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Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

ABSTRAKT:

Mala doba ledova je oznaceni pro obdobi vyrazného ochlazeni oproti dlouhodobému
praméru, v jehoz dlsledku doslo k pomérné vyznamné expanzi horskych ledovcd v mnoha
Castech svéta. Konvencné se uddva obdobi od 16. stoleti do poloviny 19. stoleti, ale pribéh a
pfesné Casové zarazeni se v jednotlivych svétovych regionech razni. Cilem této prace je
popsat ¢asové zatazeni Malé doby ledové v jihoamerickém pohoti Cordillera Blanca a rozsah
ustupu zdejSiho zalednéni od jejiho maxima dodnes, a to formou reserse odborné literatury.
V praci je dale predstavena metodika lichenometrie uzivana k datovani morén vytvorenych
béhem Malé doby ledové. Ve vlastni vyzkumné casti je pak pomoci polygonového méreni
nad satelitnimi snimky provedeno porovnani rozsahu zalednéni z maxima Malé doby ledové
a soucasnosti nad vybranymi ledovci s datovanymi morénami a nasledné je provedena
extrapolace této metody na jiné vybrané ledovce, u kterych nebyly morény dosud datovany.

Klicova slova: Cordillera Blanca, Mala doba ledovd, Ustup zalednéni, moréna, lichenometrie

The glacial retreat in the Cordillera Blanca since the Little Ice Age

ABSTRACT:

The term Little Ice Age refers to a cooling period of time, as a result of this cooling
mountain glaciers experienced significant advance in many parts of the world.
Conventionally, the period between the 16th century and the middle of the 19th century is
stated for the Little Ice Age, but its course and time placement differs in individual world
regions. Based on research of scientific literature, this thesis aims at describing correct time
placement of the Little Ice Age in the southamerican mountain range Cordillera Blanca and
the expanse of the glacier retreat since its maximum till the present. Methods of
lichenometry used for dating ,Little Ice Age” moraines are mentioned as well. In the
analytical part, the area of the glaciation of selected glaciers from the Little Ice Age
maximum and from the present is compared using polygon measurement and satellite
images. The extrapolation of this method is subsequently made on other selected glaciers,
whose moraines have not been dated yet.

Keywords: Cordillera Blanca, Little Ice Age, glacial retreat, moraine, lichenometry
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1 Uvod

Bakalarska prace sestava ze dvou zdkladnich ¢asti, a sice reSersni ¢asti a ¢asti praktické,
kde je provedena vlastni analyza dat o vybranych ledovcich. Hlavnim cilem reSersni ¢asti
prace je obsahnout dosavadni poznani o uUstupu ledovcl v pohofi Cordillera Blanca od
maxima Malé doby ledové, tedy pfriblizné v poslednich 400 letech. Komplexniho a
souhrnného obrazu o vyvoji situace v zajmovém regionu je dosahnuto za pomoci resersi
souvisejicich témat, kterd tvori vedlejsi ndméty reserdni ¢asti prace. NejduleZitéjSimi z nich
jsou témata Malé doby ledové a lichenometrie, mezi dalsi patfi fyzickogeograficka
charakteristika pohofi Cordillera Blanca a problematika klasifikace ledovcl. Hlavnim cilem
analytické casti prace je kvantifikovat Ustup ledovcli od maxima Malé doby ledové na
vybranych ledovcich s datovanymi morénami pomoci polygonového méreni a nasledné se
pokusit tuto metodu extrapolovat na ledovce bez datovanych morén. VedlejSim cilem je
doplnit informaci o ubytku rozlohy ledovcl dalSimi parametry Ustupu ledovcl jako je
vzdalenost Ustupu cela ledovce, vyskovy Ustup Cela ledovce a dalsi. V neposledni radé je

snahou vlastni vysledky porovnat s vysledky jinych studii.

Mala doba ledova bylo obdobi v nedavné minulosti, kdy pfiblizné v prabéhu 16. az 19.
stoleti doslo vrdznych svétovych regionech k ochlazeni klimatu oproti dlouhodobému
praméru, nasledkem cehoz doslo mnohdy k vyznamnému narastu ledovcld (Mann, 2002).
Periody ochlazeni se ovsem u vSech oblasti neshoduji a rGzni se region od regionu. Konec
Malé doby nastdva béhem konce 19. stoleti a pocatkem 20. stoleti predevsim kvuli zvysené
lidské cinnosti, tedy nadmérné spotifebé fosilnich paliv a na to vdzané nadprodukci
sklenikovych plyn( (Bradley a kol., 1993). Vyrazny narust ledovcli béhem Malé doby ledové
lze pozorovat v severozapadni Evropé (Briffa a kol.,, 1990), vevropské casti Ruska
(Borisenkov, 1992) i na Kamdcatce (Solomina a kol., 1995), ve Svycarsku a v celém alpském
regionu (Pfister, 1995), v Severni Americe (Bradley a kol., 1993) véetné Aljasky (Solomina a
kol., 2003), v Chile (Winchester a kol., 2000), v Bolivii (Rabatel a kol., 2005), v Peru (Rodbell,
1992; Solomina a kol., 2007) a v mensi mite i ve Vychodni Asii (Kim, 1984).

V kapitole 2 je ve struénosti popsana fyzickogeografickd charakteristika zdjmového
uzemi pohofi Cordillera Blanca. Nasledné jsou v kapitole 3 souhrnné vysvétleny zakladni

pojmy vztahujici se k problematice ledovcl, jejich dynamiky a erozni ¢innosti. Kapitola 4
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obsahuje resersi literatury na téma casového zarazeni Malé doby ledové s podrobnéjsim
zamérenim na jihoamericky region (Rabatel a kol., 2005; Grove, 1988; Winchester a kol.,
2000) a predevsim na peruanské pohofi Cordillera Blanca (Rodbell, 1992; Solomina a kol.,
2007; Jomelli a kol., 2007). V kapitole 5 je popsana jedna z tradi¢nich a ¢asto pouZivanych
metod datovani stafi tvard reliéfu lichenometrie. Nejprve je zde vysvétleno, na jakych
principech funguje a jaké jsou jeji limity (Armstrong, 2004; Jomelli a kol., 2007) a nasleduje
reSerSe vyuziti lichenometrie ve svété (Porter, 1981; Harrison a kol., 2000) opét se
zamérenim na jihoamericky region a pohofi Cordillera Blanca. Zvlastni pozornost je pak
vénovana studii, jeji metodice a jejim vysledkiim (Solomina a kol., 2007), z které byly vyuzity

poznatky a vybrané ledovce pro vlastni srovndavaci ¢ast prace.

Od konce Malé doby ledové dochazi k Ustupu naprosté vétsiny horskych ledovc(.
Nejvyraznéji a nejrychleji ustupuji tropické ledovce, které dosahuji mnohonasobné mensich
rozmérd nez ledovce z mirnych Sifek, diky ¢emuz reaguji na zménu klimatu velice rychle
v fadu nékolika malo let (Kaser a kol., 1990). V tropickych Anddach se v soucasnosti nachazi
99 % tropickych ledovcl, z toho jich je priblizné 72 % v Peru a nejrozsahleji zalednéné
peruanské pohofi je Cordillera Blanca (Rabatel a kol.,, 2013). Zdejsi ledovce nejsou
v rovnovaze se soucasnym zdejsim klimatem a jsou na vyrazném ustupu. Podle modelovych
studii by mohly ledovce do roku 2080 z nékterych povodi zcela zmizet, coz bude mit
drastické ndsledky na odtok a ndasledné na ekonomiku a obyvatelstvo zemé (Juen a kol.,
2007), nebot zdejsi ledovce jsou nejvyznamnéjsim zdrojem pitné i uzitkové vody, proto je co
nejdetailnéjsi pochopeni historie a dynamiky téchto tropickych ledovch pro zdejsi
obyvatelstvo klicové. Cilem kapitoly 6 je tedy popsat uUstup ledovcl v pohoti Cordillera

Blanca od maxima Malé doby ledové do soucéasnosti.

V kapitole 7 je pak popsana metodika prace, predevsim je zde vysvétleno, jak byla
provedena vlastni analyza zmény rozlohy vybranych ledovcl mezi maximem Malé doby
ledové a soucasnosti pomoci polygonového méreni nad satelitnimi snimky v aplikaci Google
Earth Pro. Ndsledné byla provedena extrapolace této metody na jiné vybrané ledovce bez
datovanych morén a vysledky jsou porovnany mezi sebou v kapitole 8, v kapitole 9 jsou pak

vysledky diskutovany s vysledky jinych studii.
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2 Fyzickogeograficka charakteristika pohoti Cordillera
Blanca

2.1 Poloha a geologicka stavba

Cordillera Blanca je pohofi nachdazejici se v regionu Ancash v severnim Peru mezi 8°
08' a 9° 58'j. 8, a 77° 00" a 77° 52' z. d. Pohofi je soucdsti Peruanskych And a smérfuje
28 km na Sitku (Chacdn, 2014). Pohofi bylo vyvrasnéno spolecné s celymi Andami diky
subdukci desky Nazca pod Jihoamerickou desku. Pohofi je témér celé tvoreno pozdni jurskou
Chicama formaci, ktera byla intrudovana béhem Miocénu granodioritem (Wise a kol., 2003).
Dnes se tedy pohofi skldadd predevSim z batolitu, ktery je tvofen pravé miocennim
granodioritem a dosahuje rozmér( okolo 200 km na délku a 20 km na Sitku (Giovanni a kol.,
2010). Od sousedniho hiebene Cordillera Negra je Cordillera Blanca oddélena zlomem, ktery
ma také smér od severozdpadu k jihovychodu, az na misto zvané San Cristébal turtleback,
kde zlom lokdlné méni svij smér o 90° (Bonnot, 1984). Zdvihnuté kry byly fluvidlné a
nasledné glacidlné erodovany a vzniklo tak mnoho ledovcové pfeménénych udoli ve tvaru
,U“. Erodovany material byl ¢aste¢né odnesen do panve na dné Callejon de Huaylas, udoli
kopirujiciho linii zlomu, kde tvofi glaciofluvidlni sedimenty, ¢astecné z ného vznikly mohutné

¢elni a bo¢ni morény (Paulo, 1980).

