do
hlavniho udoli (Xie et al., 2012). Maximalni priitoky pii této udalosti dosahuji az 1000 m* s™!
a povoden (GLOF) je zaznamenavana jesté¢ v 200 km vzdalené ¢inské stanici (Glazirin, 2010).
Zjistén byl za sledované obdobi posun této udalosti ze zafi az zacatku fijna na prelom
cervence a srpna (obr. 13). Dfivéjsi vyliti jezera mize byt zplisobeno bud’ intenzivnéjSim
Inyl¢ek a jeho snaz§imu nadneseni (Glazirin, 2010).

Od 30. let 20. stoleti bylo jezero i ptilehly ledovec zkoumany predevsim sovétskymi
vyzkumniky (napt. Pogrebetskij, 1935; Glazirin a Kagan, 1986), od pocatku ttetiho tisicileti
zde ptsobi 1 védecké tymy Némecka, Rakouska nebo Ciny (Xie et al., 2012; Shen et al., 2009;
Mayer et al., 2008; Helm et al., 2008; Hiusler et al., 2011). Prave Xie et al. (2012) vytvorili
tzv. Index rizika pro jezero Merzbacher a zjistili, ze po dosazeni uréitych parametri dojde

k vyliti jezera do 5-8 dntli. Navrzeny postup ma stale jisté nedostatky, do budoucna by vsak
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mohl pomoci lépe odhadovat blizici se prival a vytvofit prostor pro vcasné varovani
obyvatelstva zijiciho v zasahované oblasti.

V soucasnosti existuji vtomto misté¢ dvé jezera nazyvana Horni a Dolni jezero
Merzbacher. Jako ,,dolni* je oznaCovano vyse popsané jezero objevené v roce 1903, horni
je pozdéji vytvorené proglacidlni jezero vzniklé po dal§im ustupu ledovce Severni Inylcek
priblizné v poloving 20. stoleti. Oblast mezi obéma jezery je nazyvana ,Peremitschka“.

(Glazirin, 2010)
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Obrazek 12. Jezero Merzbacher (Sipka) vzniklé Gstupem ledovce Severni Inyléek (vpravo nahofe), hrazené

ledovecem Dolni Inyléek (dole, pohyb zprava do leva). Zdroj: Glazirin, 2010
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Obrazek 13. Dlouhodoby zédznam dat pruvali z jezera Merzbacher. Zdroj: Glazirin, 2010.

Jezero Zyndan

Ledovcovym jezerim vétSinou trvd nékolik desetileti, nezZ se vyvinou do vétSich
rozmérd, napiiklad ta nachdzejici se v Himdlaji na uzemi Bhutdnu se vyvijeji od 50. let
20. stoleti (Ageta et al., 2000). Na hibetech Tien Shanu Ile Ala-Tau a Kungey Alatoo se

nachazeji ledovcova jezera, kterd se vyvijeji od relativné nedavné doby, vétSinou od 80. let
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(Narama et al., 2009). Jezero Zyndan (nejCastéji oznaCovano jako w-Zyndan, western =
zapadni) je vSak jednim z jezer, kterd ve vétSiné pfipadi ani nemohou byt identifikovéana jako
potencidlné¢ nebezpecna, natoz aby zde byla provedena zmiriiujici opatfeni. Jeho vyvoj
vedouci k pravalu byl pfili§ rychly, jak popisuje Narama et al. (2010). Na satelitnim snimku
z dubna 2008 neni v daném misté jezero zadné, poprvé se malé jezirko na ledovci objevuje
az na snimku z 12. kvétna 2008 a ma plochu pouhych 2300 m? Dne 13. ¢ervna jiz byla
zaznamenana plocha 26 000 m? a b&hem nasledujicich dnfi jezero svou plochu téméf
zdvojnasobilo na 42200 m? V prib&hu asi 2,5 mésicli se ve snizeniné naakumulovalo

a nasledné béhem nékolika hodin odteklo vice nez 437 000 m* vody.

K privvalu doslo dne 24. cervence 2008 asi v 16 h, coz je usuzovano dle hlasité
,exploze” zaznamenané obyvateli v nizsi casti udoli. Pri pozdejsim prozkoumani jezera bylo
zjisténo, ze nejprve doslo k preliti hraze, ndsledne vsak byl uvolnén (pravdépodobné jiz drive
vytvoreny) podzemni odtokovy kandl (obr. 14) vedouci morénou podél pohrbeného ledu
vdélce 350 m (Narama et al., 2010). Kviili pomérné prudkému sklonu casti udoli (nad 11°;
Huggel et al., 2002) doslo k transformaci povodné na selovy proud, ktery unasel balvany
o priumeéru 1-2 m. Prutok se zvySoval az do 1 h (25.7.) a o 6 hodin pozdéji se vratil na uroven
pred povodni. Maximalni dosaZeny priitok byl vypocten na 27 m* s za pouziti empirického
vzorce pro subglacialni pruval (Walder a Costa, 1996). Tato uddlost si vyzadala 3 obéti, byla
ponicena veskerd infrastruktura v zasazené oblasti, velké Skody utrpély zemédelské plochy

a chov ryb pro jezero Issyk Kul (Narama et al., 2010).

Piestoze byl objem této povodné vyrazné€ nizsi nez je tomu u povodni typu GLOF
v Himalaji nebo Karakoramu (napf. povodent na Zhangzangbo v roce 1981, ktera méla objem
cca 19 mil. m* (Mool, 1995); Yamada a Sharma, 1993; Watanabe a Rothacher, 1996), z vyse
uvedeného vyctu Skod vyplyvd, Ze jezera o menSim objemu zadrzované vody nelze
podceniovat. Povodeni o nékolikanisobné niz$im objemu (asi 50 000 m?) zdevastovala v roce
1998 vesnici Shahimardan v Alajském hibetu a zanechala za sebou mimo obrovské materialni

Skody i vice nez 100 obéti (Shrestha et al., 2007).
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Obrazek 14. Jezero Zyndan po pruvalu 2008. a) Hladina jezera poklesla o 21 m. b) Odtokovy kanal. ¢) Rozméry
odtokového kanalu. d) Vyusténi odtokového kanalu. Zdroj: Narama et al., 2010

Ostatni lokality

Neptili§ casté zaméfeni vyzkumnych tym na konkrétni jezera nejspiS vyplyva
z tendence upfednostiiovat dalkovy prizkum zemé nad kontaktnimi metodami, tedy praci
ptimo v terénu. Cast&ji je vyzkum zaméfen na vétsi oblast (napf. cely hieben pohoti Tien
Shan) a monitorovana jsou viechna jezera a zmény zalednéni této oblasti. Ustupu ledovei
na Uzemi Kyrgyzstanu se vé€nuje velka fada odbornych praci (Bolch, 2007; Narama et al.,
2006; Aizen et al., 2006; Kutuzov a Shahgedanova, 2009; Vilesov a Uvarov, 1998), tento
proces je vSak se vznikem novych a zvétSovanim jiz existujicich jezer piimo spjat.

Vyzkumem ustupu zalednéni a monitorovanim ledovcovych jezer ve dvou paralelnich
hibetech Ile Ala-Tau a Kungey Ala-Too severné od jezera Issyk Kol se zabyva Narama et al.
(2009). Porovnanim satelitnich snimkti oblasti z roku 1971 a 2007 bylo zjisténo celkové
zmenSeni ledovcového pokryvu o 15 %, pfiCemz u Ctyt lokalit z osmi byl ustup jesté
vyraznéjsi (19-20 %). Disledky ustupu zalednéni mimo jiné dokumentuje 1 zvySujici se pocet
ledovcovych jezer v oblasti. V roce 1971 jich bylo identifikovéano asi 270, na snimku z roku
2007 jich bylo zachyceno ptiblizné 320 (Narama et al., 2009). Pro tuto oblast je vSak typicky

vyskyt ledovcovych jezer spise mensSich rozméra, pres 70 % ze vSech zaznamenanych v roce
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1971 i 2007 mélo rozlohu do 5000 m?, plo§né rozsahlej§i jezera (nad 100 000 m?) se zde
vyskytuji pouze dve.

Tym autorti také sleduje vyskyt povodni zledovcovych jezer (GLOF) v ramci
severniho svahu hibetu Ile Ala-Tau. Za obdobi 1970-1990 zde byly zaznamenany Ctyfi
katastrofické povodné zpiisobené priivaly jezer, jejichZ plocha byla okolo 42 000 m?. Hlavnim
faktorem ovlivitujicim vznik povodni typu GLOF bylo podle autorti Narama et al. (2009)
a Baimoldaev a Vinohodov (2007) tani pohibené¢ho ledu uvnitt ¢elni morény a nasledny
kolaps hraze. Piikladem muze byt povoden z privalu morénou hrazenych jezer Tuyuksu
v roce 1973 o objemu 224 000 m?, ktera méla za nasledek 10 obéti a znaéné materidlni skody.
Druhym popsanym ptipadem je ndhlé vyprazdnéni termokrasového jezera u ledovce €. 35,
jez vedlo k povodni na fece Kaskelen v roce 1980. Objem uvolnéné vody byl asi 220 000 m>.
V soucasnosti existuje ve sledované oblasti piiblizné stejny pocet ledovcovych jezer sttedné
velkych rozmért (10-50 000 m?) jako v 70. letech minulého stoleti a v této souvislosti autofi
varuji pfed moZznym zvySenym vyskytem udélosti GLOF (Narama et al., 2009).

Stejnou oblasti, tedy hibety Ile Ala-Tau a Kungey Ala-Too v ramci severniho Tien
Shanu, se zabyva také Bolch et al. (2011). Tato prace predstavuje komplexni piistup
k identifikaci potencialné nebezpecnych jezer a zahrnuje lokalizovani jezer pomoci dalkového
snimani, geomorfometrickou analyzu a ndsledné modelovani v prostiedi GIS. Do kategorie
nejvyssiho rizika byla zatazena dvé jezera, a to ¢. 23 v blizkosti mésta Almaty a ¢. 122
v bo¢nim udoli feky Chon-Kemin. Ob¢ se pomérné dynamicky vyvijeji, doporu¢enim autord
je kontinudlni monitoring. U prvniho znich dokonce jiz bylo provedeno prohloubeni
odtokového koryta kvili snizeni rizika privalu. V druhé nejvyssi kategorii (stfedni riziko) je

zatazeno 45 jezer a i u nich je doporucen individudlni pfistup a pravidelna kontrola (obr. 15).
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Obrazek 15. Rozmisténi potencialné nebezpeénych jezer ve studované oblasti, severni Tien Shan.

Zdroj: Bolch et al., 2011

Problematikou ustupu ledovcl a s timto jevem souvisejicim vznikem a zvétSovanim
ledovcovych jezer v Kyrgyzstanu se dale zabyva naptf. Kutuzov a Shahgedanova (2009),
jejich vyzkumnou lokalitou je hibet Terskey Ala-Too tdhnouci se ve V-Z sméru jizné
od jezera Issyk Kol. Sledovanim dusledkii zmény klimatu ve vysokohorskych oblastech
sttedni Asie, v Kyrgyzstanu konkrétné masivem Ak-Sijrak a oblasti Ala Aréa v Kyrgyzském

hibetu, se zabyva Aizen et al. (2007).

2.8.1 Vyzkum jezer KFGG PfF UK

Od roku 2004 pusobi v Kyrgyzstanu na poli pruvalovych ledovcovych jezer i ¢esko-
kyrgyzsky védecky tym slozeny ze zaméstnanci geologické firmy Geomin sr.0., Clent
katedry fyzické geografie a geoekologie PfF UK a za kyrgyzskou stranu ¢leni statni instituce
Gosgeolagentestvo, kterd se zabyva vyzkumem a monitoringem piirodnich procesti a s nimi

spojenych rizik. Projekty jsou zaméfeny predev§im na zhodnoceni nebezpecnosti konkrétnich
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vysokohorskych jezer, navrZzeni opatfeni zajiStujici snizeni rizika privalu, vypracovani
rizikové analyzy vybranych ohrozenych udoli, dale vybudovani stalé¢ vyzkumné stanice
a zhodnoceni klimatickych trendii a vyvoje zalednéni v oblastech zkoumanych horskych
hibetd Tien Shanu. Nejvyznamnéjsi ¢ast dat a informaci je ziskavéana pfi terénnich pracich,
doplnéna jsou informacemi ziskanymi analyzou satelitnich snimk a monitorovacimi lety
nad sledovanymi lokalitami. Zdrojem velké ¢asti informaci v této kapitole jsou zavérecné
zpravy projektit Cerny et al. (2007) a Cerny et al. (2010).

Na pocatku byly formulovany hlavni faktory vedouci k privalu jezer (Yerokhin,
2003). Dle téchto faktori byla nasledn¢ zhodnocena nebezpecnost konkrétnich

vysokohorskych jezer. Témito faktory jsou:

1. Typ a podtyp jezera. Nejnebezpecnéjsi jsou moréno-ledovcova a ledovcova, méné
termokrasova, nejméng¢ ta jezera, kde alespon spodni ¢ast hraze tvofi skalni prah.
2. Tendence k napliiovani. Nebezpeéné je to jezero, které kvili ucpani podzemnich

odtokovych kanalii nebo nadmérného ptitoku zvétsuje sviij objem.

s odtokem povrchovym.

4. Termokrasové pochody na brezich a dné jezera. Nejvyznamnéjsi vliv maji tyto
pochody v misté vytoku z jezera, pokud se uskuteciiuje skrz pohibeny led.

5. Poloha ledovce. Vliv ma vzdalenost ledovce od jezera, vyssi pravdépodobnost

protrZeni nastava pii pfimém kontaktu ledovce s jezerem.

do n¢&j stéka veskera tavna voda z ledovce, nez pokud do né&j pritéka jen ¢ast nebo
Zadna tavna voda.
7. Hloubka jezera. S rostouci hloubkou se zvySuje nachylnost jezera k protrZeni, hraz

musi snaset vétsi tlak vody.
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Na zékladé ziskanych informaci byly vymezeny tii kategorie nebezpecnosti privalovych jezer

(Yerokhin, 2003):

1. Nejnebezpecnéjsi jezera. Existuje zde aktualni hrozba protrzeni. Tato udélost by
méla vyznamny negativni vliv na obyvatelstvo a majetek.

2. Nebezpecna jezera. V konkrétnim stddiu vyvoje se blizi k jezerGm hrozicim
protrzenim, hrozba vSak neni aktudlni.

3. Jezera, ktera se v minulosti protrhla, ale v soucasné dob€ je riziko pruvalu

minimalni.

Celkem bylo do rGzné miry (od rekognoskace po detailni multioborovy vyzkum)
prozkoumano 79 jezer na 25 lokalitdich nachazejicich se v ramci sedmi horskych hibeti:
Kyrgyzsky, Kungey, Terskey, Ak-Sijrak, Talasky, Babas-Ata a Alajsky. V piiloze je vyet
zkoumanych lokalit rozdéleny dle horskych hibeth (ptiloha 1).

Hlavni zkoumané lokality

Jezero Petrova

Jezero Petrova (3741 m n. m.) lezi v predpoli stejnojmenného ledovce, ktery se
nachazi na severozapadnim svahu masivu Ak-Sijrak v centralnim Tien Shanu. Jedna se
o moréno-ledovcové jezero s povrchovym odtokem, jez bylo utvofeno po ustupu ledovce
mezi ledovcovym ¢elem a &elni morénou. S plochou (ptes 4 mil. m?) a objemem zadrzované
vody (66 mil. m?) je nejvétsim jezerem tohoto typu v celém Tien Shanu, zaroven také jednim
pohibeny led (Jansky et al., 2009), nachazi se v ni také velké mnoZstvi termokrasovych jezer

(obr. 16), coz riziko priivalu jesté zvySuje (Richardson a Reynolds, 2000b).
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Obrazek 16. Termokrasova jezera v ¢elni moréné hradici jezero Petrova.

Ustup &ela ledovee Petrova (obr. 17) neni v této oblasti vyjimkou, Dyurgerov (1995)
potvrzuje negativni hmotovou bilanci ledovetl celého masivu Ak-Sijrak. Jezero Petrova tak
zvétsuje svou plochu roéné o desitky tisic m? (priimérny ro¢ni narist plochy za obdobi 1995-
2006 byl 92 700 m?; Jansky et al., 2009). Nejvétsi hloubka (69,3 m) byla zmé&fena v blizkosti
ledovcového Cela, které podléha intenzivnimu teleni (Jansky et al., 2009).