Jednd se o nejvyssi a nejvice zalednéné tropické pohofi na svété. Nejvyssi hora se
nazyva Huascaran a dosahuje vysky 6 768 m n. m. a nachazi se zde dalSich 25 vrcholl vyssich
nez 6000 m n. m. (Lemke, 2004) a okolo 30 - 40 vrchol( nad 5 500 m n. m (Chacdn, 2014),

podle nékterych zdroju je jich vice jak 50 (Lemke, 2004).

2.2 Hydrologické poméry

Pohoti je soucasti kontinentalniho rozvodi, kdy Rio Santa na zapadé usti do Tichého
oceanu, zatimco Rio Marafidn Usti na vychodé do Altantického oceanu jako leva zdrojnice
Amazonky. Hlavnim pramenem Rio Santa je jezero Qunuqqucha nachdzejici se ve vysce
4 050 m n. m. Reka pak tec¢e 200 km severnim smérem Gdolim Callejon de Huaylas. Z pohofi

Cordillera Blanca se do Rio Santa pfipojuje nékolik pravych ptitok(, napfiklad Rio Yanayacu,
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Rio Negro, Rio Quilca nebo Rio Llullan (Ramirez, 2011). Velka ¢ast vody pochazi z tajicich
ledovcl a predevsim v obdobi sucha, od kvétna do zafi, je v fece velmi maly pratok, ktery
nestaéi pokryvat potfeby pitné a zavlazovaci vody v regionu, voda z ledovcl je zde tedy
Zivotné dulezitd (Burns a kol., 2013). Nachazi se zde 830 identifikovanych ledovcovych jezer
raznych velikosti (Palacios a kol., 2014). 514 z téchto jezer se nachazi v povodi Rio Santa a
voda z nich odtéka do Pacifiku, viech 514 jezer ma plochu vét$i nez 5 000 m? (Portocarrero
Rodriguez, 2014). Jezera hrazend morénami zde neustale vznikaji a zanikaji s mnohdy

tragickymi nasledky pro mistni obyvatelstvo.

2.3 Klimatické poméry

Diky své poloze a tvaru tvofi pohofi Cordillera Blanca vyraznou pfirozenou
klimatickou bariéru, kdy stoji v cesté stalému vychodnimu proudéni vzduchu, a oddéluje tak
vlhkou navétrnou stranu Amazonie na vychodé a suchou zavétrnou stranu pacifického
pobrezi na zapadé (Kaser a kol., 1997). V udoli feky Rio Santa na zapadé pohoti Cordillera
Blanca se srazky pohybuji v ro¢nich primérech od hodnoty 180 mm/rok v Carazu (2 286 m n.
m.) do maximalni hodnoty 750 mm/rok v Ticapampa (3480 m n. m.), (pro obdobi 1950-
1980) (Niedertscheider, 1990). Oproti tomu srazky na vychodnich svazich pohofti Cordillera
Blanca se pohybuji mirné nad 3 000 mm/rok, ptricemz 70 — 80 % téchto srazek spadne mezi

fijnem a dubnem (Kaser a kol., 2003).

Klimaticky se Cordillera Blanca nachazi ve vnéjsi ¢asti tropického podnebného pdasu,
kde je charakteristickd minimdlni zména teploty v prlibéhu roku. Mezi lety 1954-1987 se
vykyvy primérné teploty vzduchu v priibéhu roku pohybovaly do 2 °C (Kaser a kol., 2002).
Naopak je zde vyrazna sezonnost v chodu srazek, kdy lze rozeznat v pribéhu roku 1 obdobi
destl, které nastava priblizné od fijna do dubna, a 1 obdobi sucha, trvajici od kvétna do zafi.
K akumulaci snéhu tak dochazi prevainé v obdobi destd ve vyssich nadmorskych vyskach.
Isoterma 0 °C pro dny se srazkami se jiz pfiblizné od roku 1980 pohybuje okolo 5 100 m n. m.
s malymi odchylkami, v tyto dny tedy nad touto hranici padaji srazky snéhové a mohou se

tak postupné pretvoftit v novou ledovcovou hmotu (Schauwecker a kol., 2014).
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2.4 Stredni snézna cara

Po dlouhou dobu jediny vyzkum vysky stfedni snéiné cary vtomto pohofi se
vztahoval k obdobi 1930 - 1950 pro masiv Santa Cruz — Alpamayo - Pucahirca a vysledek se
pohyboval mezi 4900 — 5050 m n. m., pficemZ za sledované obdobi stfedni snéznd ¢ara
vystoupala v praméru priblizné o 40-50 metrld (Kaser a kol., 1997). Jiny vyzkum, ktery
sledoval zménu stifedni snézné ¢ary na trojici hor Santa Cruz - Huascaran - Huandoy mezi lety
1987 - 2014 pomoci DPZ, zjistil vysSky stfedni snéziné cary mezi 4851,4 — 5095,6 m n. m.
s pozitivnim trendem rastu v ¢ase (Paraj, 2015). Lze tedy fici, Ze stfedni snéznda ¢ara, nad
kterou dochazi k preméné spadaného snéhu v led a akumulaci hmoty ledovce, se v pohofi
Cordillera Blanca nachazi pfiblizné mezi 4850 —5 100 m n. m. a dlouhodobé Ize pozorovat jeji

pohyb do vyssich poloh.
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Obrazek 1. Pohoti Cordillera Blanca, Peru s vybranymi ledovci zminénymi v praci
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3 Ledovec a ledovcova cinnost

3.1 Ledovec

Ledovec je nehomogenni pfirodni téleso tvorené ledem, které vznikd nad snéznou
¢arou. V Gzemi s negativni tepelnou bilanci snih v pribéhu léta neroztaje a postupné se méni
ve firnovy snih s hustotou asi okolo 0,5 g/cm?® (Paterson, 1994), firnovy led a nakonec
ledovcovy led. Tento vyvoj probiha diky regelaci, coz je proces opakovaného ¢astec¢ného tani
a nasledného mrznuti spolu s tlakovym plisobenim nadloZnich vrstev (Anderson, 2004).
Vysledna hustota ledovcového ledu se pak dle konkrétnich podminek pohybuje velmi blizko
0,92 g/cm® (Shumskiy, 1959) a mé podstatné jinou strukturu od ledu vzniklého zmrznutim
vody, zrna ledovcového ledu maji charakter jednoosych krystal(. Jak roste objem ledovcové
hmoty, je ledovec z mista svého vzniku vytlacovan a gravitacné presouvan az pod snéznou

¢aru, kde postupné odtava (Hornik, 1986).

3.2 Ledovec jako systém

Ledovec, nehledé na jeho rlizné rozméry, lze ale také chapat jako systém. Systém je
vzidy charakterizovan jednak vstupy a vystupy, tak i procesy ukladani, transportu a pfemény
hmoty a energie prochdzejicich danym systémem. To ledovce spliuji stejné tak, jako
dynamiku systému, ledovce se neustdle pfizpUsobuji klimatickym zménam vyvaZovanim

vstupll a vystupl (Anderson, 2004).

Vstupnim materidlem je predevsim snih, padajici bud pfimo ze snéhovych srazek,
nebo jako laviny z okolnich svah(. V malém mnoiZstvi pak pfispiva jesté dést se snéhem,
kroupy a dést mrznouci na povrchu ¢i uvnitf ledovce. Prirlstek ledovcové hmoty se nazyva
akumulace. Dal$im vstupnim materidlem jsou kamenné ulomky rlznych velikosti, které do

systému vstupuiji diky zvétravacim procesiim a erozni ¢innosti ledovce (Pidwirny, 2006).

Hmota ledovce ubyva predevsim diky povrchovému tani, tani uvnitf ledovce a na jeho
bazi, tvofici vystup ze systému v podobé odtékajici roztaté vody. Dalsi vystup se muze
uskutecniovat pomoci evaporace, tedy sublimace ledu pfimo ve vodni paru, nebo vétrnym

odnosem snéhu z povrchu ledovce, ¢i telenim ledovce. Ubytek ledovcové hmoty se nazyva
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ablace (Anderson, 2004). Sut a kamenné ulomky vystupuji ze systému v podobé tillu a

nasledné morén nebo jsou dale pfepracovavany glaciofluvialnimi procesy (Pidwirny, 2006).

Jako kazdy jiny systém, ledovce maiji také energetické vstupy a vystupy. Klima Zemé je
pohanéno Sluncem a ani ledovce by neexistovali, pokud by se diky slunecni energii
neodparovala voda z ocedn(, kterd pak tvofi snéhové srazky ve vysokych nadmoftskych
vySkach a zemépisnych Sitkach. A sluneéni energie, nékdy spolecné s energii geotermalni, je
pak velmi duleZita pro tani ledovce. Dalsi vloZzenou energii je potencidlni energie, ktera je

pretvorena v energii kinetickou pti pohybu ledovce udolim doll (Anderson, 2004).

3.3 Typy ledovcu

Podle velikosti a reliéfu Ize rozlisit ledovce pevninské, plosné a horské (Hornik, 1986).

3.3.1 Pevninské ledovce
Pevninské ledovce jsou velké masy ledu pokryvajici vétSinu svého pevninského

podlozi, dosahuji mocnosti az 4 000 m a v soucasnosti se nachdazeji pouze na Antarktidé a v

Groénsku, kde pokryvaji zhruba 14 mil. km? (Bentley a kol., 2007).

3.3.2 Plosné ledovce
Plosné ledovce maji nejcastéji tvar kupole sradidlnim smérem pohybu ledu a

nachazeji se ve vrcholovych oblastech plochych hornatin. Dnes se nachazi napriklad v severni

Skandinavii, na Islandu, nebo v Patagonii (Zemp a kol., 2007).

3.3.3 Horské ledovce
Horské ledovce vyplnuji deprese a udoli horskych masivii. Mocnost horského ledovce

se pohybuje od desitek metri po ty nejmocnéjsi s maximalni mocnosti okolo 1 000 metru.
Dnes lze najit rlizné typy horskych ledovch napftiklad v Norsku, evropskych Alpach,

v Himaldjich, Pamiru, Tan-Sanu, Patagonii ¢i Novém Zélandu (Zemp a kol., 2007).

3.4 Typy horskych ledovcu

Podle reliéfu a celkového stupné zalednéni lze dale rozlisit nékolik typQ

vysokohorskych ledovc(.
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3.4.1 Udolni ledovec
Udolni ledovec vypliiuje vy$si ¢ast horskych udoli a méa dobfe vyvinutou vyzivovaci

oblast a ledovcovy jazyk. Udolni ledovce najdeme velmi ¢asto v Alpach, proto nékdy byva
oznacovan jako typ alpsky. Typickym pfikladem je nejvétsi ledovec Alp, Aletschsky ledovec o

rozloze 81,7 km? (Holzhauser a kol., 2011).

3.4.2 Karovy ledovec
Karovy ledovec vypliuje vysoko poloZené deprese - kary (vyZivovaci oblasti) na

udolnich svazich a nema typicky ledovcovy jazyk. V nékterych pripadech zdstava na svahu
zavésen kratky ledovcovy splaz, takovy ledovec se pak oznacuje jako svahovy a je typicky
napftiklad pro Himaldje, Alpy, ¢i ledovec Martial v Jiznich Andach v Argentiné (Planas a kol.,

2002).

3.4.3 Dendriticky ledovec
Dendriticky ledovec ma vice vyzivovacich oblasti po obou strandch udoli, z obou

svahu splyvaji ledovcové jazyky, které se spojuji s hlavnim ledovcem. Tento typ se nachazi
predevsim ve vysokych asijskych pohofich, jako pfriklad Ize uvést Fedcenkllv ledovec
v Pamiru, jeho? soucasna rozloha se pohybuje okolo 120 — 150 km? a dosahuje délky 77

kilometr( (Lambrecht a kol., 2014).

3.4.4 Podhorsky (piedmontni) ledovec
Podhorsky (piedmontni) ledovec se nachazi v oblastech silného vyvoje dendritickych

ledovcl, které prestupuji pres sedla a rozvodni hibety do sousednich udoli, coZ se nazyva
ledovcovou transfluenci. Ledovce ze sousednich udoli se pfi vystupu z hor spojuji v jeden
mohutny ledovcovy krunyf, prikladem muazZe byt nejrozsdhlejsi piedmontni ledovec

Malaspina na Aljadce, ktery dosahuje rozlohy okolo 5 000 km? (Molnia, 2005).

3.5 Klasifikacni systém ledovcli WGMS a GLIMS

Spravna a detailni klasifikace ledovce je zcela nezbytnou soucasti prostorové analyzy
ledovcll pomoci satelitnich a leteckych snimkld. Ktomu aby byla obsahnuta velka
geomorfologickd rozmanitost ledovcll a dosahlo se sjednoceni jejich klasifikace, ustanovila
WGMS (World Glacier Monitoring Service) obecnou terminologii a na jejim zakladé vytvorila
klasifikacni systém. Je nutné dodat, Ze klasifikacnich systém( ledovcld existuje mnoho,

spole€nou maji snahu zachytit vnitfni dynamiku ledovce, jeho aktudlni stav vyvoje a okolni
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klimatické podminky. Toho je vétSinou dosazeno popisem morfologickych a teplotnich

vlastnosti ledovce (Rau a kol., 2005).

Klasifika¢ni systém WGMS byl predstaven vroce 1970, scilem rychle a presné
charakterizovat morfologii ledovcll, pficemz je charakterizovdno vice vlastnosti najednou.
Toho je dosazeno hodnocenim 6 klicovych parametr(, které byly nasledné jesté rozsifeny, u
kazdého klasifikovaného ledovce. Jednd se o parametry jako zakladni typ ledovce,
charakteristika cela ledovce, hlavni vyZivovaci zdroj ledovce, aktivita ledovcového splazu,
vyskyt a parametry morén a dalsi. Kazdému parametru je pfifazena urcitd hodnota z daného
rozpéti hodnot, tak aby byl dany parametr u konkrétniho ledovce popsan co nejpresnéji.
Jedna se tedy o maticovy typ klasifikace, ktery umoznuje rychlou, flexibilni a presto velmi

presnou charakterizaci ledovcd pomoci satelitnich snimk( (Rau a kol., 2005).

GLIMS (Global Land lce Measurements from Space) je projekt, ktery ma za ukol
monitorovat svétové ledovce pomoci dalkového prizkumu Zemé umoznéného diky snimk{m
z druzic. Tento projekt nejcastéji vyuziva data ze senzoru ASTER neseného druZici Terra.
V soucasnosti se jedna o nejvétsi a nejpodrobnéjsi databazi svétovych ledovcl, obsahujici
pfiblizné 200 000 zaznam{ (Serreze, 2005). Pro svou databazi vyuzivaji upraveny a vylepseny

klasifikacni systém WGMS.

3.6 Definice ledovce v DPZ

Po dlouhou dobu hodnotili rlzni autofi vlastnosti ledovcld razné, kazidy do
samotného télesa ledovce pocital néco jiného, nékdo bral za soucdst ledovce i oblasti
vytrvalého snéhu nebo nunataky vystupujici z ledovce. Postupem ¢asu se rozhodlo, Ze je pro
Ucely GLIMS nutné zavést standardizovanou definici ledovce, aby byly jednotlivé objekty
v databazi vytvorené pouze podle jednoho postupu a mohly byt mezi sebou vzijemné
bezproblémové analyzovany. Hlavnimi cili bylo stanovit jednak, jak se maji spravné vytycit
hranice ledovce a kdy ledovec rozdélit na vice téles, a nasledné co jesté je a co uz neni
ledovcovd hmota. Je nutné dodat, Ze nasledujici definice je prizplsobend dalkovému

prazkumu Zemé a byla vytvorena primarné pro ucely GLIMS.

Ledovec nebo vécna masa snéhu, se skldada z téla z ledu a snéhu pozorovaného na

konci sezéony tani, nebo u ledovclh v tropickém pasmu po roztati prechodné snéhové
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pokryvky. V tom jsou zahrnuty vSechny pfipojené pritoky a oblasti, které prispivaji ledem do
hlavniho ledovce, plus vSechny partie pokryté horninovou suti. Vyloucen je vSechen odkryty
terén véetné nunatakd. Selfovy ledovec je povaiovan za samostatny ledovec (Raup a kol.,

2010).

V dasledku této definice, je pfi vytyCovani ledovce nutné davat pozor na nékolik véci.

Mezi zakladni pravidla patfi:

o (ast téla ledovce nad hraniéni rozsedlinou mezi firnovistém a ledovcovym
splazem je soucasti ledovce, nebot zasobuje ledovec snéhem a ledem.

e Pritoky khlavnimu ledovci by nemély byt vrdmci GLIMS povaZzovdny za
samostatné ledovce, ale za soucast hlavniho ledovce, do kterého pritékaji.

e Vsechny strmé skalni stény, které zasobuji ledovec snéhem ve formé lavin, ale
snih se na nich neudrzi dlouhodobé, nejsou soucasti ledovce.

e Stagnujici ledovcovd hmota, kterd je stdle v kontaktu sledovcem, je
povazZovana za jeho soucast.

e VsSechny casti pokryte horninovou suti jsou soucasti ledovce a musi byt
zahrnuty.

e Snéhova pole, jejichz velikost se méni rok od roku, by méla byt méfena na

konci sezdny tani, aby se vyloucila plocha sezénniho snéhu.

Identifikaci a klasifikaci ledovcl ze satelitnich snimk( i pfes nezpochybnitelné velky
pokrok neustale provazi mnoho nepresnosti a komplikaci. Problém nastava u stinénych mist,
ledovcl pokrytych horninovou suti ¢i u sezonniho nebo nového snéhu. Ledovce nebo jejich
¢asti pokryté horninovou suti maji mnohdy stejnou odrazivost jako prilehlé morény, nebo
okolni horninovy material. Pro identifikaci takovych partii se jako nejvhodnéjsi stale jevi
lidské oko a manudlni vytyCeni hranic s pomoci topografickych dat, i pfestoZe zde hrozi
zatizeni snimkd chybou vzniklou subjektivnim hodnocenim autora, velmi ¢asto je vyuzivan
Google Earth (Kargel, 2005). Extrémné slozité topografické podminky, které jsou typické
prakticky pro vsechny vysokohorské oblasti, zpUsobuji, Ze se na snimcich témér vidy
vyskytuji stinénd mista, kterd skryji pravou hranici ledovce. U sezénniho nebo cerstvého
snéhu vzdy zélezi na nedavnych srazkovych podminkach pred potizenim snimku v dané

lokalité. Nicméné obecné plati, Zze pokud to Ize, je nejlepsi pracovat se snimky z konce sezény
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tani, kdy je dosahnuto maximalni ablace a minimdlniho vyskytu sezénniho snéhu (nejlépe

srpen — zafi).

3.7 Erozni ¢innost ledovcu

Dle polohy izotermy 0 °C se ledovce déli na ledovec s chladnou bazi a s teplou bazi. U
ledovce s chladnou bazi se izoterma 0 °C nachazi na dné ledovce, ten tedy spoéiva na trvale
zmrzlém podloZi, po kterém se nemuze pohybovat, nebot tfeni na této hranici je vétsi nez
tfeni na diskontinuitdch uvnitf ledovce. Ke smyku tedy dochazi pravé na téchto
diskontinuitdch uvniti ledovce. Ledovec steplou bazi mé izotermu 0 °C uvnit¥ ledovce,
podloZi neni tedy zmrzlé, ledovec se mlzZe pohybovat po hranici led — horninové podlozi,

které je tak intenzivné glacidlné modelovano (Hornik, 1986).