Jezero Petrova predstavuje velké riziko nejen kvili své velikosti a dal§im faktorim
ovliviiyjicim stabilitu hraze (Costa a Schuster, 1988; Richardson a Reynolds, 2000a),
ale 1 kvuli pritomnosti odkali§t¢ upravarenskych odpadi v blizkosti hraze jezera. Jezero
Petrova se totiz nachdzi na uzemi téZebni licence kanadské spoleCnosti, ktera v blizkém
povrchovém dole t€Zi zlatonosnou rudu. Pfi pfipadném privalu by mohlo dojit k poruseni
hréze tohoto odkalisté a ekologické katastrof€é v udoli feky Kumtor vytékajici z jezera (Jansky
et al., 2009). Z tohoto divodu je oblast jezera Petrova, jeho hraz i ptilehly ledovec, detailné

sledovéana a priibézné jsou aplikovana opatieni na sniZeni rizika privalu (Cerny et al., 2010).
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Obrazek 17. Jezero Petrova v pfimém kontaktu s ledovcovym celem.

Jezero Koltor

Jezero Koltor lezi v nadmoiské vySce 2715 m na severnim svahu Kyrgyzského hibetu.
Jezero bylo plivodn¢ hrazeno morénou, pozdé€ji vSak udoli v tomto mist¢ zahradily jesté
sesuvy z pravé 1 levé strany a jezero zvétSilo svlij objem (Yerokhin, 2003). Plocha jezera
je 221 500 m? a objem 1,83 mil. m? pii maximalni hloubce 14,8 m (Cerny et al., 2010).

Asi 2 km nad jezerem se nachédzi moréna koncici pod ledovecem. V ni existuje nékolik
depresi nepravidelné¢ se plnici vodou. K zvySovani hladiny jezera dochdzi v disledku
zvySeného ptitoku tavné vody z ledovce, sezonni snéhové pokryvky nebo z privalovych destt
(Jansky et al., 2010). Odtok z jezera je podpovrchovy, pfi prudkém zvySeni hladiny vsak
dochdzi k povrchovému odtoku a pfelivu vody pifes hraz. Dfive tato situace nastdvala jen
vyjimeéné, v posledni dob& k tomu viak dochazi téméi kazdy rok (Cerny et al., 2010).
Na vnéjsi strané hraze se proto vytvorila erozni ryha misty az 25 m Sirokd a 5 m hluboka
(obr. 18), jez se pii kazdém dalSim ptelivu prohlubuje a pfiiblizuje ke koruné hraze.
Po zpevnéni horni Gasti strze se tato ryha zda byt prozatim stabilizovana (Cerny et al., 2010).

Udoli pod jezerem Koltor i udoli Kegety je pomémné husté osidleno, je zde i zazemi
pro turisty a infrastruktura. Piipadny praval jezera Koltor by pravdépodobné ohrozil mimo
jmenované i piilehlou &ast Cujské kotliny. Vlivem klimatickych zmén, intenzivnéjsiho tani
ledovell a vétsi frekvence piivalovych destd se nebezpei privalu zvySuje a pravidelné

sledovani tohoto jezera patii proto dle autorti Cerny et al. (2010) k prioritam.
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Obrazek 18. Aktivni strz na vn&j§i strané hraze jezera Koltor. Zdroj: Cerny et al., 2010

Udoli Adygine

Morénovo-ledovcovy komplex Adygine lezi v nadmoiské vysce 3400-4200 m
na severni strané¢ Kyrgyzského hibetu asi 40 km jizn€ od hlavniho mésta Biskek. Tato oblast
se nachdzi v jednom z vedlejSich udoli usticich ze zapadu do hlavniho tdoli Ala Arca, kde
se nachazi stejnojmenny néarodni park. V ramci lokality Adygine se nachézi 22 jezer rGzného
genetického typu, kviili pomérné rychlému tstupu ledovce se cely komplex dynamicky vyviji
(Cerny et al., 2010). Nejvétsi jezero Adygine Horni je hrazeno skalnim prahem prekrytym
morénou, voda zngj odtékd pievazné po povrchu a napdji termokrasové jezero Adygine
Dolni. V poslednich letech se utvoftilo pét jezer na kontaktu s ustupujicim ledovcovym celem,
mensi termokrasova jezera se nachdzeji na mladsi generaci morény (obr. 19). Cely komplex

je detailné monitorovan také diky vystavbé vyzkumné stanice v roce 2008.

Obrazek 19. Lokalita Adygine — pohled z JZ. Uprostied jezero Adygine Horni, vpravo celo ledovce, rok 2012.
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Jezero Adygine Horni ma rozlohu 32 000 m? a objem asi 208 000 m®. Opakovand
batymetrickd méteni (rok 2005 a 2008) nezachytila zddné vyznamnéjsi zmény v morfologii
jezerni panve, podzemni odtokové kanaly odvadéjici vodu z jezera vSak zvysuji riziko pruvalu
tohoto jezera. Jezero Adygine Dolni se nachazi v 50 m hluboké termokrasové depresi
(obr. 20), zniz je voda odvadéna pouze podpovrchovymi cestami. Krom¢ povrchového
piitoku je pravdépodobné zasobeno i podzemnim kanalem (Cerny et al., 2007). Zna¢ny denni
vykyv hladiny jezera nejspi§ souvisi s omezenou kapacitou odtokovych kanald, jejichz
piipadné ucpani by mohlo vést k naplnéni celé deprese o objemu cca 300 000 m® (Jansky
et al., 2010). K vyprazdnéni tohoto jezera spodni cestou jiz v minulosti nékolikrat doslo,
s ménicimi se klimatickymi podminkami lze ocekavat dalsi takové pravaly (Jansky et al.,
2010). ZvySena pozornost je také vénovana noveé vznikajicim jezerim u Cela ledovce, z nichz
jedno nejspiSe zasobuje vySe zminéné spodni termokrasové jezero. Jejich rychly vyvoj
a zvetSujici se objem zadrzované vody upozoriiuje na zvySujici se nebezpecnost celého
komplexu.

Uzké tdoli fitky Adygine bez vyvinutého udolniho dna poskytuje dostatek materialu,
ktery by byl ptipadnou povodiovou vlnou unaSen. Hrozi proto vytvoteni selu, ktery by
ohrozil turisty hojn€ vyuzivanou infrastrukturu i vystavbu v tdoli Ala Arca, nize lezici vesnici

Kaska Su a piipadné i ¢ast mésta Biskek (Cerny et al., 2010).

Obrazek 20. Termokrasova deprese a jezero Adygine Dolni. Vpravo povrchovy pfitok do jezera.
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3 Lokalita Adygine

3.1 Fyzicko-geografické podminky lokality Adygine

3.1.1 Geologie

Tien Shan je tektonicky aktivni intradeskové horské pasmo asi 2500 km dlouhé
a az 600 km Siroké. Vytvorilo se v dusledku konvergence mezi panvi Tarim a Kazasskym
Stitem pii Indicko-Eurasijské kolizi. Pohofi Tien Shan patii k hercynské a kaledonské vrasné
zong, pozdéji byl denudovany povrch vyzdvizen alpinsko-himalajskym vrasnénim.
Dle Machalett et al. (2006) se hlavni vyzdvih pohoii Tien Shan odehral v prvni fazi mezi
7 a 2,58 miliony lety. Druhd vyznamna fize vyzdvihu zapocala ve spodnim pleistocénu
v dobé zacinajiciho ochlazovani klimatu.

Rychlost zkracovani ¢ini v této oblasti v priméru asi 20 mm/rok, coz je asi polovina
celkové miry konvergence mezi Eurasii a Indii (Pino et al., 2011). Trifonov et al. (2008)
uvadi, ze za posledni 2 miliony let se vyzdvih pohoti fadové zrychlil — primérna vyska
sttedni ¢asti Tien Shanu se zvySila o 2 km, n€které hibety byly vyzdvizeny aZ o 4 km.
To dokazuje zejména intenzivngjsi zatfezavani vodnich toka do hibetd hor, formovani novych
hibetd v ramci povodi a hrubsi kenozoické molasové sedimenty. V kvartéru také vétSina
mezihorskych panvi prodélala vyzdvih, 1 kdyZ ne tak vyrazny.

Konvergence Indické a Eurasijské desky se projevuje jak deformaci a ,,zkracovanim*
zemské klry v centrdlni Asii, ale také bo¢nimi posuny na transformnich zlomech. Znaéné
rozsahly transformni zlom Talaso-Fergana s pravostrannym posunem rozdéluje Tien Shan
na SV a JZ ¢ast a Ni (1978) udava celkovy posun od doby jeho vzniku (paleozoikum) asi
250 km. Za tuto charakteristickou geometrii jsou zodpovédné dva tektonické mechanismy:
nasouvani JV ¢asti Tien Shanu na panev Tarim a nasouvani bloku Pamiru na JZ ¢ast Tien
Shanu (Buslov, 2007). Dalsi velkd ale méné aktivni zlomova oblast se nachdzi severné
od Tarimské panve. Zde dochazi k piekryvu desek a ¢astym ottestm.

Tien Shan je jednou z intrakontinentalnich oblasti s velmi vysokou a rozptylenou
seismickou aktivitou. N¢kolik velkych zemétieseni s Magnitudem az 8,3 bylo zaznamendno
podél okraji Tien Shanu a o néco slabsi zemétieseni jizné a severné od jezera Issyk-Kul

(Tibaldi et al., 1997, Tychkov et al., 2008).
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Lokalita Adygine se nachazi ve vys$$i, castecné zalednéné vychodni poloving
Kyrgyzského hibetu (obr. 21), ktery byva fazen k €asti nazvané Severni Tien Shan (Koppes
et al., 2008). Tento hieben nalezi ke Kaledonské vrasné zoné a je tvofen prevazné granitoidy
a Gaste¢né metamorfovanymi sedimentarnimi horninami star§iho paleozoika (Cernik a Sekyra,

1969). Nizsi ¢asti tdoli Ala Arca dominuji pozdné ordovické granitoidy, ve vysSich partiich

se vyskytuji silurské granity a grandiority (AdySev et al., 1987).

Obrazek 21. Vyfez topografické mapy vychodni &asti Kyrgyzského hibetu a Cujské doliny. Cervené ohrani¢ena
oblast NP Ala Arca (Sipka).

3.1.2 Geomorfologie

Pohoti Tien Shan se skldd4a z hibetl protaZzenych ve sméru zapad-vychod, jejichz
morfologie je typicka pro mlada vrasova pohofi s ostrymi hibety a hluboce zafiznutymi
udolimi. Pro kanonovité udoli Ala Arca i do n¢j ustici vedlejsi udoli je typicky glacialni
a glacifluvialni reliéf zahrnujici tvary jako kary, sedla, morény, obliky, nize pak vyplavové
ploSiny a aluvidlni kuZely, poziistatky sell. V povodi feky Ala Arca se nachazi nejvyssi
vrchol Kyrgyzského hibetu, Pik Semjonova Tienshanského 4855 m n. m. (Aizen et al., 1996)

Horni ¢ast tidoli Adygine 1 Ala Arca bylo premodelovano erozni ¢innosti ledovce,
ktery po svém ustupu zanechal velké mnozstvi glacigennich akumulaci. PieruSovani tstupu
ledovce obdobimi s jeho postupem dalo vzniknout nékolika generacim morén (obr. 22).
Nékteré pozlstatky starSich morénovych valii byly zachovany, velkd ¢ast vsak byla porusena

a odnesena do nizSich casti udoli. Nejmladsi generace morén je uchovana ve vzdalenosti

do 2 km od &ela ledovce. Udoli tvarovana v pti¢ném prifezu do pismene U jsou dokladem
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o rozsahlém pleistocennim zalednéni - udoli Ala Arca bylo béhem pleistocénu zalednéno
az na uroven 1580 m n. m. (Koppes et al., 2008; obr. 23). V nizsich ¢astech jsou jiz ob¢ tdoli
hluboce zafiznutd (Gdoli tvaru V), coz dokladad intenzivni erozni Cinnost horskych tokt

(obr. 24).

Obrazek 22. Horni ¢ast udoli Adygine. Uprostfed morénovy val.

Obréazek 23 (vlevo). Stiedni &ast tidoli Adygine. Siroké ploché dno je dokladem erozniho piisobeni ledovce.
Obrazek 24 (vpravo). Soutok horskych toki z tidoli Adygine (vlevo) a Testor (vpravo). Fotografie z doby dva

dny po pruvalu jezera Testor.

V dnesni dob¢ je snéznd Cara (v zahranicni literatufe je pro tento termin pouzivéana
zkratka ELA=linie vyrovnané bilance ledovce) na jizni strané¢ Kyrgyzského hibetu ve vysce
asi 3970 m, coz je asi o 100 m vySe nez na severni stran¢ (Koppes et al., 2008). Ptic¢inou

je efekt srazkového stinu severni (vlhéi) strany na jizni (sussi).
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Marchenko et al. (2007) ve své praci uvadéji, Ze permafrost se v Tien Shanu nachazi
jiz od vyzdvihu pohofi, od té doby se jeho rozsifeni mnohokrat zménilo. Tyto zmény byly
zpusobeny neustalym vyzdvihem pohoii a zménami klimatu. Maximalni rozsah permafrostu
v Tien Shanu se odhaduje na pozdni pleistocén, kdy kombinace malé vlhkosti vzduchu
a nizkych teplot vytvotila vhodné podminky pro jeho expanzi. Pro toto obdobi byla spodni
hranice vyskytu permafrostu ur¢ena na 900-1000 m n. m., coz je asi o 1500-1700 m nize
nez v soucasnosti (Marchenko et al., 2007). Od druhé poloviny 19. stoleti dochazi v pohofi

Tien Shan k oteplovani a degradaci permafrostu, coz ma za nasledek napt. kryogenni svahové

pohyby.

3.1.3 Klima

V oblasti stfedni Asie je mirné klima kontinentalniho typu, které se vyznacuje
pomérné vysokymi rozdily teplot vzduchu béhem dne i v pribehu roku. Klima zévisi takeé
na nadmoiské vySce, kterd ma vliv jak na mnozstvi srazek, teplotu, povétrnostni podminky
1 slunecni radiaci. S rostouci nadmotskou vyskou klesa teplota, zvySuje se vlhkost a snizuje se
teplotni amplituda béhem dne i roku. Vlhkost je do tohoto regionu pifinasena ze zapadu
z oblasti Atlantiku a Stfedozemniho mote, monzunové srazky z jihu jsou zastaveny vysokymi
horskymi hibety Himalaje. Klima zde ovliviluje pfedevs§im v zimé& Sibifska anticyklona, ktera
blokuje postup vzduSnych mas ze zapadu a snizuje tak mnozstvi zimnich srdzek v regionu
(Aizen a Aizen, 1994). Tato skute¢nost ma velky vliv pravé na udoli Ala Arca, Ghrny srazek

v zimnim obdobi jsou tu proto velmi nizké (10-20 mm/mésic) (Hagg et al., 2007).

Ro¢ni chod teplot v nizsi ¢asti tidoli Ala Arc¢a (2200 m n. m.) je zndzornén na obr. 25.
Nejnize teploty klesaji v lednu (primérna -9 °C za obdobi 2002-2010, minimalni az -25 °C),
nejvysSich hodnot teploty vzduchu je dosazeno béhem cCervence a srpna (praimérna 13 °C).
Pravé v letnim obdobi se zde maximalni denni teploty dostavaji az k 28 °C. Asi o 1500 m
vyse na lokalit¢ Adygine je prubéh teplot béhem roku podobny, hodnoty jsou vSak nizsi
(ukazka pribéhu teplot v roce 2011 na obr. 26). Prumérna teplota nejteplejsSich mésicti je

kolem 5 °C, v lednu je priimérna teplota nejcastéji kolem -10 az -15 °C.
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Vudoli Ala Arca je vletnim obdobi teplotni gradient mezi spodni casti udoli
(2200 m n. m.) a zalednénou oblasti (3400 m n. m.) 0,2 az -0,7 °C na 100 m v noci
a 0,9-0,75 °C na 100 m ve dne (Aizen, 1988). Obzvlasté v zim¢ béhem noci maji katabatické
vétry z ledoved znacny vliv na snizeni teplotnich rozdili mezi nize a vySe poloZzenymi
oblastmi udoli (Aizen et al., 1996). Délka abla¢ni sezény zde byva v priméru 72 dni (Aizen,
1988). Snéhova pokryvka se v udoli drzi dle nadmotské vysky 250-300 dni, na nékterych

mistech neroztaje béhem léta snih viibec (Adysev et al., 1987).
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Obrazek 25. Primérné mésicni teploty z meteorologické stanice Ala Arca (2200 m n. m.), prumér z let 2002-

2010.
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Obrazek 26. Primérné denni a mésicni teploty vzduchu na lokalit¢ Adygine (3653 m n. m.), rok 2011.