Vymolna ¢innost ledovcl se nazyva glacialni eroze a je typicka pravé pro ledovce s teplou
bazi, kde neni podlozi ledovce zmrzlé. Uinky této ledovcové Einnosti, jsou dnes nejlépe
pozorovatelné ve vysokohorskych oblastech, které byly v pleistocénu zalednény a diky
klimatickym zménam odtud ledovce postupné ustoupily. Nasledné je moino vysledky
glacialni eroze studovat na vzniklych geomorfologickych tvarech. Studovanim rozsahu a
intenzity ledovcové eroze a datovanim jednotlivych Gtvarl Ize nasledné vytvofit pomérné

dobrou predstavu o tom, jak rozsahlé zalednéni v dané oblasti bylo (Anderson, 2004).

3.8 Morény

Ledovcovou ¢innosti vznika velké mnozstvi rliznych geomorfologickych Gtvard, mezi ty

nejvyraznéjsi, nejmohutnéjsi a pro studovani dynamiky ledovch nejdilezitéjsi patfi

nepochybné morény.

Veskery horninovy materidl, ktery ledovec transportuje a uloZi, se oznacuje jako
ledovcovy nanos, tedy till. Jeho vyraznym znakem je nettidénost, nevrstevnatost, a malé
opracovani jednotlivych ulomkd (Anderson, 2004). Formam ledovcovych nanos(, které maji
charakter jednotné pokryvky nebo val(, se fikd morény. Zaroven se jako moréna oznacuje
veSkery horninovy materidl na povrchu, v nitru a na spodu ledovce a spolu s nim se tak

pohybuje. Morény se déli na pohyblivé, tedy Zivé a uloZzené — mrtvé.
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3.9 Typy morén

3.9.1 Bocni moréna
Ostrohranna sut uvolnéna extraglacidlnim zvétravanim a napadand nebo dopravend

lavinami na povrch ledovcovych splazi, ktera jako val provazi okraje ledovce a spolu s nim se
pohybuje, se nazyva moréna bocni (postranni ¢i okrajovd). Diky neustdlému pribyvani hmoty
jsou smérem k Celu ledovcového splazu stale mohutnéjsi. Velikost boc¢nich morén se muze
pohybovat od nékolika desitek centimetrl a jednotek metr(i az po stovky metrG. Napftiklad
kanadsky ledovec Athabasca vytvofil bo¢ni morénu vysokou 124 metra (Fishpool, 1996). V
pohoti Cordillera Blanca lze pozorovat napriklad u ledovce Jatunraju boéni morénu o vysce

70 metr( na vnéjsi strané (lturrizaga, 2013).

3.9.2 Celni moréna
Dole se bo¢ni morény pfipojuji ze stran k moréné celni. Celni (koncovd) moréna je

sloZzena zjiz casteCné opracovanych rdzné velkych balvan( uloZzenych v hlinitopiscité drti.
Tato moréna vznikla uloZzenim veskerého materidlu pohyblivych povrchovych vnitfnich a
spodnich morén, ktery byl zanesen aZz ke konci ledovcového splazu. Vyrazna celni moréna
vznikne ovSem pouze tehdy, jestlize ledovec stagnoval delSi dobu na jednom misté
(stacionarni ledovec). Vyska celnich morén se pohybuje od nékolika malo metrl az po
morény vysoké i pres 200 metr(. Napfiklad ledovec Khumbu v Nepdlu ma celni morénu
vysokou 250 metrd (Hambrey a kol., 2009). Jezero Laguna Safuna Baja v pohofi Cordillera
Blanca je hrazeno celni morénou o vysce 60 metr(, kterd s nejvétsi pravdépodobnosti
pochazi z Malé doby ledové (Hubbard a kol., 2005). Vyrazné jsou predevSim morény u
ledovcll, které zasahovaly az na okraj pohofi. V obdobich, kdy se ustupujici ledovec na
nékterém misté opét po urcitou dobu zastavi, se mize morénovy material opét nahromadit
u Cela ledovce a vytvorit tak Ustupovou morénu, kterych pak lze nalézt i nékolik za sebou

(Chabera a kol., 1982).

3.9.3 Stfedni moréna
Pokud dojde ke spojeni nékolika ledovcovych splazl, spoji se i jejich bocni morény na

vnitfni strané a vznikd tak na povrchu ledovce neprava stfedni moréna. Pravd stfedni
moréna vznikd z materidlu pochazejictho ze skalniho podkladu, ktery jako nezalednény
ostrlivek vystupuje nad ledovcovy povrch. Dokonce dvé vyrazné stfedni morény lze

pozorovat napfiklad u kanadského ledovce Kaskawulsh. Stfredni morény sleduji ohyby udoli,
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v s

takovyto uUkaz se nazyvd moréna svrchni. Ke vzniku svrchni morény mize pftispét i silna

ablace, kdy vystupuje morénovy material z nitra ledovce na povrch (Anderson, 2004).

3.9.4 Vnitfni moréna
Material, ktery ve vyssich partiich ledovce spadd na jeho povrch a do jeho nitra a je tedy

ledovcem pohlcen, se nazyvd moréna vnitfni. Spodni moréna je tvorena z malé (¢asti
materidlem, ktery se dostal z povrchu ledovce az na jeho dno, predevsim vSak materialem,

ktery se uvolni tfistivou erozi a exaraci ze skalniho podkladu ledovce (Chabera a kol., 1982).

Podle vysky a mohutnosti morén lze usuzovat na polohu byvalého ledovcového splazu,

jeho mocnost, Sitku atd.
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4 Mala doba ledova

4.1 Obecna charakteristika

Pojem Mald doba ledova poprvé poufZil ve 30. letech 20. stoleti Frangois Matthes, aby
jim popsal obdobi narlstu ledovcl v minulych stoletich, které bylo nasledovéno teplejsi fazi
Holocénu (Matthes, 1939; Grove, 1988). Toto obdobi je chapdno jako jedna
z nejvyznamnéjSich klimatickych fluktuaci v Holocénu. Pojem Mala doba ledova dnes tedy
oznacuje neddvné obdobi v minulosti, kdy doslo kvyraznému ochlazeni oproti
dlouhodobému praméru a k pomérné vyznamné expanzi horskych ledovcl. Konvencné se
udava obdobi od 16. stoleti do poloviny 19. stoleti, nebot béhem této doby bylo evropské
klima silné ovlivnéno. Tomuto obdobi pfedchazelo takzvané stfedovéké klimatické optimum,
perioda, kdy bylo tepleji asi 0 0,1 az 0,2 °C, nez byl primér mezi lety 1961-1990. Mala doba
ledovd pak konci prudkym vzristem teplot na konci 19. stoleti a predevsim pak v pribéhu
20. stoleti, zavinénych hlavné zvySenou cinnosti Clovéka, tedy intenzivnim spalovanim

fosilnich paliv a vysokou produkci sklenikovych plynd (Mann, 2002).

Zpocatku nebyl tento jev vniman jako globdlni, ale s pfibyvajicimi studiemi z rGznych
¢asti svéta véetné tropickych pohofi potvrzujicich pfiblizné 600 let trvajici chladnéjsi obdobi
se toto vnimani zménilo a dnes je Mald doba ledova chapana jako udélost, kterd sice nejde
popsat jako souvisly globdlni jev, ale jeji projevy lze najit témér ve vSech svétovych
regionech, byt rdzného rozsahu a s rGznym ¢asovym zarazenim (Clapperton, 1983; Grove,
1988). A prestoze tedy existuji dikazy o Malé dobé ledové i mimo Evropu, jako jsou nizsi
dlouhodobé teploty, expanze horského zalednéni a dalsi vyrazné zmény klimatickych
podminek, nacasovani a projevy ochlazeni se velice rizni region od regionu, a proto bylo
oznaceni Malé doby ledové jako globalné synchronni chladné periody mnoha autory v 90.
letech 20. stoleti zamitnuto (Bradley a kol., 1993; Mann a kol., 1999). Pokud je tedy Mala
doba ledova brana jako udalost ve velkém méritku, musi byt definovana jako malé ochlazeni

severni polokoule pfiblizné 0 0,6 °C béhem 16-19. stoleti.
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4.2 Vliv Malé doby ledové na spole¢nost

Dlouhodobé sledovani ustupu horskych ledovcl, sledovani meteorologickych a
klimatickych podminek a predevsim pak i nékolik staleti dlouhé fady méreni teploty (Bradley
a kol., 1993) poddvaji nezvratny dikaz o Malé dobé ledové. Dalsi dikazy lze nalézt i
v historickych kresbach a malbach predevsim z horského prostfedi. Obzvlast pfi porovnani
téchto kreseb s fotografiemi ze soucasnosti zachycujicich stejny ledovec vynikne vyrazny
ustup ledovcl od konce Malé doby ledové. Mald doba ledovd do zna¢né miry ovlivnila
lidskou populaci a jeji vyvoj, pfedevsim pak v Evropé, coz dokazuje dalsi fada dlikaz(i z oblasti
demografie, sociologie, ale i literatury. Ucebnicovym prikladem je udoli Chamonix pod
masivem Mont Blanc ve Francii, kde byly ledovcem zni¢eny celé farmy a vesnice. A jesté
znaméjsim dlsledkem tuhych zim, je tradi¢ni predstava bilych Vanoc proslavena anglickym
spisovatelem Charlesem Dickensnem (Le Roy, 1971). Mald doba ledova se mnohdy
projevovala vice zvySenou proménlivosti chodu teplot a srazek v kratSich obdobich, ¢asto i
rok od roku, nez aby vyvolala zasadni zmény klimatu od dlouhodobého priaméru (Mann,

2002).

4.3 Zdroje dat a metody datovani

Jako nepfimy dikaz o rlstu (méné presné pak o Ustupu) horského zalednéni, se uziva
informace o stari, pozici a rozméru morén. Tato informace se v souc¢asnosti nej¢astéji ziskava
metodami lichenometrie a dendrochronogie, nebo jejich kombinaci. Jedna se o nepfimé
metody méreni, které jsou vSak dnes jiz pomérné spolehlivé a prfesné a hlavné jsou cenové a
Casové nenarocné (viz kap. 5). Tyto ddkazy potvrzuji expanzi horského zalednéni i mimo
evropsky region, naptiklad na Aljasce (Solomina a kol., 2003), Kamcatce (Solomina a kol.,
1995), ale také na jizni polokouli v Bolivii (Rabatel a kol., 2005), v Peru (Rodbell, 1992;
Solomina a kol., 2007), v Chile (Winchester a kol., 2000) a v Patagonii (Grove, 1988). Nelze
vSak hovofit o zcela synchronnim ochlazeni a chladnéjSi obdobi se neshoduji, ale lisi se i
viadu dekad. Tyto metody jsou navic znacné ovlivnény mistni topografii a mistnim
klimatem, je tedy velmi tézké odlisit mistni vlivy od vliv(i globalnich a vidy je nutné danou
metodu zkalibrovat pro konkrétni lokalitu (Armstrong, 2004). V neposledni fadé je nutné
dodat, Ze horské ledovce reaguji na zménu klimatu velmi rtzné, jednim z hlavnich vlivd, jak

rychle zareaguiji, jsou jejich rozméry. Zatimco relativné velké ledovce napfiklad v Himaldjich
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nebo i Alpach reaguji pomérné pomalu viadech desitek let az stoleti, drobné ledovce
v tropickém pasmu reaguji na kazdou zménu regionalniho klimatu velice rychle v fadu
nékolika malo let (Kaser a kol., 1990). Proto se pouZzivaji dalsi nepfima méreni, aby se
informace o klimatu minulych stoleti zpfesnily. Mezi tato méreni patfi napfiklad vrty
ledovcovych jader, uloZeni a hloubka takzvanych varv (roc¢ni vrstva sediment( v ledovcovém
jezefe), vyuziva se i radiokarbonova metoda datovani (Mercer a kol., 1977; Réthlisberger,
1987), nebo méné tradi¢ni metody jako je naptiklad tephrochronologie (Solomina a kol.,

2003).

4.4 Mala doba ledova v Evropé

Podle historickych zdznamU a dendrochronologickych méreni bylo v severozdpadni
Evropé nejchladnéjsi obdobi mezi lety 1830 — 1860 a nejdelsi vyrazné chladnéjsi obdobi bylo
1550 — 1750, pricemz z tohoto obdobi bylo nejchladnéji mezi roky 1600 — 1640. Naopak
teplé periody se vtomto regionu vyskytly ve 20. letech 16. stoleti a na pocatku 19. stoleti
(Briffa a kol., 1990). Podobné v Rusku bylo 17. stoleti velmi chladné, zde vsak bylo obdobi
mezi roky 1860 — 1920 jeté chladnéjsi (Borisenkov, 1992). Ve Svycarsku se prvni obzvlasté
studené zimy zacaly objevovat po roce 1550, prvni chladné jaro je zaznamendano v roce 1568,
ve Svycarku zaznamenany v obdobi let 1810 — 1880 a nasledné pocatek 20. stoleti. Evropské
zaznamy lze tedy shrnout tak, Ze nejchladnéji bylo béhem 17. stoleti a v druhé poloviné 19.

stoleti a na pocatku 20. stoleti (Bradley a kol., 1993).

Expanze horskych ledovcl v Evropé je tedy dlikazem poklesu teploty mezi 17. - 19.
stoletim pfriblizné o 0,4 °C oproti soucasnému dlouhodobému priméru a v 17. stoleti
dokonce o vice nez 0,6 °C. Tento zavér pak potvrzuji i rekonstrukce historickych letnich teplot
v Evropé z letokruhd. Ve vysledku byla severni polokoule mezi lety 1400 - 1900 o 0,3 °C
chladnéjsi nez predchozi obdobi mezi lety 1000 - 1400 a dokonce o 0,8 °C chladnéjsi nez
konec 20. stoleti (Jones a kol., 1998). Mald doba ledovd tedy dle vieho nejvice zasahla
Severoatlanticky region. Nejchladnéjsi se tedy jevi konec 15. stoleti, 17. stoleti a prvni

polovina 19. stoleti jako tfi chladné epizody (Mann, 2002).
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4.5 Mala doba ledova ve svété

Mimo severoatlanticky region jsou stopy po Malé dobé ledové o dost méné vyrazné.
Pro evropsky region typické tfi chladné epizody jiz napfiklad pro Jizni Ameriku nejsou tak
jednoznaéné a ve vychodni Ciné diikazy o Malé dobé ledové prakticky chybi. To vie Ize vidét
na obrazku 2, kde jsou zobrazeny odhadované relativni zmény teploty pro jednotlivd mista
na svété. Na rozdil od pravych dob ledovych v pleistocénu, kdy dochdzelo k dramatickému
narUstu vSech hlavnich pevninskych ledovcl a globdlnimu sniZzeni teploty pravdépodobné o 2
- 3 °C vUci dnesnimu dlouhodobému priiméru, u Malé doby ledové neexistuji Zddné dikazy o
spojitém globalnim ochlazeni synchronnim se stavem v Evropé. Co ale dlkazy naznacuiji, je,
Ze se obecné ve svété v pribéhu 13. — 19. stoleti vyskytovaly chladnéjsi obdobi, ovsem
region od regionu v rlizném ¢ase a mnohdy prerusena periodou teplejsi. Pro pfiklad v Evropé
bylo nejchladnéjsi 17. stoleti, nicméné v Severni Americe to bylo az 19. stoleti, kdy v Evropé
dochdazi uz pouze k mensimu ochlazeni oproti Severni Americe a v druhé poloviné 19. stoleti

se jiz spiSe mluvi o postupném oteplovani (Mann, 2002).

Dendrochronologické vyzkumy ze Severni Ameriky lze shrnout tak, Ze nejchladnéjsi
obdobi se vyskytlo na pocatku 17. stoleti a 19. stoleti. Nejdelsi neprerusena chladna perioda
byla mezi roky 1860 — 1930. Kratsi chladné periody lze pozorovat mezi lety 1750 — 1765 a
1830 — 1850 (Bradley a kol., 1993).

Vyzkumy z vychodni Ciny a Korey naznaduji postupné ochlazovani regiondlniho klimatu
pfiblizné od roku 1500 s nejchladnéjsim obdobim v poloviné 17. stoleti kolem roku 1650.
Poté doslo k otepleni, které bylo preruseno dalsim chladnéjSim obdobim na pocatku 19.
stoleti. Nicméné Ize obecné fici, ze ochlazeni ve vychodni Ciné bylo mensiho razu, ne? to

v Evropé (Kim, 1984).

Na jizni polokouli jsou zaznamy o Malé dobé ledové spiSe vzacné a vyzkumy se zde
objevuji az v poslednich letech. Dendrochronologické zaznamy z Tasmanie a Nového Zélandu
nenaznacuji za poslednich 500 let Zddné obdobi vyrazné chladnéjsi nez 20. stoleti (Bradley a
kol., 1993). Snad jen v Tasmanii by se dalo diskutovat o obdobi mezi lety 1890 — 1920 jako o

néco chladnéjsim nez je dlouhodoby primér.
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4.6 Mala doba ledova v Jizni Americe

Kolisani horskych ledovci béhem Malé doby ledové na jizni polokouli se ve velmi
hrubém meéfitku shoduje s chovanim ledovcli na severni polokouli, presnéjsi vyzkumy
provadéné v poslednich letech vSak potvrzuji vieobecné pfijimany ndzor, Ze konkrétni
obdobi narlstl ledovcl se v jednotlivych svétovych regionech lisi (Rabatel a kol., 2005). Co
se tyce Jizni Ameriky, Ize s odhlédnutim od malych odchylek v fadu nékolika let povazovat
tento region v rdmci Malé doby ledové za homogenni. Bylo zjisténo, Ze patagonské ledovce
dosahli svého maxima béhem Malé doby ledové mezi lety 1600 — 1700, coz pfiblizné
odpovidd i maximu v pohofi Cordillera Blanca. NarUsty ledovcl v 19. stoleti se také casové

shoduji od Aljasky az po Patagonii (Luckman a kol., 2001).

Zatimco pro Alpy existuje bohatd sbirka historickych dokument(i, pro Andy a Jizni
Ameriku jsou zdznamy velmi vzacné. Existuje jen par zdznamU od cestovatel(l a védc( z cest
do Peru a Bolivie (Broggi, 1943), nebo informaci od hornikd z hornickych osad (Sievers,
1914). Tito autofi zaznamenali vyrazny narUst ledovcd béhem 16. — 19. stoleti a nasledny
Ustup zapocaty v Peru v roce 1860 a v Ekvadoru v roce 1880 (Broggi, 1943). Podle analyzy
stabilniho izotopu (6 O) a prachovych &stic z ledovcového jadra z ledovce Quelccaya, Peru
(13°56' 0" j. 8., 70° 50’ 0” z. d.) bylo odhadnuto trvani Malé doby ledové v této oblasti mezi
roky 1500 — 1900. Obecné je koncentrace tohoto izotopu fizena spisSe teplotou, konkrétné;ji
teplotou srazek, nez intenzitou srazek, posledni vyzkumy ale ukazuji, Ze v tropech prevazuje

vliv srazek (Thompson a kol., 1986).