Oteviené severni svahy Kyrgyzského hibetu jsou pod slabym vlivem cyklonélni
aktivity, vétsi vliv maji masy chladného vzduchu ze zapadu, severo-zépadu a severu (Koppes
et al., 2008). Aizen et al. (1996) dodavaji, ze povodi feky Ala Arc¢a je jedno z nejvice pfimo
vystavenych bouikovym systémiim ptindsejicich vlhkost (obr. 27). V nadmotskych vyskach,
kde se nachazi lokalita Adygine (nad 3400 m n. m.), tvoii Ghrn srazek v letni sezoné€ az 72 %
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celkového roéniho thrnu, asi 65 % téchto srazek spadne ve formé snéhu (Aizen et al., 1996).
Srazkové minimum nastava v prosinci a lednu, kdy primérné spadne pouze 2-5 % rocniho

uhrnu (obr. 28).

70
60
50

30 -
20 -
10 -

uhrn srazek [mm]
D
o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésic

Obrazek 27. Mé&sicni thrny srazek z meteorologické stanice Ala Arc¢a (2200 m n. m), prumér z let 2002-2010.
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Obrazek 28. Primérné mésicni thrny srazek (P) v zavislosti na nadmofiské vySce na severnich svazich
Kyrgyzského hibetu. Nadmotska vyska: 1) pod 1000 m; 2) 1001-1500 m; 3) 1501-2000 m; 4) 2001-3000 m;
5)3001-3500 m; 6) 3501-4500 m. Zdroj: Aizen et al., 1996

V udoli Ala Arca byla potvrzena zévislost srazkového Uhrnu na nadmoiské vysce,
existuji vSak drobné odchylky v distribuci srazek v ramci vedlejSich udoli (Aizen et al., 1996).
Na urovni, kde dochézi k interakci teplého vzduchu stoupajiciho z prohiaté spodni ¢asti udoli
a chladnych katabatickych vzduSnych mas klesajicich z hornich zalednénych oblasti, dosahuji
roni primérné thrny srazek i1 pres 1500 mm (Grigoriev, 1973). Na lokalit¢ Adygine

je odhadovan ro¢ni thrn srazek na 1000 mm (Aizen et al., 1996).
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3.1.4 Hydrologie

Horskd teka Adygine odvodiujici stejnojmenny ledovcovy komplex se dostava
na povrch u spodni &asti sutového valu pies 2 km od &ela ledovce. Reka je dlouha asi 7 km,
ma glacialné-nivalni rezim a vléva se do ni nékolik levostrannych ptitokli. Nejvyznamnéjsim
je ficka z vedlejSiho udoli Testor napéjena tavnou vodou z ledovce, kterd se do ni vléva asi
po 3 km. Pak se feka Adygine vléva zlevé strany do feky Ala Arca, kterd odvadi vodu
do Cujské kotliny a feky Cu. Té vlivem odbéru vody a velkého vyparu postupné klesa
vodnost a feka se zcela ztraci v Kazasské pousti Mujunkum. Tento region patii do bezodtoké
sttedoasijské oblasti.

Povodi feky Adygine je pomérné malé, jeho rozloha ¢&ini pouze 39,57 km?. Délka
rozvodnice je 31,2 km, koeficient odtoku se pohybuje mezi 0,82 a 0,9 (Adysev et al., 1987).
Ala Aréa v nadmotské vysce 2020 m. V ramci celého udoli Ala Aréa je zalednéno 36 km?,
zalednéni povodi Adygine ma rozlohu asi 3,6 km?, coz odpovid4 zhruba 9 % plochy tohoto
povodi (Petrakov et al., 2012).

Podélny profil (obr. 29) zobrazuje sklonitost udoli Adygine az n€kolik stovek metr
pted soutok s fekou Ala Arca. PrevySeni na zmapovaném useku je 1235 m, primérny sklon
doli dosahuje 10,3° (Cerny et al., 2010). Spadova kiivka toku méa pomérné vyrovnany
pribéh, jen na néckolika mistech je sklon pfechodné vyssi (skalni stupet) nebo nizsi

(akumulacni oblasti tvofené Stérkovym materidlem).
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Obrazek 29. Podélny profil idolim Adygine. Zdroj: Cerny et al., 2010
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Pti¢né profily udolim (obr. 30) ukazuji zna¢nou proménu charakteru koryta feky
s klesajici nadmotskou vySkou. Nejprve je ficni koryto Siroké a mélké, v nanosech
glaciofluvidlnich sedimenti dochazi k divoceni feky. Ve spodni Casti udoli jiz je koryto

vyrazné¢ uz§i a hlubsi, dochazi zde k intenzivni hloubkové erozi a zafezavanim toku

do podlozi.
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Obrazek 30. Pti¢né profily udolim Adygine. P2 — profil v horni ¢asti tidoli; P10 — profil v nizsi ¢asti tdoli. Zdroj:
Cerny et al., 2010

Aizen et al. (1996) popisuje podily jednotlivych zdroji vody v horskych tocich
v povodi Ala Ar€a. Voda ze srazek tvoii pfiblizné 7 az 12 % ro¢niho primérného odtoku
v téchto fekach. Odtok z ledovce tvoiti asi 18-24 % prumérného ro¢niho odtoku, béhem 1éta se
jeho podil zvySuje az na 40-70 %. Dolni hranice (40 %) vystihuje feku Ala Arca, vyssi
hodnoty jsou typické pro feky odvodnujici mensi zalednéna tdoli, kde v letnim obdobi odtok
z ledovce jasn¢ dominuje (napt. Adygine). Odtok z tajiciho snéhu na jate a zacatkem 1éta tvori
priblizné 18 % roc¢niho odtoku, podil podzemni vody je asi 36-38 % a okolo 10 % je ztraceno
v prubehu transportu korytem. Ztraty vody jsou zptisobovany infiltraci a evaporaci, u feky Ala

Aréa s pritokem 4,54 m®.s™ to je cca 0,42 m3.s! (Cicenko, 1966).

3.1.5 Puda, fléra a fauna

Rychly vyzdvih pohoti Tien Shan dal vzniknout také hluboce se zafezavajicim tidolim
kolmo na smér hibeti. V ramci kazdého udoli 1ze nalézt znaéné vyskové rozdily. Nadmotska
vyska je zde zasadnim faktorem urcujicim pidni poméry oblasti. Mate¢nou horninu zde tvoii
granity a granodiority, pidy jsou tedy spiSe kyselé. Dle Atlasu Kyrgyzské republiky (AdySev
et al., 1987) se zde nachazi horské lesni ptdy, ale také horské cernozemé, ve vyssi nadmorské

vysce pak subalpinské a alpinské luéni pidy. Od nadmoiské vysky cca 3300 m se jiz pidni
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pokryv nevyskytuje, povrch je tvofen skalnimi vychozy, morénami a glacifluvidlnimi

akumulacemi. Pida neni ptili§ tirodn4, oblast je vSak hojné vyuzivéana pro pastvu (obr. 31).

Obrazek 31. Horska louka v udoli Adygine je vyuzivana pro pastvu dobytka (kong, jaci).

Cast udoli Ala Aréa o rozloze 194 km? byla v roce 1976 vyhlasena prvnim narodnim
parkem Kyrgyzstanu. Farrington (2005) popisuje vegetacni pokryv této oblasti. V niz§i Casti
udoli je uzky pés lesa slozené¢ho z introdukovanych dfevin, napft. sibifsky modiin (larix
sibirica) a nepivodni druh btizy (betula turkestanica). Pak jiz Gdoli dominuje fidky porost
jalovel (jumiperus turkestanica), jez daly této oblasti nazev (,,arca“ je kyrgyzsky nazev
pro jalovec). Misty jsou jalovce nahrazeny uzkym pasem smrku Schrenkovym (picea
schrenkiana), ktery se objevuje pfiblizné¢ v trovni od 2100 az ke 2800 m n. m. primarné
na stinnych severnich svazich. Opadavé kefe (napi. salix caesia, spiraea hypericifolia,
Lonicera microphylla) se vyskytuji témétf po celé délce udoli, s vyssi nadmoiskou vyskou
(nad 3000 m n. m.) jsou postupn¢ nahrazeny alpinskymi loukami (obr. 32) s travnatym
porostem (kobresia myosuroides).

V néarodnim parku Ala Arca se nachazi pfes 800 druht rostlin, 160 druht ptakt
a okolo 170 druhid dalSich zvirat. Mezi velka zvitata zijici v udoli patii naptiklad sibifsky
kozorozec, medvéd, orlosup bradaty. Toto Uzemi poskytuje dobré Zzivotni podminky

1 vzacnému leopardu snéznému.

Obrazek 32. Vysokohorské kvetouci byliny. Vlevo: chrysanthemum alpinum, vpravo: oxyria digyna.
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3.2 Vyvoj ledovcového komplexu Adygine

3.2.1 Ledovec

Vyvoj zalednéni v udoli Ala Arca je dlouhodobé sledovan predev§im kvili svému
umisténi v blizkosti hlavniho mésta a turisty Casto vyuzivanym trasdm v rdmci narodniho
parku. Mezi roky 1943 a 1977 doSlo ke zmenSeni plochy pokryté ledovcei o 5,1 %, od roku
1977 do 2003 o 10,6 %. Ubytek zalednéné plochy tdoli za 60 let tedy &ini 15,7 %, coZ je
nadprimérna hodnota — celkové zmenseni plochy ledovcli v Tian Shanu bylo za stejné obdobi
14,2 % (Aizen et al., 2007). Zvysujici se teploty vzduchu, obzvlast¢ od 70. let, mély
za pri¢inu negativni hmotovou bilanci vétSiny ledovct, ktera také zménila odtokovy rezim
jimi napajenych fek (Glazirin, 1996, Aizen et al., 1996, Pieczonka et al., 2013). Ustup
ledovcl vudoli Ala Arca je patrny na obrazku 33, v detailu je zde vyobrazena lokalita

Adygine, u niZ je naznacen i rozsah ledovce v roce 1949.
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Obrazek 33. Vyvoj zalednéni v udoli Ala Ar¢a mezi lety 1963 a 2003. A — ledovec Golubina, B — ledovec
Adygine. Zdroj: Aizen et al., 2007

Nejen ledovec Adygine, ale 1 ostatni ledovce v idoli Ala Arca vykazuji negativni
hmotovou bilanci, kterd mé za nasledek pomérné vyrazny ustup ledovcovych ¢el do vyssich
nadmotskych vysek. Pravé stimto ustupem je spojen vyvoj celého komplexu v zavéru

vedlejsiho udoli Adygine. V roce 1962 dosahovalo ¢elo ledovce az témér k vycnivajicimu
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skalnimu prahu, kde je dnes vytok z nejvétSiho ,.horniho* jezera (obr. 34). Jezero zabiralo
pouze uzky pruh mezi rieglem a ¢elem ledovce, ,,dolni* termokrasové jezero v této dobé jeste
neexistovalo. Pozd¢ji se ustup ledovce zacal zrychlovat a v roce 1988 se jiz zacalo utvaret
dolni jezero. Diky ustupu ¢ela o 200 m horni jezero vyrazné zvétsilo svou plochu. Do roku
2007, kdy bylo provedeno piesné¢ zaméteni cela ledovce, byl zaznamenan Ustup o dalSich
250 m. Dolni jezero se jiz plné¢ vyvinulo, horni opét zvétSilo svou plochu a také byl
zaznamenan vznik péti malych jezer v tésné blizkosti ledovcového cela. Dale bylo zaméfeno
¢elo ledovce v roce 2007, 2008 a 2012 a vytvoteny vertikalni profily kvili zjisténi zmény
mocnosti ledovcového splazu (obr. 35). U spodniho profilu A byl primérny pokles

nadmotské vysky bodii 2,52 m/ rok, u profilu B to bylo 2,62 m/ rok (Cerny et al., 2010).

Obrazek 34. Rozsah ledovee Adygine v letech 1962, 1988 a 2006. Zdroj: Cerny et al., 2007 (upraveno)

Zajimavé je porovnani ustupu ledovce Adygine s ledovcem Golubina nachézejicim se
v hlavnim udoli. Dle obrdzku 33 se zd4, Ze ledovec v hlavnim tdoli ustupuje pomaleji,
vyznam zde vSak ma nadmoiska vyska ledovcového Cela a sklon svahu. Zatimco ¢elo ledovce
Golubina zasahovalo vroce 1949 do vysky cca 3200 m n. m. a vroce 2003 do vysky

cca 3350 m n. m., ¢elo ledovce Adygine se v roce 1949 vyskytovalo vyse nez 3500 m n. m.
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a vroce 2003 ve vysce cca 3600 m n. m. Ledovec Golubina se nachazi v niz$i nadmoiskeé
vySce na prudsim svahu a ustup jeho cCela je vyraznéjsi ve vertikalnim sméru. Ledovec
Adygine se nachazi vySe, oblast je to vSak mén¢ strma a ustup je tedy markantné;jsi
v horizontalnim sméru. Vyskyt ¢ela ledovce Adygine v pomérné vysoké nadmotiské vysSce
a jeho soustavny ustup svéd¢i o nerovnomérné distribuci srazek v ramci povodi Ala Arca.
Vyrazngj$i rozdily v teplot¢ vzduchu mezi sousedicimi udolimi nejsou pravdépodobné,

pti¢inou muze byt snizeny thrn srazek a nedostate¢na akumulace sn¢hu v zimnim obdobi.
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Obrazek 35. Vertikalni profily na ledovcovém splazu Adygine. Body, které nebyly v roce 2008 nalezeny, jsou
zobrazeny se stejnou nadmoiskou vyskou jako v roce 2007. Zdroj: Cerny et al., 2010

3.2.2 Adygine Horni

Jezero Adygine Horni vzniklo okolo roku 1960 poté, co ledovec ustoupil za skalni
prah ve vysce zhruba 3640 m. Od této doby se plocha jezera diky dal§imu ustupu ledovce
zvétsovala, geodetické méteni v roce 2005 urcilo velikost plochy na 3,27 ha (tab. 1). Nejspise
v druhé polovingé 90. let vSak jezero piestalo byt v pfimém kontaktu s ledovcovym celem.
Nésledn¢ také ustalo zvétSovani plochy jezera kvili regulaci objemu vody (pfi dosazeni
nadmotské vysky hladiny 3642,6 m se jezero zacind vyprazdiiovat povrchovou cestou pies
zvétralou hranu skalniho prahu). Mezi lety 2005 a 2008 bylo dokonce zaznamenano mirné
zmensSeni plochy jezera (na 3,19 ha). To mohlo byt zplisobeno jeho zanaSeni fluvioglacialnimi
sedimenty nebo kvilli rozdilné vySce hladiny jezera pfi obou métenich. Maximalni hloubka
se vSak zvétsila z 21,6 na 22,2 m (obr. 36), coz miize mit za pfi¢inu tdni pohibeného ledu

v oblasti pod dnem jezera.
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Tabulka 1. Morfometricke parametry sledovanych jezer v oblasti Adygine. Jezero 1 — dolni, jezero 2 — horni,
¢islovani jezer u ¢ela ledovce viz obr. 41. Zdroj: Cerny et al., 2010 (upraveno)

Plocha (ha) Obvod (m) Délka (m) Max hloubka (m)

Jezero éggz) 2008 | 2012 | 2013 | 2007 | 2008 | 2012 | 2007 | 2008 | 2012 (2288; 2008 | 2012
1 |o0339] 7 r L7 Tass | 7 7 o] /1 7 [asa| /|7

2 (32703000 / | 7 | 7 [w23| /| 7 [364| / |216|222] 7

3 | 0571|0703 0,883 [0987] 460 | 450 | 460 | 161 | 166 | 174 | 38 | / | 103

4 |0323]0368 05100487 337 | 304 | 327 | 90 | 92 | 105 | / | / | 24

5 |0323]0158]0072] 0 [ 202 [ 210 [ 130 [ 120 | 9a | 52 | /| / |/

6 |0335]0341]0380 0349 276 | 204 | 284 | 106 | 13 | 113 | / | / | 3

7 |0186| 01910130 0 | 203 [ 200 | 159 | 85 | 85 | 65 | / | / | 05

8 o | o |o115/00s6] o | o [247| o | o | e | o | o | 18
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Obrazek 36. Batymetrickd mapa jezera Adygine Horni vznikla z méfeni v roce 2008. Zdroj: Cerny et al., 2010

O pohibeném ledu v oblasti hraze vypovida i vystup z geofyzikalniho méteni (obr. 37)
provedeného na hrazi na dvou profilech v roce 2008 (Cerny et al., 2010). Vysledky potvrzuji
vyskyt ledu pod 10 m silnym morénovym nanosem v levé €asti hraze. Ledovec tedy nejspise

obtékd pomérné Uzky skalni prah tvofici pravou ¢ast hraze jezera. Celkovd mocnost ledu
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ptesahuje hloubkovy dosah méfeni, tedy asi 50 m. Zaznamendny byly také prisaky vody
z jezera, ty jsou situovany jak do rozpukanych zoén v skalnim prahu (napf. okolo pielivu), tak

na levou stranu hraze, kde jsou vdzany na kontakt skalniho prahu a morény a pravdépodobné

také na trhliny v ledovci. Jako rizikové z hlediska protrzeni hraze se jevi pravé podzemni

Pz Lam]
Obrazek 37. Podélny profil hrazi jezera Adygine Horni — odporova méfeni. Zdroj: Cerny et al., 2010.