Jednou z metod datovani je vyzkum jezernich sedimentd, jeden takovy neddvny
vyzkum jezernich sedimentl naznacuje obdobi narlstu ledovcld ve venezuelskych Andach
mezi roky 1250 — 1810, nicméné tato metoda nedovoluje presnéjsi ¢asové zarazeni a
specifikaci jednotlivych obdobi narlstu (Polissar a kol., 2006). Dalsi metodou, ktera se dnes
jiz na datovani Malé doby ledové nepouziva tak ¢asto, nebot je pro obdobi nejblizsich 500 let
pomérné neefektivni je radiokarbonovd metoda datovani (Armstrong, 2004). Jeden vyzkum
pouzivajici radiokarbonovou metodu datovani zjisti dobu pohibeni pldy ledovcem
Ocshapalca v pohofi Cordillera Blanca do intervalu 1300 — 1660. NarUst ledovce musel pfijit
tedy nékdy po tomto datu (Rothlisberger, 1987). Druhym pfikladem vyuZiti této metody je

studie z Peru, ve které byly pomoci ni zjistény dvé obdobi béhem Malé doby ledové, kdy byly
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vytvofeny morény, a sice prvni faze pred 600 - 300 lety a faze druha pred 200 - 100 lety
(Mercer a kol., 1977).

V prvni poloviné 19. stoleti byl u ledovcl na severni polokouli pozorovan opétovny
silny nardst ledovcové hmoty (Luckman, 2000; Nesje a kol., 2003). Takto rozsahly a
vyznamny narust ovSem v tropickych Anddch nebyl pozorovan u Zadného ledovce. Tato
neshoda v dynamice ledovcl musi tedy souviset se specifickymi zménami regionalnich
podnebi. Teplota sice pravdépodobné v tropickych Anddch poklesla béhem prvni poloviny
19. stoleti, ale srazky byly také velmi malé a nedostacujici proto, aby doslo k vyznamnému
narGstu ledovcd (Rabatel a kol., 2005). VSe nasvédCuje tomu, Ze pro ndrast tropickych
ledovcl je klicovy vysoky uhrn srazek spiSe, nez pokles teploty. V jiznim Peru byly snéhové
srazky béhem prvni faze Malé doby ledové pomérné vysoké asi do roku 1720, diky ¢emuz
zde doslo k pomérné vyraznému narUstu ledovcl (Solomina a kol., 2007), zatimco mezi lety
1720 — 1880 bylo srazek malo a Ize hovofit o suchém obdobi (Thompson a kol., 1986). To je
ve shodé s dynamikou zdejsSich ledovcl, jejichz rozsah se béhem této suché faze pfilis
nezvétsil. Podle nového vyzkumu bylo maximum Malé doby ledové vtomto regionu

vrve

01,1-1,2 °CnezZ je dnes (Rabatel a kol., 2008).

4.7 Mala doba ledova v pohori Cordillera Blanca

V tropickych pohotich mlzZe poloha a stafi morén slouzit jako spolehlivy indikator
klimatickych zmén, nebot reakce tropickych ledovcli na zménu klimatu je velmi kratka v fadu
nékolika malo let (Rabatel a kol., 2005). V nedavné dobé védci pomoci lichenometrickych
studii v Peru v pohofi Cordillera Blanca odhadli stafi morén a tedy i obdobi nardstu ledovca.
Vytycili obdobi maxima mezi lety 1590 - 1720 a obdobi mensich narlstd mezi lety 1780 —
1880 (Solomina a kol., 2007; Rodbell, 1992).

Nasledné doslo ke zpresnéni casového pribéhu Malé doby ledové v tomto pohofi
pomoci nové lichenometrické metody (viz kap. 5.6.7). Vysledkem je objeveni a potvrzeni
rané faze Malé doby ledové okolo roku 1330 +/- 29 (Jomelli a kol., 2007). Pozdéji ovsem
nasledovala faze, kdy dosSlo k mnohem rozsahlejSimu nardstu ledovcl, ktery je vtomto

regionu povazovan za maximum Malé doby ledové, nebot morény z této periody Ize najit u
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vSech mistnich ledovcld, maxima zde ledovce dosahli kolem roku 1630 +/- 27. Nasledné
dochdzelo k postupnému ustupu ledovcll, ktery byl nékolikrat narusen dlouhodobé;jSim
zastavenim nebo drobnéjsSimi narlsty ledovcové hmoty, které uz vsak nikdy nedosahly
maxima z pocatku 17. stoleti. Tyto narusty se objevovaly béhem 18. a 19. stoleti a nejméné
tfi riznd obdobi tohoto narlstu Ize definovat, vzdy vsak pro jiné ledovce. Povedlo se datovat

narlst v roce 1670 +/- 24, 1730 +/- 21 a 1760 +/- 19 (Jomelli a kol., 2007).

Ledovce v pohoti Cordillera Blanca jsou obecné na vyrazném Ustupu od Malé doby
ledové. Ve 20. letech 20. stoleti sice doslo k do¢asnému narlstu ledovcové hmoty, ten byl
vsak velmi rychle potlacen béhem 30. a 40. let. Nasledujicich dvacet let zlstal rozsah
zalednéni pfiblizné stejny (Kaser a kol., 1990). V 70. letech doslo nasledné k poslednimu
mirnému narUstu ledovcl (Ames, 1998), ktery byl vSsak nasledovan vyraznym a neustale
zrychlujicim udstupem vsech ledovcl vtomto pohoti od 80. let minulého stoleti, ktery

pokracuje dodnes.
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Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

31

KFivky jsou vyhlazeny, aby vynikly dlouhodobé zmény. (a) — rocni teplotni pramér pro celou severni polokouli (b) —
letokruh ze zdpadu Severni Ameriky, (c) — zdznam sedimentii v Sargasovém mo¥i, (d) ledovcové jadro ze zdpadniho
Gronska, (e) — kombinace namérenych historickych teplot a nepfimych mérfeni ze stfedni Anglie, (f) — letokruh

z Fennoskandie, (g) — fenologicky diikaz z Jizni Ciny, (h) — ledovcové jadro z tropickych And. Teplota je ve stupnich Celsia.

4.8 Mozné priciny Malé doby ledové

vrsve

jesté nebyla prakticky ovlivnéna lidskou ¢innosti, predevsim se mysli spalovani fosilnich paliv
globdlné zapocaté s prichodem primyslové revoluce (Mann, 2002). Jednim z moznych
vysvétleni mlze byt vnitfni docasny vykyv v globalnim klimatickém systému. Svou roli
mohou hrat i velké sopecné erupce a ndsledné zvySeny vyskyt sopecného prachu
v atmosfére, jak potvrzuje priklad zroku 1815 a erupce sopky Tambora v Indonésii.
Sopecnych erupci bylo opravdu béhem 19. stoleti relativné vice nez v prabéhu 20. stoleti
(Bradley a kol., 1993). Zmény dlouhodobéjsiho razu jsou vSak pfisuzovany predevsim
Maunderovu minimu, coZ je obdobi slunecni aktivity mezi lety 1638 - 1715, kdy se na Slunci
neobjevovaly témér zadné slunecni skvrny. Vlivem toho bylo podnebi na Zemi chladnéjsi
hlavné v 17. stoleti a v 18. stoleti dochazi jiz k otepleni (Rozehnal, 2015). Nezpochybnitelny
vliv pfinejmensim v regiondlnim méfitku mély i klimatické jevy jako El Nifio a Jizni oscilace
nebo Severoatlanticka oscilace. V neposledni fradé méla vliv i zména cirkulace vod v Severnim
Atlantiku. Podil jednotlivych faktorl na vzniku Malé doby ledové je stdle predmétem

vyzkumu (Mann, 2002).
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5 Lichenometrie

5.1 Lichenometrie a lisSejniky

5.1.1 Obecné informace
Lichenometrie je jedna z nejvice rozsitenych technik, jak ziskat pribliznd data o stafi

tvar( reliéfu, jako jsou napfiklad morény nebo sesuvy pady. Jako mnoho dalSich
chronologickych ndstrojl i lichenometrie umoznuje s urcitou presnosti odhadovat uplynulou
dobu od dané uddlosti, od odhaleni skalniho podkladu. Uzite¢nost této metody v datovani
povrchu je pfiblizné 500 let do minulosti, coZ je perioda, ve které je radiokarbonova metoda
datovani pomérné neefekitvni, a Cini tak lichenometrii velmi vyhodnou pro mnoho raznych
védeckych oboru. Dalsi velkou vyhodou je, Ze poskytuje data o stafi skalniho podkladu velmi
rychlou a levnou cestou, a to s pomérné dobrou presnosti (Armstrong, 2004). Lichenometrie
byla vyvinuta v 50. letech minulého stoleti botanikem Rolandem Beschelem za ucelem

datovani alpskych ledovc( (Beschel, 1950).

5.1.2 Lisejniky
Lisejniky jsou jedny z nejbéznéjsich organismi na Zemi a lze je nalézt v rliznych

prostfedich vcéetné povrch( kamen(, stromd a lidskych staveb. Dnes je znamo pfiblizné
13 500 — 17 000 druh lisejnikd (Nash, 1996). Lisejnik je symbiotické spolecenstvi houby a
rasy Ci sinice, které tak tvofi jeden makroorganismus. Vzajemné vztahy mohou prechazet od
oboustranné vyhodného mutualismu az k negativnimu parazitismu a toto souziti je natolik
specifické, Ze se oznacuje jako lichenismus. Houba a fasa se vzajemné zasobuji organickymi,

anorganickymi latkami a vodou a spolecné si tvofi vhodné prostredi pro rlst a vyménu plyn(.

Podle vzhledu stélky existuje nékolik druhd lisejniku, pro lichenometrii jsou ovsem
nejvyznamnéjsi lisejniky s korovitou stélkou, které pevné srUstaji s podkladem a casto
obruUstaji celd skaliska, prikladem takového liSejniku je Mapovnik zemépisny (Rhizocarpon
geographicum). Tyto lisejniky rostou radialné a rychlost jejich rlstu je velmi pomald. Radialni
rast maze byt mezi 2 a 5 mm za rok, ale velmi ¢asto to mlze byt i méné nez 0,5 mm za rok.
V polarnich oblastech existuji i takové druhy, které rostou tak pomalu, Ze jejich odhadované

stari je okolo 5000 let a Cini je tak jednémi z nejstarSich organism( na svété. A pravé
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dlouhovékost a velmi pomaly rlst z nich délaji velmi vhodny nastroj pro lichenometrii a

datovani (Innes, 1985).