Oranzova — suté, pevné horniny, misty zvlhéené; Zluta — suté, pevné horniny, misty promrzI¢; zelena — promrzlé
horniny, misty zbytky ledovce; sv. modra — ledovec, misty s morénovym materialem; tm. modra — ledovec.

3.2.3 Adygine Dolni

- —
10 15 20 25 m

Obrazek 38. Batymetrickd mapa termokrasového jezera Adygine Dolni. Zdroj: Cerny et al., 2010
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Jezero Adygine Dolni (obr. 38) se zacalo utvaret koncem 80. let, kdy bylo ledovcové
¢elo od tohoto mista jiz vzdaleno a odtdvajici pohibeny led dal vzniknout pomérné rozsahlé
depresi. Jezero bylo nejspiSe napajeno nejprve z jihovychodni strany podzemnimi kanaly
piimo vodou z ledovce a poté ziskalo 1 povrchovy pfitok diky vytvofeni povrchového odtoku
z horniho jezera. Do jezera pfitéka 1 voda z Jezera 3, které se zacalo v minulych letech
formovat v predpoli ledovce. Vytok z jezera je pouze podzemnimi kandly. Pravé povrchovy
ptitok ur€uje rezim kolisani hladiny jezera. Denné kolisd objem zadrzované vody az o 50 %
(z 10 000 m> na 15 000 m*) kviili omezené kapacité odtokovych kanalti (Jansky et al., 2010).
V zimnim obdobi se pfitok z horniho jezera prakticky zastavuje a dolni jezero castecné
nebo zcela vysychd. Za obdobi, ve kterém byla celé lokalita sledovana, nebyly zaznamendny

vyrazné zmény v morfologii jezerni panve.
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Obrazek 39. Kolisani hladiny jezera Adygine Dolni od srpna 2012 do ¢ervence 2013.

Diky hladinoméru instalovanému do jezera bude mozné sledovat kolisani hladiny
a ptipadné zmény tak zachytit. Data ziskana za prvni rok méfeni (obr. 39) jsou spi$ orientacni.
V pribéhu srpna je jasné patrny silné vyvinuty denni rezim kolisani hladiny s amplitudou
az 140 cm, ktery je ukoncen ve stejnou dobu jako na jezefe Adygine Horni. Nasleduje obdobi
s velmi nizkym az nulovym vodnim stavem. Az 29. kvétna je zaznamenan prudky vzestup
hladiny, postupné je vyvinuto slabé denni kolisani, avSak do konce Cervence se uroven
hladiny jezera dostane tfikradt na minimum. Pfi¢inou je pravdépodobné sniZzeny odtok z jezera
Adygine Horni vlivem chladného pocasi, ¢i nahlé zkapacitnéni podzemnich kanald a rychlejsi
odtok z dolniho jezera. Obrazek 40 dokumentuje zpozdéni odtoku tavné vody z ledovce —

denni maximum urovné hladiny zde nastava oproti hornimu jezeru o n€kolik hodin pozdéji.
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Obrazek 40. Denni kolisani hladiny jezera Adygine Dolni z 31. srpna 2012.

3.2.4 Jezera u Cela ledovce

2007
2008
2012
2013

Obrazek 41. Ustup &ela ledovee a vyvoj jezer v letech 2007, 2008, 2012 a 2013.

Mala jezera nachazejici se v té€sné blizkosti ledovcového cela jsou velmi dynamickym
prvkem celého komplexu (obr. 41). Jejich kontakt s degradujicim ledovcem ma za pticinu
vyrazné zmény v jejich morfometrii, vyvoj vSak neni u vSech téchto jezer shodny. Jezera 3 a 4
kazdoro¢né zvétsuji svou plochu, Jezero 5 svou plochu naopak zmensovalo a v letnim obdobi

2013 jiz bylo zcela prazdné, stejné¢ jako Jezero 7. V roce 2012 noveé zaznamenané Jezero 8 se
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za nasledujici rok znatelné zmenSilo a ¢eka ho pravdépodobné téz zanik. Jezero 6 se prozatim
zd4a byt pomérné stabilni, za sledované obdobi nezménilo sviij tvar ani ploS$ny rozsah.

Tato jezera jsou pomérné nestdld, ale kvili malému objemu zadrzované vody
neptedstavuji veétsi riziko. Vyjimkou je pouze Jezero 3 (obr. 42), jenz je situovano oproti
zbylym jezerim v hlub$i snizenin€ (tab. B). Kvili pomérné rychlému ristu plochy jezera byla
v roce 2008 provedena odporova méfeni na jeho hrazi (Cerny et al., 2010). Jezero je, podobné
jako Adygine Horni hrazeno ¢aste¢né skalnim prahem, na ktery nasedé relikt bocni morény
se zbytky ledovce. Existuji proto obavy, Ze tento tisek hraze mtize byt odtavanim pohibeného

ledu vyrazné ovlivnén a mohlo by dojit 1 k pravalu hréze.
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Obrazek 42. Batymetricka mapa Jezera 3. Zdroj: Cerny et al., 2010

Také do tohoto jezera byl instalovan hladinomér kvili sledovani jeho vyvoje (obr. 43).
Jezero ma v pribéhu roku podstatn€ vyrovnanéjsi vodni stav diky své poloze a kontaktu
s ¢celem ledovce. V srpnu je vyvinut denni rezim kolisani, maximalni amplituda se pohybuje
kolem 23 cm. Vyrazngjsi pokles hladiny zacind kolem 10. zafi, pokles vSak neni tak
rovhomérny jako u jezera Adygine Horni diky neustavajicimu pfitoku vody zledovce.
Zajimavé je, Ze minimalni Urovné hladiny je dosazeno 12.11., od té doby je zaznamenan
mirny vzestup. Prvni ¢ast abla¢ni sezoény roku 2013 (do 20.7.) potvrzuje vyskyt nékolika
chladnych period — byl vyvinut pouze slaby a nepravidelny denni rezim a hladina nékolikrat

vyznamné poklesla, stejné€ jako u jezera Adygine Dolni.

Na obrazku 44 je zachyceno kolisani hladiny Jezera 3 v pribéhu dne. Maximum
nastdva kolem 14. hodiny, pak hladina skokové¢ klesd az do 11. hodiny nésledujiciho dne.
Netypicky prubéh poklesu (ve skocich) je pravdépodobné zplsoben uvoliiovanim vody

z ledovce.
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Obrazek 43. Kolisani hladiny Jezera 3 od srpna 2012 do ¢ervence 2013.
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Obrazek 44. Kolisani hladiny Jezera 3 v prabéhu dne 14.8.2012.
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4 Hydrologicky rezim jezera Adygine

4.1 Data a metody

4.1.1 Pouzita data

Zazemi pro vyzkum na lokalit¢ Adygine je zajiSténo vyzkumnou stanici, kterd byla
vystavéna v blizkosti vytoku z jezera Adygine Horni v roce 2008. K dispozici jsou dvé
meteorologické stanice, jedna z nich se nachazi na vyvySeniné u vyzkumné stanice (,,dolni
meteostanice™) a druha (,,horni®) je umisténa na morénovém valu v levé Casti ledovcové
kotliny ve vySce 3800 m n. m. (obr. 45). Pro doplnéni teplotni fady z meteorologickych stanic
byla pouzita i data zcidla nachazejici se vpravé casti kotliny na moréné ve vySce
3653 m n. m. Pro popis podminek v udoli Ala Arca byla k dispozici data od roku 2002
z kyrgyzské meteostanice nachazejici se v blizkosti centra NP Ala Arca. Piestoze pomérné
nova horni meteostanice méii vice parametrt, pro tcely diplomové prace byla vyuzita pouze
data teplotni. Data o uhrnu srazek na této lokalit¢ nemohla byt vyuzita z davodu
nedostate¢ného zachycovani srazek mérnou nadobou. Vzhledem k tomu, Ze je tato lokalita
orientovana k severu a jeji nadmoiskd vyska se pohybuje v rozmezi 3550-3900 m n. m.,
odhaduje se ro¢ni thrn srazek na 1000 mm. Ombrograf vSak zméii ro¢né asi 300-500 mm,

coz je nejspis zpuisobeno silnym vétrem, ktery srazky (predevsim ty pevné) vyvava.

Obrazek 45. Horni meteorologicka stanice na lokalité Adygine ve vysce 3800 m n. m.
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Dale byla pro zpracovani hydrologické rezimu vyuzita data ztlakového Ccidla
(hladinoméru), které bylo instalovdno do jezera Adygine Horni 19.srpna roku 2007.
Od té doby do soucasnosti jsou v datové fad¢ pouze dva vypadky, bohuzel oba pomérné
dlouh¢ — v fadé chybi obdobi 31.7. — 22.8. 2008 a 1.8.-17.8. 2011. V roce 2008 se data ztratila
kviili $patné manipulaci s pfistrojem, v roce 2011 byl odcizen notebook, v némz byla i stazené
data. Kvili rozsahu obou vypadkl i jejich nacasovani v mésici srpnu je znacné ztiZeno
porovnavani odtoku z jezera mezi jednotlivymi mésici i roky.

Dalsi dv¢ tlakova ¢idla byla instalovana v srpnu 2012, a to do jezera Adygine Dolni
a do nejvétsiho a nejrychleji se vyvijejictho z jezer, kterd jsou v piimém kontaktu
s ledovcovym c¢elem (Jezero 3). Data o urovni hladiny téchto dvou jezer za témér
12 mésict byla pouzita pro popis kolisani jejich hladiny v prib¢hu roku. Batymetrickd mapa
jezera Adygine Horni, Adygine Dolni a Jezera 3 a satelitni snimek lokality byly vyuzity
k popisu situace na lokalit¢ Adygine. Dale byla vyuzita data z geodetického zaméfeni
ledovcového cela a bfehové linie jezer zlet 2007, 2008, 2012 a 2013. Umisténi vSech

méficich pfistroju viz obrazek 46.

Dolni meteorologickd stanice

Poloha: 3653 m n. m.

Parametry: teplota vzduchu, vlhkost, teplota ptidy, tlak vzduchu, rychlost vétru, smér vétru
Datovy interval: 30 min

Datova fada: od 25.7. 2008 (pieruSovana)

Horni meteorologicka stanice

Poloha: 3800 m n. m.

Parametry: teplota vzduchu, vlhkost, radiace — dopad a odraz, srazky, 3x teplota pud, tlak vzduchu, rychlost a
smér vétru
Datovy interval: 30 min

Datova fada: od 29.7. 2008 (pterusovana)

Tlakové ¢idlo — Adygine Horni
Poloha: 3537 m n. m.

Parametry: vyska hladiny
Datovy interval: 30 min
Rozliseni: 1 mm

Datova fada: od 19.7. 2007 (pferuSovana)

67



Teplotni ¢idlo
Poloha: 3653 m n. m.

Parametry: teplota vzduchu, teplota pady
Datovy interval: 1 hodina

Datova fada: od 1.1. 2010

Obrézek 46. Umisténi méficich pistrojii na lokalité Adygine. Cisla 1-7 — jezera; M1,M2 — meteorologické

stanice; T1 — teplotni ¢idlo; H1,H2,H3 — hladinoméry. Zdroj: Google Earth
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4.1.2 Metodické postupy

4.1.2.1 Zpracovani meteorologickych dat

Na lokalit¢ Adygine jsou instalovany dvé meteorologické stanice (horni a dolni)
a jedno c¢idlo na méfeni teploty vzduchu (minikin). I pfes kazdoro¢ni udrzbu vsak z obou
meteostanic nejsou k dispozici kontinudlni fady dat, coz je pravdépodobné zpiisobeno
extrémnimi podminkami dané lokality. Teplotni fada je pferuSovand, misty chybi data
diky nizkym teplotdm casto pevného skupenstvi a kvili silnému vétru byvaji vyvaty
ze srazkomérné nadoby.

K porovnéni pritbéhu teplot a hydrologického rezimu jezera, pfedev§im pak priatoku
na odtoku, jsou potfebna data z abla¢ni sezdny, tedy kvétna az zati. Pro nedostatek dat z jedné
stanice bylo pro jednotlivé roky pouzito fad z riznych zdroju. Jelikoz v tomto ptipad¢ neni
hlavnim cilem uvést piesné hodnoty teploty vzduchu pro dany okamzik, ale jde spiSe o denni
a mésicni prubéh teploty, je pro jednotlivé abla¢ni sezony pouzita vzdy ta teplotni fada, ktera
je nejuplnéjsi. VSechny tfi pfistroje, jejichz teplotni fady byly pouzity, se i ptes liSici se
(fyzickogeografické) podminky svého umisténi nachazeji v ramci jedné lokality, maximalni
vyskovy rozdil (mezi horni a dolni meteostanici) ¢ini asi 250 m. Naméiené teploty se proto
sice lisi, jejich vyvoj v Case ma vsak analogicky prubeh (obr. 47) — korelacni koeficient dvou

mésicnich teplotnich fad z horni a dolni stanice €inil 0,92.

teplota [°C]

kD: .*";
on) ¢

L ©
N <
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(@] (@] o

Obrazek 47. Vlevo: Prubéh teplot naméfenych na horni meteostanici (modie), dolni meteostanici (zluté) a denni
praméry teplot naméfené teplotnim ¢idlem minikin (¢ervené€). Vpravo: Korelace hodnot teploty vzduchu z horni

(osa x) a dolni (osa y) meteostanice.
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4.1.2.2 Zpracovani hydrologickych dat

Nejprve byla veskerd naméfend data prevedena ze stiedoevropského casu (UTCH+1)
na kyrgyzsky cas (UTCH+5), tedy posunuta o +4 hodiny. Poté byla pievedena data
z hladinoméru, kterd udavala vysku hladiny nad hladinomérem. Dne 26.7. 2008 v 7:30
kyrgyzského €asu byla zamétena vyska hladiny jezera na 3542,966 m n. m. a tomu odpovidal
udaj z hladinoméru 5,966 m. Ke vS§em hodnotdm naméfenym hladinomérem bylo pro ziskéani
udajii o nadmoiské vysce hladiny piictena hodnota 3537 m.

Metodika batymetrickych méteni vychazi z metodiky dlouhodobé pouzivané
pfi vyzkumu jezer katedrou fyzické geografie a geoekologie P¥F UK (Cesak, Sobr, 2005).
Tato metodika byla modifikovana pro vyuziti ve vysokohorském terénu a vyzkum
ledovcovych jezer.

Batymetrické mapovani jezera Adygine Dolni, Adygine Horni a péti menSich jezer
u cela ledovce bylo provadéno pomoci totalni geodetické stanice Leica TCR 705, echolotu
Garmin Fishfinder 240, gumového Clunu a pevné tenké rybarské Sniry, ktera se délkove
nenatahuje. Nejprve byly uréeny body na biehové linii, které slouzily k vyty€eni profild,
na nichz se provede hloubkové méteni. Pro detailnéjSi mefeni hloubek na kratSich profilech
byla hloubka zapisovana v intervalu 2,5 m, na delSich profilech v intervalu 5 m.

Méfeni pritokii bylo provadéno pomoci hydrometrické vrtule OTT C2 dle CSN ISO
748 na 19 svislicich v kroku 0,5 m (obr. 48). Vyjimkou bylo pouze méfeni pritoku
pii nejvyssi sledované vysce hladiny (67 cm), kdy byla Sitka koryta rozd€lena na 25 svislic
po 0,5 m. M¢feni byla provadéna od 3.8. do 5.8. 2012 na stejném misté pfi riznych vodnich
stavech (obr. 49). V pribéhu méfeni byla odectena hodnota na vodocetné lati umisténé
v blizkosti vytoku, aby zméfenym hloubkam profili mohla byt pfifazena odpovidajici
nadmotska vyska hladiny jezera. K tomu bylo tieba zjistit vztah mezi hodnotou na vodocetné

lati a tdajem v hladinoméru: 47 cm na lati odpovidalo 6,035 m v hladinoméru.
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Obrazek 48. Méfeni pritoku na odtoku z jezera Adygine Horni. Foto: M. Cerny

Maximalni uroven hladiny jezera pii méfeni prutoku dosahovala 3543,236 m n. m.,
nejvyssi uroven zaznamenana hladinomérem byla vSak o 104 mm vyse (3543,340 - 6.7. 2008
15:30). Pii tvorbé konsump¢éni kiivky bylo proto nutné pritoky pro nejvyssi trovné hladiny
(nad 3543,236 m n. m.) extrapolovat.

Pritok byl vypocten jako soucet pratokt dil¢ich profild, pficemz dil¢i pritoky jsou
dany sou€inem plochy pritoéného profilu a rychlosti proudéni. Rychlost proudéni byla

vypoctena dle vzorce:
v=a+bn,
kde n je pocet otacek za sekundu, a, b jsou koeficienty.

-pron<1,66jea=0,02179 b=10,05509
- pro n> 1,66 je a=0,029847 b = 0,054438
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Obrazek 49. Pri¢né profily vytoku z jezera pfi riznych vodnich stavech. Profil 1 — 3.8. 15:30-16:00; profil 2 —
3.8. 17:45-18:05; profil 3 — 4.8. 8:00-8:15; profil 4 — 4.8. 17:20-17:40; profil 5 — 4.8. 20:10-20:35; profil 6 — 5.8.
10:10-10:30; profil 7 — 5.8. 13:50-14:10; profil 8 — 5.8. 15:00-15:15.

Na vypocet pritokli navazovalo vytvotfeni konsumpcéni kiivky (obr. 50). Vodni stav
pro kazdy zjistény pritok byl vypocten jako aritmeticky primér zhodnot odectenych
na zacatku a na konci méfeni. Nasledné byl z danych hodnot vytvofen bodovy graf a ptidana

spojnice trendu. Nejlépe odpovidala prabehu bodl kiivka vyjadiena pfirozenym logaritmem:

y=0,1147"In(x) + 6,1913,

u které byla hodnota spolehlivosti R? = 0,9914. V tomto piipadé neznama x znaéi pratok

a y vysku hladiny, proto musel byt vzorec pfeveden na:

Yy —6,1913
x=ge 01147

Na zaklad¢ tohoto vzorce pak byly vypocteny pritoky pro kazdy udaj o urovni hladiny

v obdobi s povrchovym odtokem.

72



6,25

6,2
6,15

6,1 S
6,05

vodni stav [m]

5,95
0 02 04 06 08 1 1,2 1,4 1,6
pratok [m3/s]

Obrazek 50. Konsump¢ni kiivka pro odtok z jezera Adygine.

Na zéklad€ srovndni hodnoty odectené na vodocetné lati umisténé u odtoku z jezera
a ve stejné dob¢ zmétfené Urovni hladiny tlakovym c¢idlem byla urena troven hladiny,
pii které prestava byt jezero odvodinovano povrchovou cestou. Tato hodnota byla vypocitana
na 3542,606 m n. m. a dle ni byly pro kazdy rok vymezeny useky, kdy voda z jezera neodtéka

po povrchu.

30.9.2007 - 13.5.2008
23.9.2008 - 6.6.2009
10.10. 2009 — 1.6.2010
23.9.2010 - 3.5.2011
26.9.2011 - 19.5.2012

Grafy priutokit byly pro lepsi vzajemné porovnani vytvoieny pro stejné obdobi,
a to od 3. kvétna do 10. fijna. Jedna se o nejdiivejsi a nejzazsi datum, kdy byl v pribéhu
celého sledovaného obdobi zaznamenan povrchovy odtok. Poté byly vypocteny mésicni
praimérné, maximalni a minimalni pratoky pro jednotlivé roky a vSe shrnuto do sloupcovych
grafti kvili snaz§imu porovnani.

K vykresleni batymetrické a volumetrické kiivky jezera (obr. 51) byla vyuzita
batymetrickd mapa vytvorena na zdkladé méfeni hloubek v roce 2008. K vypoctim plochy
a objemu pro jednotlivé hloubky byl pouzit program Surfer. V urovni, kde se hladina
pohybuje nejCastéji (tedy svrchni 3 metry) byla vypocitdna plocha 1 objem po vrstvach
mocnych 1 cm, déle pak po 0,5 m. Ze ziskanych hodnot byla vytvoiena batymetricka kiivka,

k volumetrické kfivce bylo navic nutné zvolit co nejpiesnéjSi spojnici trendu. Jako

73



nejvhodnéjsi se ukazala polynomické regrese 3. stupné s tim, Ze bylo nejprve nutné predélat

hodnoty na ose x (misto nadmoiské vysky vzdalenost ode dna):

y=16,143x3 + 51,124x*> + 430,21 -x — 831,29

Kfivka urcend touto rovnici velmi dobfe kryje volumetrickou kiivku, pro jistotu vSak
byly vysledky ovéfeny za pouziti 10 kontrolnich bodt (tab. 2). Prvnich 6 bodl je pro tuto
ptilezitost vice dulezitych, protoze jsou v hloubkach, kde se hladina jezera béhem roku realné
nachazi. Pro tyto body plati, Ze objem urCeny z batymetrické mapy a ten vypocitany
dle polynomické rovnice se li§i o méné nez 1 %, coz lze povazovat za vyhovujici. Céast biehu
jezera je totiz tvofena kameny, které tvoii pomérné¢ nekompaktni ohraniceni a znacny
nezapocitany objem vody se mize vyskytovat také zde. Tato rovnice byla aplikovana na data

z hladinoméru, a tak bylo mozné zjistit objem vody v jezete pro kazdy tidaj o trovni hladiny.

— 3543 — 3543
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€ 3538 € 3538
E £
> 3533 > 3533
£ =
3 3508 8 3528
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> 3523 > 3523
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S 3518 ® 3518
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plocha [tis. m?] objem [tis. m3]

Obrazek 51. Batymetricka kfivka (vlevo) a volumetricka kfivka (vpravo) jezera Adygine.

Tabulka 2. Kontrolni body - porovnani objemu dle batymetrické mapy a volumetrické kiivky.

kontrolni body objem dle eloen G.He ; %1 e
i () | e Gi) volumetrické rozdil (m?)
kiivky (m?)
22 205 865 205 268 -597
21,65 196 333 196 262 -71
21,3 187397 187 526 129
20,4 166 088 166 269 181
19,7 150 855 150 904 49
19 136 633 136 523 -110
16 85907 85262 -645
12 40 474 39 588 -886
9558 10 222 664
3 1097 1355 258
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Ro¢ni cyklus kolisani hladiny jezera byl rozdélen do tii ¢asti. Pokles hladiny (faze I)
byl pocitan od okamziku, kdy uroven hladiny jiz pouze klesala az k minimu daného cyklu.
Tato faze byla navic roz¢lenéna na dvé ¢asti — v té prvni dochéazelo k rychlejsimu poklesu
hladiny, ve druhé byl pokles znatelné¢ pomalejsi. Hranice mezi obéma Castmi byla urcena
vizualn¢ z grafii ro¢niho kolisani, a to na 6.11. (tento den zahrnut do prvni ¢asti poklesu).
Po dosazeni minimdlni Grovné hladiny (stav 1) zacind faze plnéni (faze II), kterd trva
az do chvile, kdy po obnoveni povrchového odtoku z jezera zac¢ne hladina klesat (stav 2).
Po naplnéni jezerni panve tavnou vodou ze sn¢hu a ledovce nastava faze ustaleni (faze III),
pii niz se uroven hladiny pohybuje piiblizné¢ kolem nadmotské vysky 3543 m a vykazuje
denni amplitudu az 35 cm.

Pii popisu doby trvani jednotlivych fazi byly zjisténé Casové udaje zaokrouhleny
na celé dny. U nejkratsi faze plnéni, bylo zkresleni minimalni, protoze zacalo i skoncilo vzdy
v odpolednich hodinach (14-16 h). Faze poklesu na druhou stranu trvala nékolik mésica,
proto rozdil n¢kolika hodin nepfedstavuje vyznamnéjsi zménu ve vysledku.

Dale byl zpracovan odtok zjezera pro celé sledované obdobi. Byl vytvoien graf
popisuyjici kumulativni odtok, v tomto ptipadé byla zapocitana pouze voda odtekld po povrchu
pies nejnizsi ¢ast hraze. Problém nastal pii zpracovani let 2008 a 2011, kde chybi data za vice
nez polovinu srpna. Kvili nedostatené podobnosti s pribéhem kiivek z jinych let
a neexistujicim jednotnym teplotnim datim nebylo mozné provést extrapolaci a odtok

tak odhadnout.

Nésledné se prace zabyva vypoctem piiblizného objemu pfitoku do jezera
pro jednotlivé mésice. Ptitokd do jezera je vice, jsou vSak velmi obtizn€¢ méfitelné. Protoze
znacna Cast vody pfitéka do jezera podpovrchovymi cestami, ptitok byl odvozen ze zmény
urovné hladiny, objemu odtoku povrchovou cestou a piibliznym vypoctem objemu odtoku
podzemnimi kandly. V pribéhu dubna a kvétna byl pfitok zjiStén rozdilem objemu jezera
na zacatku plnéni a pfi dosazeni urovné, kdy voda odtékd po povrchu. Poté jiz byl objem
pritoku zjistovan dle pritoku na odtoku z jezera. Pro zjisténi ptiblizného odtoku podzemni
cestou ve fazi ustaleni byl spocitan aritmeticky pramér z hodnot rychlosti poklesu v prvni fazi
vSech sledovanych let. Pii plnéni jezera byl do dosazeni trovné 3541 m n. m. pouzit
aritmeticky primér z druhé ¢asti poklesu, od této urovné pak stejna hodnota jako pfti ustaleni.
Ztraty vody vyparem jsou kvuli nizkym teplotdm vzduchu v lokalité povazovany

za zanedbatelné (Aizen et al., 1997).

75



Vsechny objemy byly zaokrouhleny na cela ¢isla, vzhledem k zna¢nym nejistotdm
s mnozstvim podzemniho odtoku by ptfesnost na desetinna ¢isla neméla vyznam.

Rozkolisanost hladiny byla uréovana z datové tady urovné hladiny béhem faze
pomoci bodového grafu.

K zjisténi pribéhu zpozdéni odtoku béhem ablacni sezony byly pouzity hodinové fady
urovné hladiny a teploty vzduchu horni meteostanice (2008, 2009). Pro jednotlivé dny byl
zjistovan Casovy rozdil mezi dosazenim nejvyssi urovné hladiny a nejvyssi hodnotou teploty

vzduchu. Tyto pak byly zobrazeny pomoci bodového grafu.
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4.2 Vysledky

Na zéklad¢ dat ziskanych za pétileté obdobi sledovani jezera Adygine byl zjiStén
hydrologicky rezim typicky pro toto jezero. Z udajii o nadmotské vysce hladiny byl popsan
ro¢ni a denni cyklus kolisani hladiny, dale pribéh pritokd béhem ablacni sezony, objem

odtoku z jezera a ptiblizny ptitok.

4.2.1 Kolisani hladiny jezera

Koliséni hladiny jezera Adygine je sledovéno jiz od 19. srpna 2007. V této praci
je zachycen pribéh péti cykll, ty jsou zhodnoceny a vzajemné porovnany. Tato Cast je dale

rozd€lena na popis ro¢niho a denniho cyklu kolisani.

4.2.1.1 Rocni cyklus kolisani

Rocni cyklus kolisani hladiny jezera vykazuje znac¢nou pravidelnost, coz dokazuje
obrazek 52. Na ném je zndzornéno pét po sobé€ nésledujicich cykll kolisani hladiny. Kazdou

z kiivek lze rozdélit na tfi ¢asti: I — pokles hladiny, I — plnéni, a III — ustaleni.

3543,5
3543
£ 35425
;’ ——2007/08
= 3542 ——2008/09
[=
T 35415 ——2009/10
< 2010/11
>
g 3541 ——2011/12
-]
@ 3540,5
3540
3539,5
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Obrazek 52. Roc¢ni prubéeh kolisani hladiny jezera Adygine. Nadmoiska vyska povrchového odtoku vyznacena

prerusovanou carou.
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Tabulka 3. Zacatek a doba trvani jednotlivych fazi kolisani hladiny pro roky 2007-2012.

pokles hladiny plnéni ustaleni
zacatek | trvani (dny) | zacatek | trvani (dny) | zacatek | trvani (dny)

2007 26.9. 211 / / / /

2008 18.9. 224 26.4. 18 15.5. 125
2009 5.10. 200 3.5. 36 9.6. 117
2010 12.9. 215 26.4. 44 10.6. 93
2011 15.9. 205 23.4. 12 6.5. 131
2012 1.10. 196 17.4. 34 22.5. 131

I - Pokles hladiny

Nejdéle trvajici (asi 7 mésicl) je ¢ast prvni (tab. 3), tedy pokles hladiny, béhem které
se snizuje uroven hladiny jezera odtokem podzemnimi kanaly. V pribéhu zati dochézi
ke znacnému poklesu teplot a tim k ubytku tavnych vod pfitékajicich z ledovce do jezera.
Okolo poloviny zafi klesd hladina jezera natolik, Ze voda zjezera prestdva odtékat
povrchovou cestou. Tato situace nastava pii nadmotské vysce hladiny jezera 3542,606 m.
Od této chvile je jezero vyprazdiiovano pouze podzemnimi kandly, jejichZ kapacita zistavala
po dobu méfeni urovné hladiny relativné neménna. Jist¢ zmény v kapacité podzemnich
odtokovych kanalti pravdépodobné probéhly po prvnim méfeném poklesu hladiny v letech
2007/2008 a poté 2009/2010. Po tomto obdobi pravdépodobné dosSlo ke snizeni kapacity
nebo Uplnému ucpani nékterych kanalti (nachazejicich se do 2 metri pod maximalni trovni
hladiny), coz se projevilo pfi nasledujicim poklesu hladiny. Konvexni tvar kiivek prozrazuje,
ze s postupnym klesanim hladiny jsou nékteré odtokové cesty odkryty a rychlost poklesu
hladiny se tedy snizuje (tab. 4). Zajimavé je, ze v prvni fazi (do 6.11.) se rychlost poklesu
hladiny v pribéhu sledovanych let spiSe sniZuje, zatimco ve fazi druhé se zvySuje. Svou roli
nebo jejich zkapacitnéni, ¢i odtavani pohibeného ledu.

Povrchovy odtok je ukoncen (v zavislosti na teploté vzduchu) zpravidla béhem mésice
zafi, vyjimkou byl jen podzim roku 2009 (Obr. 53). Teploty se pohybovaly pod 0 °C jiz
zacatkem zafi, hladina zacala rychle klesat. Po dal$im ochlazeni teplota vzduchu klesla az na -
9,2 °C a 12.9. se hladina jezera snizila natolik, Ze voda piestala odtékat po povrchu.

V dutsledku otepleni byl v§ak 18.9. povrchovy odtok obnoven, a to az do 10. fijna.
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Tabulka 4. Parametry poklesové faze v jednotlivych letech.

1. ¢ast poklesu (do 6.11. véetné) 2. ¢ast poklesu (od 7.11.)
rok Zména objemu (m?)/ | Doba | Rychlost (I/s)/ | Zména objemu (m?)/ | Doba | Rychlost (I/s) /
vysky hladiny (cm) (dny) (cm/den) vysky hladiny (cm) (dny) (cm/den)
2007/08 31457/131,6 39 9,34/3,4 26 854 /126,5 172 1,81/0,74
2008/09 27691/115 45 7,12/2,6 28230/131,2 179 1,83/0,73
2009/10 21958/90,2 28 9,07/3,2 30520/139,1 172 2,05/0,81
2010/11 23 659/97,5 46 5,95/2,1 30007 /137,6 169 2,06 /0,81
2011/12 23 054/94,9 42 6,35/2,3 31529/144,7 163 2,23/0,89
3543,1 20
E 3543 15
£ 35429 10 5
£ 35428 5 5
3 °
= 35427 0 §
% 35426 -5
E
® 3542,5 -10
c
3542,4 -15
23.8. 1.9. 10.9. 19.9. 28.9. 7.10. 16.10.

Obrazek 53. Vyvoj urovné hladiny jezera a teploty vzduchu na podzim roku 2009. Zlutd — horni meteostanice,

oranzova — dolni meteostanice, ¢arkovang — trovei povrchového odtoku.

1l - Plnéni

Druhd faze, tedy plnéni jezera, za¢ind po dosazeni nejniz$i trovné hladiny, ktera
zakoncuje fazi poklesu. Tato minimdlni Groven hladiny se rok od roku lis§i — nejvétsi rozdil
mezi zméfenymi nejniz§imi Grovnémi hladiny v jednotlivych letech ¢ini 28,8 cm (2008:
3540,025 m n. m.; 2010: 3540,313 m n. m.). Na dosazenou minimalni aroven hladiny ma vliv
kapacita odtokovych kanalt, objem bazélniho odtoku, ale i relativné vysoké teploty v pribehu
zati (popt. fijna), které mohou oddalit zacatek poklesu hladiny a tim dobu poklesu zkratit.