5.1.3 Mapovnik zemépisny
Vétsina lichenometrickych studii pracuje se specifickym Zluto-zelenym druhem

Mapovnikem zemépisnym, ktery se hojné vyskytuje pravé v alpinském a arktickém prostredi,
a diky své barvé je velmi snadno rozeznatelny v krajiné. V tomto prostredi jiz Casto nerostou
Zzadné stromy a neni zde tedy mozné provadét dendrochronologické datovani, praveé proto je
v téchto mistech lichenometrie a tento druh tak cenny (Jomelli a kol., 2007). Lisejnik m(ze
rast i nékolik tisic let a roste rychlosti pouze 0,2 — 2 mm/rok. Mapovnik zemépisny
(Rhizocarpon geographicum) patfi do tfidy vreckovytrusnych, kazdy lisejnik je plocha
korovita stélka Zlutozelené barvy, kterd je pevné spojena s podkladem, rozrista se radidlné a
je ohrani¢ena ¢ernym pasem vytrusu (viz obr. 3). Tento druh je velmi citlivy na znecisténé

ovzdusi (Armstrong a kol., 1987).

Obrazek 3. Mapovnik zemépisny (Rhizocarpon geographicum) autor: Stanislav Krejcik

ré

5.2 Metody méreni

Lichenometrie je postavena na predpokladu, Ze je znamé casové zpozdéni zplsobené

kolonizaci skalniho podkladu a rast lisejniku mliZze byt zméren, pak je mozné zjistit minimalni
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datum pomoci méreni priméru (nebo jiného parametru souvisejiciho s velikosti) nejvétsiho
liSejniku v dané lokalité. Metoda se nejvice vyuZivd nad a za hranici lesa a obzvlasté
v alpinském a arktickém prostredi, kde liSejniky rostou velmi pomalu. V takovych pfipadech
je mozné datovat i nékolik tisic let do minulosti, v naprosté vétsiné pripad( je vsak metoda

spolehliva priblizné 500 let zpatky (Armstrong, 2004).

5.2.1 Méreni velikosti stélky
V riznych lichenometrickych studiich, bylo navrieno nékolik riznych zpUsobd, jak

nejvhodnéji méfit velikost stélky liSejniku. Metoda nejvétsi vepsané kruznice, ktera se vejde
do jednoho lisejniku, byla navrZena (Locke a kol., 1979) a nasledné vyuZita v mnoha studiich
a je ekvivalentem k pouziti nejmensiho prdméru lisejniku. Naproti tomu mnoho jinych
navrhovalo metodu nejvétsiho priméru jako nejpresnéjsi, velkou nevyhodou této metody
vsak je to, Ze jednotlivé stélky lisejniku sriistaji dohromady a mohou byt nasledné zméreny
jako jedna stélka (Armstrong, 1984). Mezi dalsi zkouSené zplsoby patfi aritmeticky pramér

nejdelsSiho a nejkratsiho praméru stélky.

5.2.2 Vybeér stélky
Druhou a snad jesté vyznamnéjsi otdzkou je, na kterych stélkach primér méfrit.

Prvnim pristupem bylo zméreni priméru jedné nejvétsi stélky v dané lokalité a ta je
povazovdna za reprezentativni co se tyce véku (Beschel, 1950), tento pfistup byl dale
zpresnovan (Webber a kol., 1973), aZ bylo navrieno, Ze se vytvofi aritmeticky prlmér
nékolika nejvétsich stélek z dané lokality (Matthews, 1974). Néktefi vyuzili ¢etnost vyskytu
jednotlivych velikosti stélek jako indikator stari podkladu, ale zde nastava problém, Ze
distribuce cetnosti vyskytu muze byt interpretovana s ohledem na stafi podkladu riznymi
zpUsoby a muzZe dojit k rznym vysledkdm (Innes, 1985). V poslednich letech se ukazuje, Ze
metody, které sbiraji pouze maly vzorek dat (1 nejvétsi stélka na moréné) jsou méné presné,
nez novéjsi metody, které sbiraji a statisticky zpracovdvaji velké mnozstvi vzork( (desitky az
stovky méreni na jednu morénu). Vyuzivani rlznych metod béhem padesatileté historie
lichenometrie vedlo k zna¢né nejednotnosti v metodice, kterd stale neni dofeSena a ani dnes
neni jisté, ktera metoda pfinasi nejpresnéjsi vysledky. Tato neshoda je jednim z nejvétsich

nedostatkd lichenometrie a je vyzvou do budoucna (Jomelli a kol., 2007).



Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

35

5.2.3 Metoda GEV
V poslednich letech se ovSem vétSina védcll zacina priklanét ke zcela nové metodé

zaloZené na statistické Teorii extrémnich hodnot (Extreme value theory). Metoda se jmenuje
Generalized extreme value method — GEV, vyuZivd predevSim extrémni hodnoty a
Bayesovskou statistiku. Aby metoda spravné fungovala, je tfeba zméfit nejvétsi stélku na
kazdém balvanu ve vybrané lokalité. Model nasledné pocitd nejen priméry velikosti
lisejnik(, ale vytvari celou distribuci méreni stélek, aby byly co nejlépe spocitany a popsany
praméry lisejnik’ (Cooley a kol., 2006). Nasledné se pomoci iteraci hledaji co nejvhodnéjsi
parametry kfivky rlstu pro dana méreni. Specifické je pro tuto metodu také to, Ze se pracuje
s méfenimi ze znamych a neznamych povrchd spolecné dohromady vjednom souboru
(Jomelli a kol., 2007). Zda se, Ze tato metoda nabizi nejspolehlivéjSi odhady stari
s nejmensimi nejistotami, pokud se to s pfibyvajicimi studiemi potvrdi, tak tato metoda

prevladne jako zcela nejvhodnéjsi pro lichenometrii.

5.3 Krivka rustu

5.3.1 PFima a nepfima metoda

Krivka rlstu liSejniku maze byt stanovena dvéma zpuUsoby. Bud' pfimo mérenim
rychlosti radidlniho rlstu stélky béhem urcité casové periody, nebo nepfimo mérenim
praméru stélky lisejniku na podkladu se zndmym datem stafi. V praxi se jevi jako mnohem
uzite¢néjsi metoda nepfima, nebot v sobé zahrnuje vliv klimatickych zmén na rlst lisejniku

v dlouhém c¢asovém obdobi.

Existuji rozmanité zdroje, z kterych Ize ziskat informaci o stafi podkladu a stanovit tak
kfivku rdstu vcetné nahrobnich kamen(, dulnich vysypek, opusténych farem a domd,
kamennych mohyl a zidek. K tomu lze pfidat i pfirodni Utvary, u kterych se podafilo urcit
presné stari z historickych udalosti, radiokarbonovou metodou datovani nebo s vyuzitim

dendrochronologie.

5.3.2 Tvar kfivky
Prvni studie popisovaly kfivku radiadlniho rlstu stélky jako logaritmickou, pozdéji byla

kfivka rozdélena na prvni ¢ast, ktera je logaritmickd, pak se rlist zpomali a ustdli a nastava
faze linearni, nasledovana jesté fazi nazvanou postlinearni (Armstrong, 1974). Néktefi autofi

povazuji vzorec rlstu za logaritmicky po cely Zivot liSejniku (Matthews, 1974). Jak se ale
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ukadzalo z pfimého méreni a bylo nasledné potvrzeno mnoha studiemi vyuZivajicimi
nepfimou metodu, kfivka radiadlniho rlstu stélky je nelinedrni. Nejprve se rychlost rlstu
zvysuje, aZz v urcité fazi dosahne svého maxima (u pfimého méreni pro druh Rhizocarpon
geographicum se tak déje u dosahnuti priiméru stélky mezi 2,5 — 4,5 cm) a nasledné rust
zpomaluje (pfiklad viz obr. 4). Déje se tak s nejvyssi pravdépodobnosti kvali senescenci stélky

(Armstrong, 1983).

Kfivka rustu liSejniku vztahujici se k velikosti
stélky liSejniku a odvozenému véku. Lokalita: Island

ku [mm]

.

Pramer lisejni
N Eey [*)]
o o (=]

1900 1800 1700
Rok odhaleni skalniho podkladu [n. |.]

Obrazek 4. Krivka rdstu pro druh Rhizocarpon geographicum, jihovychodni Island (podle Armstrong, 2004)

Priklad kfivky ristu liSejniku Rhizocarpon geographicum z jihovychodniho Islandu vytvofend pomoci

lichenometrie. Nelinedrni tvar kfivky je typickou vlastnosti mnoha kfivek ristu liSejniku z riiznych édsti svéta.

5.3.3 Faktory ovliviiujici rychlost ristu
Zcela zasadni pro stanoveni presné rychlosti rustu lisejniku a vytvoreni spravné krivky

rastu je zakomponovani klimatickych podminek v dané lokalité. Jak dokazuji napfiklad studie
z Aljasky, lisejnik roste rychleji ¢im je jeho prostiedi teplejsi a vihéi. Rychlost rlstu tedy klesa
se zvysujici se kontinentalitou prostfedi a v pfimorskych oblastech naopak roste. Velmi
rychle napriklad Mapovnik zemépisny roste v Aljasském zalivu s vysokymi srazkami a velmi
pomaly rust vykazuje tento druh v Brooksové pohofi daleko na severu. Velmi podobné klesa

rychlost rdstu liSejniku i s rostouci nadmorskou vyskou (Solomina a kol., 2003).
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5.3.4 Nedostatky lichenometrie
Stdle vsak v lichenometrickych studiich existuje velké mnoiZstvi nepresnosti

vychazejicich z neznalosti Zivotniho cyklu lisejnik(, jako napfiklad presnou dobu kolonizace
podkladu, nebo vliv vnéjsich faktord na rychlost rlstu liSejniku. Navic je dodnes diskutovana
otdzka toho, zda je vhodné pouzivat velikost pridméru stélky jako index stafi liSejniku (Innes,
1985). Navzdory vsem témto nedoresenym problémuim, funguje lichenometrie v kombinaci

s dalS$imi metodami jako velice cenny ndstroj v datovani povrchi a tvar( reliéfu.