Plnéni jezera je vzdy podstatné rychlejs$i nez jeho vyprazdiiovani, coz je zfetelné
z obrazku 52. V druhé polovin¢ dubna az zacatkem kvétna se teplota vzduchu vyznamné
zvy$i, zacne odtavat snih pokryvajici povodi jezera a hladina se zacne zvySovat. Pocatek,
prubéh 1 doba plnéni se mezi sledovanymi lety zna¢né 1i§i. Nejdiive zacalo plnéni v roce

2012, a to jiz 17. dubna, nejpozdé&ji pak 3. kvétna v roce 2009 (obr. 54).
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Obrazek 54. Prubéh teplot vzduchu z horni meteostanice a trovné hladiny v obdobi plnéni jezera Adygine v roce

2009. Teplota ¢erveng, uroven hladiny modfe.

Cely proces plnéni je zavisly pouze na pribchu teplot vzduchu a radiace, ktery
ovliviiuje intenzitu tdni sn¢hu. Ptiklad rozdilného pribéhu plnéni je patrny z obrazku 55.
V roce 2008 se hladina zvySovala zpocatku pomalu, poté vSak doslo k prudkému vzestupu
hladiny az nad uroven, od které se jezero zacne vyprazdnovat povrchovou cestou. Obdobné
doslo k plnéni 1 v letech 2009 a 2011. Druha ktivka popisuje nartst hladiny na jaie roku 2012.
Z jejiho prabchu je patrny spiSe rovnomérny vzestup hladiny, ktery neobsahuje delsi strmé
pasaze znacici vyrazné otepleni. Tento mirny pribéh plnéni jezera, obdobny s tim v roce

2010, je zapri¢inén pomalym nardstem teplot a celkove spise chladnéj$im jarem.
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nadm. v. hladiny [m n. m.]

Obrazek 55. Priklady pribéhu plnéni jezera Adygine z let 2008 (modra) a 2012 (Cervend). Nadmotska vyska

povrchového odtoku vyznacena prerusovanou carou.

Na prubéhu plnéni je zavisla i doba, po kterou se hladina zveda z nejnizsi trovné
na tu, pfi které jiz je jezero odvodiovano povrchovym odtokem a hladina po kratkém poklesu
zacne kolisat. Jak je vidét v tabulce 5, doba plnéni jezera se u jednotlivych let znacné lisi.

Rozsah zjisténych hodnot je od 12 dnti v roce 2011 az po 44 dnli v roce 2010. Doba plnéni
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vSak nekoresponduje s mnozstvim vody pfiteklé do jezera. Nejvice jezero navysilo sviij objem
béhem plnéni v roce 2009, kdy do n¢j ptiteklo 73 814 m* vody za 36 dni, a uroven hladiny
se zvysila o 3,148 m. Nejméné pak v roce 2012, kdy v prubéhu 34 dni ptitekla do jezera tavna
voda o objemu 60 543 m? a hladina se zvedla o pouhé 2,629 m.

Primérnéd rychlost plnéni pak spojuje zménu objemu a dobu trvani. Mezi témito
hodnotami jasné vynikad rok 2011, kdy béhem 12 dni do jezera pfiteklo 64 339 m* vody
a prumérna rychlost plnéni tedy byla 5361,6 m*/den (vzestup hladiny o 26,2 cm za den).
Nejnizsi rychlost plnéni za sledované obdobi byla zaznamenana v roce 2010, kdy byla kvili
pomalému vzestupu hladiny priimérnd rychlost pouze 1415 m?/den a primérny vzestup
hladiny 6 cm/den. Primérné hodnoty pro celé obdobi vSak dostate¢né nevystihuji rychlost
plnéni, kterd se miize vyrazné meénit, a to hlavné u prub¢hu plnéni v letech 2008, 2009 a 2011.
Na pocatku plnéni v roce 2008 byl vzestup hladiny v prvnich péti dnech (27.4. — 1.5.)
nasledujici: 1,7 cm/den, 2 cm/den, 6,5 cm/den, 3,1 cm/den a 2,4 cm/den s primérem
3,14 cm/ den. Nejrychlejsi vzestup hladiny byl zjistén v poslednich 5 dnech plnéni tohoto
roku (9.5. — 13.5.), a to: 16,5 cm/den, 28,5 cm/den, 38,1 cm/den, 65,4 cm/den a 95,7 cm/den
s prumérem 48,84 cm za den. Vzestup hladiny dne 13. kvétna 2008 byl s téméf 1 m za celé

sledované obdobi nejrychle;jsi, za tento den se zvétsil objem jezera o 23 930 m?.

Tabulka 5. Parametry popisujici plnéni jezera Adygine v jednotlivych letech.

2 stav 1 stav 2 dolv)a’ objem 1 | objem 2 objem- rychlost
rok | zacatek konec plnéni g e
(mn. m.) (mn. m.) G (m?) (m?) rozdil (m®) | plnéni (I/s)

2008 | 26.4. | 3540,025 | 14.5. | 3543,041 18 137 698 | 207 076 69 378 44,6
2009 | 3.5. 3540,144 | 8.6. | 3543,292 36 140 088 | 213 902 73 814 23,7
2010 | 26.4. | 3540,313 | 9.6. | 3542,986 44 143 531 | 205 791 62 260 16,4
2011 | 23.4. | 3540,255 | 5.5. | 3543,020 12 142 343 | 206 682 64 339 62

2012 | 174. 3540,21 | 21.5. | 3542,839 34 141 426 | 201 969 60 543 20,6

I — ustdleni

Tieti fazi cyklu celoro¢niho prubéhu urovné hladiny jezera je ustaleni a denni kolisani.
Toto obdobi za¢ina po naplnéni jezera, tedy v prubéhu kvétna az prvni poloviny Cervna,
a je zakonceno v pribc¢hu zafi opétnym poklesem hladiny. Nejdéle trvajici obdobi ustaleni
bylo zaznamenano v roce 2011, kdy diky zvySenym teplotam na konci dubna doslo k naplnéni
jezera poméerné brzy a kolisani trvalo 133 dni. Naopak nejkratsi dobu trvalo letni kolisani

hladiny v roce 2010, kdy kviili pomérné nizkym teplotdm zacala hladina kolisat az 10. Cervna
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a ochlazeni na pocatku zati vedlo k poklesu hladiny jiz 12.9. Celkem tedy tato faze trvala

pouze 93 dni, coz je 69,9 % nejdelsi zmétené doby.

4.2.1.2 Denni cyklus kolisani

Rozkolisanost hladiny béhem dne zavisi na dennim pribehu teploty, kterd ovliviiuje
rychlost tani sn¢hu a ledovce. Typicky prubéh kolisani hladiny béhem dne je znazornén
na obrdzku 56. Nejvyssi urovenn hladiny byva zpravidla zaznamendna nékolik hodin
po vrcholeni Slunce, tedy okolo 15. az 17. hodiny. Poté jiz hladina postupné klesa a dostava
se na minimum v dopolednich hodinach, kolem 8. az 10. hodiny, coz opét souvisi
se zpozdénym pritokem do jezera. Vyvoj denniho kolisani hladiny v abla¢ni sezdné pak
vystihuje obrazek 57. Zde je zietelny denni chod kolisdni, podobnost mezi jednotlivymi dny,
ale 1 rozdily mezi nimi. Nékteré dny ¢ini rozkolisani hladiny vice nez 30 cm, jindy je to pouze
n¢kolik malo centimetrii. Nadmoiska vyska hladiny se béhem obdobi ustileni pohybuje

prevazné mezi 3542,9 m n. m. a 3543,3 m n. m.
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Obrazek 56. Denni kolisani hladiny jezera Adygine dne 22. srpna 2010.
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Obrazek 57. Denni kolisani hladiny jezera Adygine v srpnu roku 2010.
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Pribéh denni rozkolisanosti hladiny b&hem ablacni sezony vSech sledovanych let

vyjadiuji grafy na obrazku 58. U vSech let byl zjistén velmi podobny priibéh rozkolisanosti

hladiny. V prvnich tydnech se amplituda trovné hladiny v pribéhu dne pohybuje v tadu

nckolika centimetr. Postupné vSak se zvySujici se teplotou dochézi k vétsi denni

rozkolisanosti hladiny, maximalni hodnoty byly zji$tény v srpnu, nej¢astéji v jeho druhé casti.

Vyjimku tvoii pouze rok 2008, kdy byla rozkolisanost béhem 1éta celkoveé vysokéd (maximum

33,3 cm) a kvili vypadku dat v prvni ¢asti srpna nelze s jistotou urCit obdobi s nejvyssi

rozkolisanosti. V kazdém ze sledovanych obdobi byla zjisténa maximalni hodnota okolo

30 cm, v roce 2009 vsak bylo kolisani hladiny nejvyse 20,5 cm. Poté dochazi pomérné rychle

ke sniZeni rozkolisanosti, az denni kolisani hladiny zcela ustane a je nahrazeno fazi poklesu.
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Obrazek 58. Rozkolisanost hladiny jezera Adygine v pribéhu ablacni sezony 2008-2012.

83



Zajimavy jev typicky pro ledovcovy rezim a proménlivy v pritbéhu ablacni sezony
je zpozdéni odtoku. Jedna se o Casovy udaj popisujici rozdil mezi nejvyssi denni teplotou
vzduchu a maximalni dosazenou denni irovni hladiny (Han et al., 2013).

Vyraznéjsi zkraceni zpozdéni odtoku je pozorovano na pocatku ablacni sezony,
coz je prisuzovano postupnému roztati snéhové pokryvky, ktera odtok zpomaluje.
Ve vrcholném [été ledovec reaguje na zvyseni teploty vzduchu rychleji, doba zpozdéni se tedy
v prubehu abla¢ni sezény snizuje. Napomadha tomu pies 1éto vytvoreny a prohloubeny
drenazni systém (obr. 59), ktery se rozsifuje smérem nahoru po ledovci a transport tavné vody

se tak stava efektivnéj$im (Hubbard a Glasser, 2005).

Obrazek 59. Jeden z kanalti povrchového odtokového systému ledovee Adygine.

Beitlerova (2010) sledovala zpoZzdéni odtoku pro ablacni sezénu roku 2008 (obr. 60).
V prvnich 10 dnech bylo zpozdéni nejvétsi, a to 10-12 hodin, nasledovalo obdobi
se zpozdénim 4-9 hodin a ve vrcholném Iété s plné vyvinutym dennim cyklem bylo jiz jen
okolo 4 hodin, objevily se vSak i1 vyrazn€ nizsi hodnoty (1 hodina). Od 1. do 17. srpna nejsou
k dispozici tdaje o Grovni hladiny, na konci srpna bylo zjist€no zpozdéni 2-6 hodin. Trend
zkracovani zpozdéni potvrzuje 1 graf zpozdéni odtoku pro ablacni sezénu roku 2009 (obr. 60).
Tento rok byl vSak pokles doby zpozdéni méné€ vyrazny predevsim kvili nezvykle chladnym

podminkam a dlouho trvajici snéhové pokryvce.
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Obrazek 60. Zpozdéni odtoku z ledovce do jezera Adygine Horni pro rok 2008 a 2009.

4.2.2 Prutok na vytoku z jezera

Povrchovy odtok z jezera Adygine Horni je uskuteciiovan pies nejniz§i misto hraze,
pokud hladina dosahuje nadmotské vysky vyssi nez 3542,606 m. Velikost pritoku
odvozeného z vysky hladiny jezera je zavisla pfedevsim na meteorologickych podminkéach
v dané lokalité. Jezero vykazuje diky rychlé reakci ledovce na zvySenou solarni radiaci

a teplotu vzduchu vyrazny denni rezim odtoku zpravidla v pribéhu Cervence a srpna.

Z obrazku 61, ktery popisuje pritok na odtoku z jezera Adygine, je patrné, ze prubéh
abla¢ni sezony se mezi sledovanymi lety pomérné 1isi.

Rok 2008 byl nadprimérny, co se prutokli na odtoku z jezera tyce. Diky vysokym
teplotdm vzduchu byl povrchovy odtok zaznamenan pomérné brzy (13.5.), v cervnu bylo
zaznamenano denni kolisani s nejvy$§imi dennimi pritoky do 1,5 m® s”!. Vysoka intenzita tani
ledovcového ledu se projevila zaCdtkem cCervence. Vyvinul se vyrazny denni rezim

3 57!, ktery trval s malymi piestivkami minimalné cely

s maximalnimi pratoky pfes 3 m
Cervenec. Za srpen (do 22.8.) data chybi, dle teplot vzduchu lze pritoky jen ptiblizné
odhadnout. Zacitkem druhé poloviny srpna doSlo k pomérné vyraznému ochlazeni,
coz se projevilo na pritocich jiz opét zaznamenanych. Na pocatku zaii pratok prudce poklesl,

povrchovy odtok z jezera byl ukoncen 23.9.
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Obrazek 61. Prutoky na odtoku z jezera Adygine v ablacni sezoné, roky 2008-2012.

V nasledujici ablacni sezon€ byly zaznamendny pratoky spiSe podprimérné. Velmi
prudky vzestup hladiny a tedy i prittoku (az na 2,41 m® s') se projevil hned na pocatku
¢ervna, coz mohlo byt zptisobeno intenzivnim tdnim sn¢hu na velké plose. V prubéhu kvétna
zasahovala teplota vzduchu vyrazné pod bod mrazu, koncem mésice vSak doslo k vyraznému
otepleni. Po této udélosti se pritok snizil na 0,15 m? s!, a za celé 1éto jiz nepiesahl 1 m? s\,
Denni rezim byl vyvinut jen slabé, n¢kolikrat byl dokonce zcela shlazen. Vyskytla se jen dvé
kratka obdobi s vysSimi pritoky a vyraznéjS$im dennim kolisanim, a to na konci Cervence
a v poloving srpna. Nizky pratok byl po kratkém prerusSeni opét obnoven 19.9. a zcela ustal
az 10. fijna.
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Ablacni sezonu a pribéeh pritoki v roce 2010 1ze posoudit jako priimérny. Povrchovy
odtok z jezera byl zaznamenan 2. &ervna, priitok dosahl 0,27 m* s'. Po sniZenych priitocich
poté doslo diky vyraznéjSimu otepleni k dal§imu ptivalu tavnych vod ze sn¢hu do jezera
a pritok vzrostl az na 1,26 m® s™!. V &ervenci bylo jiz znatelné denni kolisani, ledovcovy
rezim se vSak plné projevil az od poloviny srpna, kdy mély pritoky béhem dne amplitudu
az 1,5 m® s”!. Maximalni hodnoty pritoku bylo dosaZeno 22.8. v 15:00, a to 2,17 m® s™\. Denni
rezim byl stale zfetelny i1 na pocatku zafi, postupné se vsak pfitok do jezera snizoval a pratok

klesal, az byl zcela zastaven 23.9.

Ablac¢ni sezéna roku 2011 je srovnatelnd s tou ptedchozi, typickd je svym brzkym
zacatkem. Diky relativné vysokym teplotdm vzduchu na konci dubna doslo k naplnéni jezera
a zahdjeni povrchového odtoku jiz 4. kvétna. I ptes chybé&jici data pro prvni polovinu srpna
je zde zfejmé podobnost s pribéhem priatokti v roce 2010. Po zvySeni priitoka zplisobeném
tanim snéhu v pribéhu kvétna bylo zaznamenano obdobi s vyrazné snizenymi hodnotami
pratokd. Od poloviny cervna jsou viditelné naznaky denniho rezimu. Ke konci Cervence
je z denni amplitudy pratoki ziejmy vliv tavnych vod z ledovce, maximalni hodnoty dosahly
k 1,3 m* s'!. Informace o priitoku z prvni poloviny srpna nejsou k dispozici, existuji viak data
teploty vzduchu (obr. 62). Znich lze vycist, Ze nejprve pritoky vlivem vysokych teplot

3 s, poté viak doslo k prudkému ochlazeni

nejspiSe vyrazné stouply (zhruba na 1-1,5 m
a odtok tak byl pravdépodobné redukovan a denni rezim zcela shlazen. Koncem srpna dosahly
prittoky maxima 1,84 m? s™\. Na pfelomu srpna a zaii doslo k prudkému sniZeni priitokii a dne

26. zafti byl povrchovy odtok ukoncen.
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Obrazek 62. Pribéh pratoku (modie) na odtoku zjezera Adygine a teploty vzduchu (Cervené) v ablacni

sezon€ roku 2011.
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Prestoze se jezero tavnymi vodami ze sn¢hu zacalo na jafe roku 2012 plnit jiz
17. dubna, kvili ¢astym ochlazenim hladina dosahla urovné 3642,606 m n. m. az 19. kvétna.
Vétsi otepleni vSak nenastalo, proto se pritoky drzely na minimdalni trovni. Denni rezim zacal
byt patrny az v druhé poloving &ervna, kdy se priitoky dostavaly nad 0,5 m® s™!. V &ervenci
byl denni rezim vyrazngjsi, pritoky se dostavaly nad 1 m® s'. Od pielomu &ervence a srpna

byl denni rezim pIné vyvinut, amplituda pritokii béhem dne ¢&inila téméf 1,5 m?® s

3

Maximélniho pritoku (2,94 m® s') bylo dosazeno 20.8., vysoké pritoky i denni amplituda

rrrrr

Nasledujici tfi grafy srovnavaji mési¢ni primérné (obr. 63), maximalni (obr. 64)
a minimalni (obr. 65) pratoky jednotlivych sledovanych let. Pfesné hodnoty jsou uvedeny
v tabulkach v ptiloze (ptiloha 2). Porovnani je opét ztizeno chybéjicimi daty pro ¢ast srpna
roku 2008 a 2011. Pesto vSak je zde patrna jista pravidelnost.

Kvétnové pratoky byvaji velmi nizké, v nékterych piipadech dokonce neni
zaznamenan zadny pritok. Ve sledovaném pétiletém obdobi byl povrchovy odtok zapocat
v kvétnu ve tfech ptipadech, a to v letech 2008, 2011 a 2012. M¢ésic Cerven jiz byva podstatné
vodn&jsi, primérny priitok pro tento mésic se nejéast&ji pohybuje kolem 0,2 m? s, maximalni
dosazené pratoky jsou variabilngj$i nez ty prumérné. V Cervenci se objevuji oproti Cervnu
vy$§i predevdim priimérné priitoky, dosazenid maxima se pohybuji kolem 1-1,5 m® s,
vyjimkou je rok 2008, kdy bylo dosazeno priitoku 3,66 m?® s'. V srpnu pritoky vétsinou
vrcholi, vyskytuji se zde ¢asto nejvyssi maxima za celou ablacni sezénu a priméry mohou byt
podobné jako v Cervenci nebo mirné vyssi. Primérné pratoky v zafi jsou srovnatelné s témi

kvétnovymi (kolem 0,1 m? s!), ty maximalni jsou viak vyssi.
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Obrazek 63. Primérné mésicni prutoky na odtoku z jezera Adygine.
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Vyjimku tvoii rok 2009, kdy prudky vzestup hladiny v ¢ervnu zpiisobil rychly odtok
vody z jezera. Diky této udalosti je primérny Cervnovy priitok srovnatelny s tim ¢ervencovym
i srpnovym, maximalni Cervnovy pritok je dokonce vice nez dvakrat vyssi nez v obou
nasledujicich mésicich. Mimo tuto udalost jsou pratoky roku 2009 vyrazné podprimeérné.
Opakem byl rok predchozi, kdy byly pritoky pfedev§im v prvni ¢asti sezény (kvéten
az cervenec) nadprimérné. Nejvyraznéji vystupuje rok 2008 v cCervenci, a to
mezi prumérnymi 1 maximalnimi pritoky. Pritoky v abla¢ni sezoén€ roku 2012 byly vyrazné
vys$§i v srpnu (zaznamenan dokonce nejvys$i prumérny mesi¢ni pritok za celé sledované
obdobi), diky vysokym teplotam vzduchu byl i na zacatku zafi zaznamenan nezvykle vysoky
pritok 1,95 m? s,

Skute¢na hodnota maximalniho pritoku za srpen roku 2011 by podle teplotnich dat mohla byt
0 néco vyssi nez ta zmeétend, ta z roku 2008 asi 1 vyrazné vyssi. Tyto vysoké hodnoty prutoku
se mohly vyskytnout nejspi§ na zafatku meésice. Skute€né hodnoty primérnych pritoki
za srpen z obou let vSak ve skutecnosti mohly byt vyssi, ale i niz§i nez ty zjiSténé
z dostupnych neuplnych dat. V zafi zavisi u primérnych pritokt na datu, kdy je povrchovy
odtok ukon¢en. Maximalni zaznamenané prutoky v zafi jsou znateln¢ vyssi nez ty kvétnové
(kvili doznivajicimu srpnovému vrcholu). Navic je zde uveden i sloupec pro rok 2007. Z dat

vyplyva, ze tento rok byly teploty vzduchu v zafi pravdépodobné relativn¢ vysoké, primerné

na odtoku protékalo 0,14 m® s,
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Obrazek 64. Maximalni mési¢ni pritoky na odtoku z jezera Adygine.
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Z grafu porovnavajici minimalni meési¢ni pritoky (obr. 65) je ziejmé, Ze jediné
v mésicich ¢ervenec a srpen nedoslo béhem sledovanych let k preruSeni povrchového odtoku
z jezera. Samoziejm¢ zde existuje nejistota ohledné rokti 2008 a 2011, na zakladé znalosti

teplotnich dat se vSak tak vyznamny pokles hladiny nepiedpoklada.
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Obrazek 65. Minimalni mési¢ni prutoky na odtoku z jezera Adygine.

4.2.3 Pritok a odtok z jezera

Obrazek 66 zobrazuje kumulativni objem povrchového odtoku z jezera Adygine Horni
za jednotlivé sledované roky 2008-2012. Jsou zde jasn¢ patrné rozdily v datu zahdjeni odtoku,
prubéhu kumulovani odtoku 1 jeho celkovém objemu za celou abla¢ni sezénu.

Nejdiive byl povrchovy odtok zahajen v roce 2011, a to 4. kvétna, poté vSak rostl
objem odtekl¢ vody jen madlo. Nasleduje rok 2008 (13.5.) s pomérné rychlym nardstem
objemu, o 4 dny pozd¢&ji pak rok 2012, kdy se vSak objem zpocatku kumuloval pomaleji.
V letech 2009 a 2010 byl odtok z jezera zahajen az v ¢ervnu, a to 6.6. a 2.6. v tomto potadi.
Vyrazny je zde opét zacatek ablacni sezény 2009, ktery byl zahdjen prudkym narlstem
objemu za velmi kratkou dobu — béhem asi 3 dnii odteklo z jezera tém&f 200 000 m® vody
(zhruba odpovida objemu celého jezera).

Navzdory lisici se dob¢ zahajeni odtoku v jednotlivych letech byl 26. Cervna
kumulovany objem kolem 500 000 m®. Vyjimku tvofi pouze rok 2008, kdy byl touto dobou
akumulovany objem odteklé vody jiz ptiblizn¢ dvojndsobny. Z grafu je patrny prudky nértst
objemu na pocatku cervence roku 2008, ve stejném obdobi se objem vyraznéji zvySoval
1 vroce 2012. Na vypadek dat v srpnu roku 2011 navazuje pomérné strmy usek rostouciho
objemu vody, zacatkem zati vSak doSlo k utlumeni odtoku. Tento pfechod je velmi vyrazny

oproti pribéhu kumulace v ostatnich sledovanych letech. Pribéh abla¢ni sezony v roce 2009
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se lisi také svym zakonCenim, posledni mésic vody z jezera odtékalo jen malo, odtok byl
dokonce na tyden zastaven, kiivka je tedy v zavéru velmi pozvolna.

Hodnoty celkovych objemti odtoku pro jednotlivé roky se vyznamng li§i. Maximalni
mnozstvi vody odteklo z jezera vroce 2012 — 3,65 mil. m*. Velmi vodny rok 2008 dosahl
celkového zméfeného objemu 3,08 mil. m?, skuteény objem vody odteklé zjezera je
odhadovan na 3,5 — 3,8 mil. m®>. Minimalni mnoZstvi vody odteklo z jezera povrchovou
cestou v roce 2009, a to 1 954 490 m>. Za nasledujici dvé letni obdobi odteklo 2,84 mil. m?
vody v 2010, 2,01 mil. m* v roce 2011 (pouze méfené obdobi - skuteény objem je odhadovan

na 2,3 — 2,6 mil. m%).
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Obrazek 66. Kumulativni objem povrchového odtoku za roky 2008-2012.

Pro Uplné popséani hydrologického rezimu jezera Adygine Horni je nutné doplnit
informace o pfitoku. Rozdilna vyska sloupcti v grafu (obr. 67) opét poukazuje na variabilitu
klimatu ve sledované lokalité. Na grafu je patrné rozlozeni pfitékajici vody do jednotlivych
meésiclh — duben az fijen. Pouze u dvou poslednich sledovanych rokti (2011 a 2012) zacala
voda v zaznamenatelném mnozstvi pfitékat jiz v dubnu. Béhem kvétna byl zjistén vyrazny
piitok vody v roce 2008 (téméi 309 000 m?), v letech 2009 a 2010 za tento mésic byl naopak
pritok nizky (27 a 59 tis. m*). Mezi ¢ervnovymi objemy piitoku jiZ nejsou tak zasadni rozdily,
opét dominuje rok 2008 s témér 920 000 m?, pomérné vodny byl i &erven jinak chladného

roku 2009.
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Obrazek 67. Objem ptitoku do jezera za jednotlivé mésice v letech 2008-2012.

Nejvyznamnéjsi z hlediska pritoku jsou mésice Cervenec a srpen, kdy do jezera piitece
i pfes 2 mil. m® vody, jak tomu bylo v roce 2010, 2012 a nejspise i v roce 2008. Teploty
vzduchu v zafi jiz velmi Casto klesaji pod 0 °C, tani je tak omezeno a pfitok vyrazné snizen.
Relativng vysoké teploty v prvni poloving zaii roku 2010 zapticinily, Ze asi 254 000 m® vody
piiteklo do jezera. V roce 2009 to bylo pouze 72 000 m?, teplota vzduchu vsak v druhé
poloviné zafi neklesala, proto byl pfitok do jezera zaznamenadn i na zacatku fijna,
coz je ponc¢kud neobvyklé.

Za typické rozlozeni objemu pfitoku by se dalo povazovat to z roku 2010 (obr. 68).
Cervenec a srpen zaujimaji asi 70 % celkového piitoku do jezera, nasleduje Gerven s 18 %,
poté vyznamné chladnéjsi zaii s cca 8 % a nakonec kvéten a minimalni podil ma i duben.
Velmi neobvyklé je rozloZeni objemu pfitoku v roce 2009, kdy je ¢erven diky pocate¢nimu
privalu vody srovnatelny s cervencem, a za mésic srpen priteklo do jezera vody dokonce

méné nez v ¢ervnu (obr. 68).
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Obrazek 68. Procentualni rozlozeni objemu pfitoku za jednotlivé mésice roku 2010.
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5 Diskuze

5.1 Zdroje nepresnosti

V této Casti prace budou predstaveny limity presnosti pouzitych dat a mozné zdroje

chyb. Neptesnosti mohou vznikat uz pfi ziskavani dat, nebo nésledné pii jejich zpracovavani.
Mereni

Meteorologickd data z oblasti Adygine jsou velmi pfinosna pifi sledovani vyvoje
celého komplexu. Kvili extrémnim klimatickym podminkdm vSak dochdzi pomérné casto
k vypadkim a fady dat jsou pferusované, misty chybi i nékolik tydniti az mésici. Béhem
zimniho obdobi je udrzba pfistroji v podstaté nemozna kvuli Spatné dostupnosti lokality.

Automatickd meteorologicka stanice méfi teplotu s pifesnosti na 0,1 °C,
coz je dostacujici. Teplotni ¢idlo je opatfeno krytkami, které ho maji chranit pfed pfimym
slune¢nim zafenim. Nelze vSak vyloucit, ze pfi intenzivnim sluneénim zafeni dochézi
k ptrehtfivani a namétené hodnoty teploty vzduchu jsou tak vyssi nez skutecné.

Me¢fteni srazkového tthrnu je v danych podminkéch velmi obtizné. Predev§im pevné
srazky jsou tézko podchyceny, protoze dochazi k jejich vyvati z mérné nadoby, kterd neni
prohiivana. Neni zde dostatek slunecniho svitu pro solarni panel, ktery by vyhiivani mérné
nadoby mohl zajistovat. Mérna nadoba v ramci horni meteostanice zachyti rocné¢ asi
300-500 mm srazek. Odhadované hodnoty vzhledem k nadmoiské vySce a severni orientaci
lokality jsou kolem 1000 mm. Aizen et al. (1996) uvadi, Ze v horskych oblastech
Kyrgyzského hibetu se vyskytuje jedno srdzkové maximum, a to v kvétnu az cervenci.
V nadmoiskych vyskach, kde se nachazi lokalita Adygine, tedy nad 3400 m n. m., tvofi thrn
srazek v tomto obdobi az 72 % celkového ro¢niho Uhrnu, asi 65 % téchto srazek spadne
ve form¢ sn¢hu (Aizen et al., 1996). Na obrazku 69 jsou zachyceny denni Uthrny srazek za tfi
na srazky nejbohatsi mésice - kvéten: 58,4 mm, Cerven: 114 mm, ¢ervenec: 79,9 mm (celkem
252,3 mm). Ztoho je patrné, ze zmeéfené hodnoty nekoresponduji s predpoklddanym
celkovym thrnem srazek v této lokalité. Cast srazek nejspi§ neni srazkomérem zachycena

(snih), dalsi pti¢inou jsou poruchy/vypadky v méfeni meteostanice.
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Obrazek 69. Denni uhrny srazek za obdobi kvéten-Cervenec roku 2012, horni meteostanice.

Tlakové ¢idlo zaznamenavajici Groven hladiny jezera méfi s pfesnosti na 1 mm.
Mozné nepiesnosti mohou vznikat pii padu kament, suté, sné¢hu nebo ledu do jezera.
Vytvoifend vlna je pfistrojem zaznamendna jako zvySeni hladiny a nésledny vypocet objemu
jezera ¢i pritoku tak mize byt nadhodnocen.

Pii méfeni prutoku vody na odtoku z jezera také vznikaji neptesnosti. Silny proud
meéni tvar prato¢ného profilu, coz je vidét pii nasledném porovnani jednotlivych profila.
Chyba méfeni pritoku pomoci hydrometrické vrtule je 5 — 10 % podle podminek proudéni
a charakteru koryta.

Presnost echolotu méticiho hloubku jezera je 0,1 m. Pokud vSak cast dna tvofi
ledovec, vysledna data casto neodpovidaji skutec¢nosti, pfipadné pfistroj hloubku viibec
nezmefi.

Pii geodetickém zamétfovani biehové linie jezer mohou vznikat nepiesnosti kvili
Spatné dostupnym biehiim nebo v pripade€, ze je bieh tvofen kameny. Pak nelze presné urcit,
kde je okraj jezera. Stejny problém nastavd pii prekryti ledovcového cela snéhovou

pokryvkou ¢i morénovym materialem.

Zpracovani

Dalsi neptesnosti mohou vznikat pti zpracovani namétenych dat. Vypadky v datovych
fadach teploty vzduchu jsou velkym problémem. Pfi snaze zdivodnit vyvoj urovné hladiny
jezera jsou tato data nezbytnd, proto bylo ob¢as nutné pouzit data z vice zdroji. Naptiklad
u popisu situace v zafi 2009, kdy chybéla souvisld fada dat zjednoho zdroje, a tak byla

pouzita data ze dvou meteostanic. Rady z obou stanic vykazovaly pomémé vysokou miru
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korelace a vzhledem k ucelu jejich pouziti, tedy popisu vzestupu ¢i poklesu teplot vzduchu
(nikoli pfesnych hodnot), je jista nesourodost dat v rdmci tohoto pripadu ptijatelna.

Dalsi problém s daty nastal pii vypoctu zpozdéni odtoku. Pro roky 2008 a 2009 byla
k dispozici data z horni meteostanice. Pozdéji vSak bylo zjisténo, ze v roce 2008 byla tato
stanice instalovdna v dolni ¢asti udoli Ala Arca a az na konci Cervence byla pfemisténa
na svou soucasnou polohu. Nicméné se predpoklada velmi obdobné nacasovani dosazeni
maximalni teploty vzduchu béhem dne, rozdil v nadmotské vySce by na to nem¢l mit zasadni
vliv. Od roku 2010 jiz nejsou z meteostanic souvisld data a teplotnich ¢idel instalovanych
na lokalité¢ nemohlo byt vyuzito, proto je uvedeno zpozdéni odtoku jen pro dva roky.

Pti vypoctu pratokl byly upraveny hloubky u dvou profild. Po této tpravé byla body
(x-prutok, y-vodni stav) prolozena konsumpcni kiivka s vyssi hodnotou spolehlivosti.
Vypocet prutokl pro vodni stavy za celé sledované obdobi byl proveden za pouziti rovnice
této kiivky. Generalizace je zde nutnd, otazkou vsak je, jestli je pocet méfeni (8) dostacujici.
Mimo jeden pfipad lezi vSechny body v tésné blizkosti kiivky, hodnota spolehlivosti 0,9914
je pro tento ptipad uspokojiva. Ptesto je v§ak nutné zminit, ze zde vznikaji asi nejvetsi chyby.
Hodnoty vypoctenych pritoki jsou dale pouzity pro dalsi vypocty (napt. objemu odtoku), kde
se ptipadné nepiesnosti také projevi.

Vypocet objemu jezera pro vodni stavy v celém sledovaném obdobi byl proveden
za pomoci rovnice spojnice trendu. Ta spojuje hodnoty objemi pro riizné urovné ziskané
z batymetrické mapy jezera. Ziskané objemy tedy zavisi na piesnosti batymetrického méteni
a zpusobu interpolace. Dale pak také na presnosti prekryti téchto hodnot spojnici trendu
v daném mist¢.

Vypocet ptitoku do jezera je neptimy, byl odhadnut na zédkladé zmény objemu jezera,
povrchového a podzemniho odtoku. Nejistoty spojené s vypoCtem objemu jezera
1 povrchového odtoku jiz byly nastinény. Piesny objem podzemniho odtoku neni zném,
je odhadnut dle poklesu hladiny v obdobi bez povrchového odtoku. Jezero je vSak neustale
napéjeno bazalnim odtokem z ledovce, proto bude podzemni odtok zjezera ve skutec¢nosti
0o néco vyssi. Objem odtoku podzemnimi kandly se navic méni v pribéhu sezony
1 mezi jednotlivymi roky, dochazi kuzavieni existujicich kanali i1 otevieni novych.
Jako podzemni odtok byl pouzit aritmeticky primér ze vSech sledovanych let, a to kvili
ptiblizeni vypoctenych hodnot ke skute¢nému objemu pfitoku. Objem vody ztracené

evaporaci byl zhodnocen jako zanedbatelny.
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5.2 Ledovcovy hydrologicky rezim

V ramci této studie byl popsan hydrologicky rezim jezera Adygine leziciho v blizkosti
cela ledovce v nadmoiské vysce 3643 m. Jednotlivé charakteristiky odtoku vykazuji prvky
typické pro ledovcovy hydrologicky rezim, coz potvrzuji i mnohé studie (Jobard a Dzikowski,
2006; Han et al., 2013; Singh et al., 2006).

Pratok v ablac¢ni sezoné je znacné proménlivy, zavisi predevSim na teploté vzduchu
a také na radiaci (Jobard a Dzikowski, 2006). Swift et al. (2005) ve své praci upozoriuje
na skutecnost, ze na jafe je diky vysokému albedu sn¢hu velkd cast kratkovinného zareni
odraZena, tani proto nastavd az po zvySeni teploty vzduchu, vliv radiace je tedy velmi
omezeny. Na druhou stranu nizké albedo odkrytého ledovce zvySuje dilezitost radiace, které
je z vetsi ¢asti pohlcovano a tani se tak urychluje (the ice-albedo positive feedback).
et al. (2013) nenalezli prikaznou zavislost pritoku na mnozstvi srdzek. Naproti tomu
Hubbard a Glasser (2005) popisuji letni destové srazky i sn¢hové boute, které mohou zrychlit
tani a prutok jednorazové zvysit ¢i v druhém piipadé naopak pritok znaéné utlumit.
Na lokalit¢ Adygine vSak nejsou data o skupenstvi spadlych srazek k dispozici, proto Ize vliv
srazek na pritok pokladat pouze za jedno z moznych vysvétleni zmén pritoku.

Nastup a konec ablacni sezony zavisi na zemépisné Siice a klimatickych podminkach
sledované lokality. Zatimco v severnim Tien Shanu (Han et al., 2013) nebo Svycarskych
Alpéach (Swift et al., 2005) se teploty dostavaji pod 0°C jiz v prubéhu zafi, na lokalité
v Himalaji na 31° s. §. kon¢i abla¢ni sezona béZzné az na ptelomu fijna a listopadu (Singh
et al., 2006).

Podil tavné vody ze sn¢hu, firnu a ledovce na pritoku popisuje Jansson et al. (2003).
Také studie Hock (1998) potvrzuje, ze se vyrazn€j$i denni rezim vyviji az po roztati vétSiny
sn¢hové pokryvky a pritok se zvySuje po odkryti vétsi plochy ledovce, coz plati
i u sledovaného jezera Adygine Horni (obr. 70). Vyvoj denni amplitudy pratoku obdobné
popisuji i dalsi (Han et al., 2013; Jobard a Dzikowski, 2006; Singh et al., 2006). S postupujici
ablacni sezénou jsou vétsi rozdily mezi denni minimalni a maximalni hodnotou pratoku. Han
et al. (2013) se zabyvaji rozdily mezi pritoky ve dne a v noci, na které ma vliv i oblacnost
béhem dne — jasnd obloha (a clear-weather day) ma za nasledek vétsi rozdily
nez zatazena (overcast day).

Richards et al. (1996) také zkoumaji vyvoj zpozdéni odtoku v ablacni sezdng.

Snéhova pokryvka odtok znacné zpomaluje (Jobard a Dzikowski, 2006), po jejim odtati vSak
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nasleduje rychly pokles zpozdéni, také diky postupné vyvinuté efektivni siti odtokovych
kanalii (Singh et al., 2006; Hubbard a Glasser, 2005). Maximalni hodnota denniho prttoku
pak ve vrcholném 1ét¢ nastava diive, nez tomu bylo na zacatku abla¢ni sezony. Han et al.
(2013) v této souvislosti také zminuji vliv po sobé jdoucich jasnych dni (consecutive
clear-weather days), které mohou zpozdéni jeSté snizit. Uprostied ablacni sezony totiz radiace
hraje velkou roli — jeji maximum nastava i n¢kolik hodin pfed dosazenim maximalni teploty

vzduchu a zpozdéni odtoku se tak zkracuje.
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Obrazek 70. Vyvoj pritoku na odtoku z jezera Adygine Horni béhem abla¢ni sezony, rok 2011.

5.3 Ledovcovy komplex

Jako vétSina horskych ledovct 1 ty vudoli Ala Arca podstupuji od posledniho
ledovcového maxima degradaci. Ledovec Adygine je v poslednich letech detailné
monitorovan a jeho zmény ovlivituji 1 vyvoj jezer v jeho tésné blizkosti. Kazdé z jezer reaguje
na tani ledovce jinak, ustup ledovce také neni kazdy rok stejny. Mezi léty 2007 a 2008 doslo
k pomérné¢ vyraznému ustupu cela ledovee po celé jeho délce, vroce 2009 bylo na této
lokalit¢ 1 v Cervenci tolik sn¢hu, Ze geodetické zaméfeni nemohlo byt viibec provedeno.
Dalsi méteni bylo uskute¢néno az v letech 2012 a 2013, v tomto obdobi ale ledovec témét
vibec neustoupil. Vyjimkou je jen ¢ast ledovce v kontaktu s Jezerem 3 — zde byl zaznamenan
ustup priblizné 5 m. Po velmi teplém 1été roku 2012 nasledovala necekané chladné abla¢ni
sezona 2013 (alesponi jeji prvni ¢ast), stejné jako po vyjimecné teplém roce 2008 nasledoval

chladny rok 2009.
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Dalsi zajimavou udalosti byl pribeh plnéni jezera v roce 2009. Po pomérné chladném
jaru teploty vzduchu vyrazn€ stouply, jezero se naplnilo b&hem nékolika maélo dni
a povrchovy odtok byl zahajen priitoky az 2,4 m*- s™'. Tento zacatek ablaéni sezény byl velmi
neobvykly, nic podobného se neobjevilo v Zadném ze sledovanych roku. Intenzivni tdni snéhu
na velké ploSe je jedna z moznych pfi€in, asi ta nejpravdépodobnéjsi. Nejen nahlé zvyseni
teplot vzduchu, ale i dest'ové srazky mohly mit vliv na rychlost odtoku ze snéhové pokryvky.
Vyznamnou miru senzitivity procesit tani sné¢hu na klimatické podminky a ptedevSim
»teplych® destovych srazek popisuji i Marks et al., 1998. Nabizi se i jina vysvétleni. Mohlo
napt. dojit k ¢astecnému ¢i Gplnému vyprazdnéni nékterého z menSich jezer situovanych
pfimo u cela ledovce a tato voda odtekla do jezera Adygine Horni. V tivahu pfichézi
Jezera 4-7, voda z Jezera 3 by diky jeho margindlnimu umisténi odtekla pfimo do jezera
Adygine Dolni. Tato jezera vSak maji maly objem na to, aby zpiisobila tak vyrazny vzestup
hladiny plosné rozsdhlého horniho jezera. Dal§i moznosti je pak uvolnéni vétStho mnozstvi

vody z dutiny v ledovci.
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6 Zavéry

Ledovcovy komplex Adygine je dobrym piikladem lokality ovlivnéné zménami
klimatu. Nejstarsi spodni ¢ast je tvoiena n¢kolika generacemi morénovych vald, pozistatcich
po postupu ledovcovych cel, Cast relativné statickd, podlé€hajici erozi, odnosu materialu.
Pomérné mlada cast s vyskytem stabilnich ledovcovych jezer, ktera vSak jsou od cela ledovce
vzdalend, akumuluje se v nich vSak tavnd voda a v jejich podlozi ¢i hrazi se nachazi pohibeny
led. Nejvyse polozena, dynamicky se vyvijejici cast celého komplexu je ¢elo ledovce a s nim
spojena nejmladSi generace jezer této lokality. Tato jezera rok od roku meéni sviij tvar
1 velikost, n¢ktera zanikaji a nové zase vznikaji. Nejvétsi z nich, Jezero 3, se od svého vzniku
kazdorocné zvétSuje, roste i jeho maximalni hloubka a proto je mu vénovéna zvySena
pozornost. Pii dal§im ustupu ledovce by toto jezero zadrzovalo znacny objem vody a riziko
pruvalu by se zvysilo. V roce 2012 bylo zaméfeno u cela ledovce osm jezer, do budoucna
se jevi jako pomérné stabilni pouze tfi: Jezero 3, 4 a 6. Ostatni deprese jsou mélké a jezera
v nich se znacn€ zmensuji ¢i zanikaji.

Bylo by vhodné pokracovat v monitorovani této lokality, konkrétné ve sledovani
hydrologického rezimu jezer, v nichz jsou tlakova cidla instalovana. Kazdé z téchto jezer
je zéastupcem jiné urovné ,kaskady“, navic jsou navzdjem propojend a jako provdzany
komplex je tfeba je také studovat. Pfinosné informace by také poskytlo méteni hmotové
bilance ledovce nebo vyuziti metod izotopové hydrologie ke zjisténi rozmisténi odtokovych
kanald, jejich vyusténi ¢i doby trvani transportu vody.

Hydrologicky rezim jezera Adygine Horni sledovany od roku 2008 vykazuje znaky
typické pro rezim ledovcovy. Kolisani jeho hladiny je urceno intenzitou tdni povrchu ledovce
(zpocatku ablacni sezony 1 tani snéhu), kterd zavisi predevsim na teploté vzduchu a radiaci.

Roc¢ni koliséni hladiny bylo rozdéleno do tfech fazi — pokles hladiny, plnéni a ustaleni.
Pokles hladiny je umoZznén diky pomalému odtoku vody podzemnimi kandly. VéEtSina z nich
je pravdépodobné soustfedéna v horni ¢asti jezerni panve, protoze rychlost poklesu hladiny
se v pribéhu zimy znatelné snizuje. Faze plnéni je pomérn¢ variabilni, a to v dob¢ zahajeni,
trvani 1 prabéhu. Rychlé naplnéni jezera je zpiisobeno tanim snéhové pokryvky na ploSe
povodi jezera. Poté nasleduje faze ustaleni, béhem niz hladina kolisa kolem nadmoiské vysky
3543 m.

V prubehu Cervence se vyvine vyrazny denni rezim kolisani hladiny, ktery je typicky
pravé pro ledovcem napéjena jezera a toky. Maximalni urovné je dosazeno zpravidla né¢kolik
hodin po vrcholeni slunce (14-16 hod.), poté hladina pozvolna kles4 az do dopolednich hodin,
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nasleduje prudky vzestup. Denni amplituda urovné hladiny ¢ini 20-35 cm. Rozkolisanost
se vSak v prubéhu ablacni sezony méni — zvySuje se, ve druhé poloviné srpna dosahuje
maximalnich hodnot a poté se opé€t snizuje. Dalsi jev typicky pro ledovcovy hydrologicky
rezim zjiStény 1 u jezera Adygine je zpozdéni odtoku. To se naopak v pribéhu ablacni sezony
snizuje diky efektivnimu drendZnimu systému, ktery se vytvoftil na ledovci v pribéhu léta.
Dale byl sledovan priitok na odtoku zjezera v ablacni sezéné, primérné mésicni
pratoky, objem vody odteklé zjezera a také pfitok. Zde jsou viditelné rozdily
mezi sledovanymi lety, nékdy velmi vyrazné. Kazda ablac¢ni sezdna se 1isi svym prib&éhem,
objem odteklé vody je v jednom piipadé témei dvojnasobny oproti roku jinému. Sledované
obdobi (2008-2012) je vSak pomérné kratké na to, aby mohl byt vysledovén 1 slaby trend.
Jezero Adygine se doposud jevi jako stabilni, slabym mistem mohou byt podzemni odtokové
cesty, které maji nestalou kapacitu. Dalsi sledovani pravé poklesu hladiny v zimnim obdobi

by mohlo pomoci objasnit pfi¢iny zmén kapacity téchto odtokovych kanali.
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P¥ilohy

Pfiloha 1

Lokality vysokohorskych jezer na izemi Kyrgyzstanu zkoumané tymem KFGG PiF UK.

Kyroyz Ala-Too
- Ala Arca
- Ak-Say

- Adygine
- Testor
- Kegety
- Koltor
- At-Dzajloo
- Cajis
- Issyk-Ata
- Ajak-Kol, Orto-Kol, Minzilki

Kungey Ala-Too
- Cok Tal

Terskey Ala-Too

- povodi CongKyzylsu
- Ajlama
- Kara-Batkak
- Savator
- jezera v bo¢nim udoli Keldik
- jezera v udoli Asutor

- Zyndan

Ak-Sijrak

- Petrova
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Talas
- Dzalpaktor 1, 2
- Cerkanak

Babas-Ata

- Kutman-Kul

Alaj

- Tegermac

Rekognoskované lokality:

Kyroyz Ala-Too

- udoli Sokuluk

- doli Nooruz a Cirkanak

- jezera v udoli Alamedin

Kungey Ala-Too
- Tujuk-Tor
- Dzasyl Kol

- Kol Kogur

Terskey Ala-Too

- jezera v prusmyku Barskaun
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Pfiloha 2

Ptesné hodnoty priimérnych, maximalnich a minimalnich mési¢nich pritoki.

prumérné prutoky (mesicni)

kvéten | Cerven | Cervenec | srpen | zafi | fijen
2007 | / / / / 0,143 | /
2008 | 0,085 | 0,347 | 0,583 0,328* | 0,063 | /
2009 | / 0,237 | 0,253 0,224 | 0,021 | 0,004
2010 | / 0,199 | 0,377 0,397 | 0,095 |/
2011 | 0,063 | 0,168 | 0,296 0,343* | 0,071 | /
2012 | 0,040 | 0,198 | 0,381 0,620 | 0,130 |/

maximalni pritoky (mésicni)

kvéten | Cerven | Cervenec | srpen zafi | fijen
2007 | / / / / 1,296 | /
2008 | 0,341 | 1,570 | 3,656 1,639% | 1,296 | /
2009 | / 2,406 | 0,963 0,972 | 0,080 | 0,015
2010 | / 1,262 | 1,365 2,167 | 0,972 |/
2011 | 0,392 | 0,618 | 1,342 1,570* | 0,656 | /
2012 | 0,287 | 0,591 | 1,683 2,940 | 1,950 |/

minimalni pratoky (mésicni)

kvéten | Cerven | Cervenec | srpen zafi | fijen
2007 | / / / / 0 0
2008 | O 0,096 | 0,119 0,084* | 0 0
2009 | 0 0 0,058 0,064 |0 0
2010 | O 0 0,111 0,070 | 0O 0
2011 | 0 0,036 | 0,051 0,029* | 0 0
2012 | 0 0,047 | 0,120 0,140 | 0,006 | 0

* neuplnd fada, chybéjici data
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