5.4 Vyuziti Lichenometrie ve svété

5.4.1 Priklady vyuziti
Lichenometrie je ve svété vyuzivana k datovani mnoha rliznych uddlosti, byla vyuzita

pfi odhadu stafi soch na Velikonocnich ostrovech, starych kamennych zdech v Anglii, vyuziva
se pfi datovani fi¢nich zadplav, zmén vysky morské hladiny, nebo v pfipadé sesuvl pldy
(Innes, 1985). Zdaleka nejvice je v3ak lichenometrie vyuzivana k datovani ledovcovych
morén, které po sobé zanechava v krajiné ustupujici ledovec, a lichenometrické studie jsou
tak dulezitym prispévkem do diskuze o klimatickych zméndch a globalnim oteplovani

(Armstrong, 2004).

5.4.2 Vyuiiti Lichenometrie ve Washington State, USA
Prikladem takového vyuZiti mGze byt studie provedena na morénach Mount Rainier

ve Washington State, USA. Byly pouzity historické dikazy, budovy a dalsi objekty v narodnim
parku, aby byla vytvorena kfivka rlstu od roku 1857 do soucasnosti. Méfilo se na druhu
Rhizocarpon geographicum a byla vyuZita metoda nejvétSi samostatné stélky a jejiho
nejvétsiho prliméru. Vysledkem bylo zpfesnéni data stabilizace morény o 4 roky (Porter,

1981).

5.4.3 Vyuziti Lichenometrie ve Svycarsku
V zdpadnim Svycarsku byla provedena lichenometrickd studie na dvou malych

ledovcich Ferpécle a Mont Miné, které vznikly rozpadnutim vétsiho ledovce pfi Ustupu
z maxima od Malé doby ledové. Vyuzily k tomu tfi rGzné metody méreni priiméru stélky
lisejniku a vysledky porovnavaly s historickymi zdroji, jako jsou staré mapy, obrazy a

fotografie (Masset, 2012).



Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

38

5.4.4 Vyuziti Lichenometrie na AljaSce a Kamcatce
Studie shrnujici a spojujici nékolik predeslych studii z oblasti Aljasky (Calkin a kol.,

1980; Denton a kol., 1973; Wiles a kol., 1994) a Kamcatky (Savoskul, 1999; Solomina a kol.,
1995) vyuzila toho, Ze vSechny tyto studie pouzily velmi podobné metody lichenometrie a
jejich vysledky se daji tak porovnavat a slucovat do obsahlejSich zavéri. Chronologie
zalednéni v pozdnim holocénu zalozené na lichenometrii pro severni Aljasku a Kamcatku si
jsou aZ prekvapivé podobné, tuto podobnost potvrzuji i pfesnéjsi chronologie zaloZzené na
dendrochronologii, to jednak podporuje naznaceny vztah mezi témito lokalitami, ale
pfedevsim to podporuje spolehlivost lichenometrie (Solomina a kol., 2003). VétSinou byl
opét vyuzit Mapovnik zemépisny a byl méren nejvétsi primér nejvétsi stélky, nebo byl
vytvoren primér z 5 nejvétsich. Data z 94 aljasskych ledovc(i dovolila definovat 3, moZzna az 4
narlsty ledovch v minulém tisicileti. Ten nejstarsi probéhl okolo roku 1175, ndasledovalo
nékolik stoleti Ustupu a dalSi narust pfisel az v 16. a 17. stoleti. Posledni narlst ledovcu
vytvofil morény datované pfiblizné do roku 1875. Podobné tomu je i na Kamcatce kdy se
nejvétsi narasty datuji doprostied 16. stoleti, prvni poloviny 17. stoleti a konce 19. stoleti.
Kamcatské ledovce od maxima Malé doby ledové ztratili pfiblizné 100 metr( na mocnosti a

v primeéru ustoupily o 600 metrd (Solomina a kol., 1995).

Zajimavosti je, ze studie na Kamcatce vyuzily k ziskani kontrolnich bodl kromé
standardné vyuzivanych historickych dikaz(i a dendrochronologie také mladé lavové proudy,
u nichz je zndmo kdy vznikly, a tephrochronologii. Jde o chronologickou metodu, ktera
datuje podle usazenych vrstev tefry — sope¢ného popela vzniklych jednotlivymi sopecnymi
erupcemi u kterych je znamo, kdy probéhly. Takovych je na vulkanicky aktivni Kamdatce
mnoho a je tu tato metoda tedy hojné vyuzivana (Solomina a kol., 2003). Jednou z velmi

dobre zaznamenanych erupci je erupce vulkdnu Shiveluch z roku 1854.

Druhym origindlnim prispévkem je pokus o sloucéeni kfivek ristu dvou rliznych druhd
lisejniku do jedné, nebot se zda, Ze krivka rGstu druhu Rhizocarpon geographicum je
presnéjsi v mladsim obdobi, zatimco kfivka pro druh Rhizocarpon Alpicola je presnéjsi, kdyz
je lisejnik starsi. Timto spojenim by se dalo dosahnout jesté lepsSich vysledkd, ale tento
pristup jesté nebyl testovan v praxi, je tedy nutné ho nejprve fadné vyzkouset a zdokonalit,

neZ bude moci byt pouZit (Solomina a kol., 2003).
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5.5 Vyuziti Lichenometrie v Jizni Americe

5.5.1 Vyuziti Lichenometrie v Chile
V jiznim Chile se vyuZivd kombinace dendrochronologie a lichenometrie k pozorovani

fluktuace ledovcl v 19. a 20. stoleti a nasledného Ustupu ledovcl z maxima Malé doby
ledové, kterého ledovce v této lokalité dosahly mezi lety 1850 a 1880. Tyto metody spolecné
predkladaji dalsi dikaz o uUstupu téchto ledovcl, ktery od 40. let minulého stoleti navic
zrychluje (Harrison a kol., 2000). Lichenometrické studie tento trend zrychlujiciho se Ustupu

ledovcl potvrzuji na vétsiné mist svéta.

Jind studie z podobné lokality studujici ustup ledovcll Arenales a Colonia od Malé
doby ledové vyuzila taktéz kombinaci lichenometrie a dendrochronologie. Vzhledem k tomu,
Ze v této lokalité bylo provedeno jen velmi malo vyzkumi datujicich ledovcovou minulost,
neni zde mnoho lidskych obydli a nebylo zde zaznamendano mnoho historickych udalosti, je
velmi tézké rekonstruovat historii této krajiny. Navic v této oblasti prevladaji velmi narocné
klimatické podminky vcéetné neustdvajicich vétrl, sucha, nizkych teplot, coz znacné stézuje
preziti vSech organismu. Pavé proto bylo vyuZito obou metod, které se navzajem podpofrily
pfi stanoveni kfivek rychlosti rlistu, ¢asu potfebného pro kolonizaci odkrytého podkladu atd.
Dendrochronologicka ¢ast byla vytvorena pomoci 124 méfeni provedenych na pabuku. Bylo
zjisténo, Ze prakticky nelze urcit univerzdlni ¢as nutny pro kolonizaci, nebot ten se zde
pohybuje od 5 let v zavétrnych mistech az po 67 let na exponovanych mistech (Villalba a kol.,
1990), a je tedy nutné vidy urcit tento ¢as pro kazdou lokalitu zvlast. Pro tuto lokalitu byl
stanoven cas kolonizace 26 let. Pro lichenometrickou ¢ast bylo provedeno 2800 méreni
lisejniku druhu Placopsis perrugosa. Vidy byly vybrany balvany s nejvétsim poétem zdravych,
priblizné kulatych stélek, u kterych byl méren nejvétsi primér. Pravé kvali absenci
historickych budov a objektl se znamym starim, byla k vytvoreni krivky rlistu vyuzita metoda
histogramu velikosti jednotlivych stélek (Winchester, 1989). Byla stanovena rychlost rlistu
Placopsis perrugosa na 4,7 mm/rok v této lokalité a ¢as kolonizace na 2,5 roku. Vysledkem
studie je rekonstrukce ¢asového sledu udalosti v poslednich 120 letech. Ustup ledovce
z maxima Malé doby ledové zapocal mezi lety 1870 — 1880 a byly potvrzeny 3 rozsahlé
povodné v udolich Arco a Colonia v letech 1896/1897, 1914/1917 a 1963, které znatelné

ovlivnily populace na odkrytych podkladech. Téchto wvysledki dosdhla jak



Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

40

dendrochronologicka, tak lichenometrickd ¢ast studie, coZz dokazuje vzajemné podporeni

téchto metod a Ze je vhodné tyto metody vidy kombinovat (Winchester a kol., 2000).

5.5.2 Vyuziti Lichenometrie v pohori Cordillera Real, Bolivie
Rekonstrukce chronologie Malé doby ledové v Bolivii byla vytvorena pomoci

lichenometrickych méreni provedenych na skupiné 10 morén ledovce Charquini, ktery se
nachazi ve vysce 5392 m n. m., asi 20 km od mésta La Paz, 16° 17" j. §., 68° 06" z. d.).
Pracovalo se s druhem Rhizocapron geographicum a métilo se pomérné novou metodou
GEV. Na kazdém z péti oddélenych svah( Ize nalézt 10 morén ve vyskach od 4430 do 4960 m
n. m. na vzdalenosti mezi 1000 — 1400 metry. Pét téchto morén je vidy vyraznéjsich a
odpovidaji dlouhodobéjsi stabilizaci ledovce nebo jeho nardstu, zatimco zbylych 5 morén je
drobnych a naznacuji spiSe jen kratkou stagnaci béhem probihajiciho Ustupu ledovce.
Morény nejvzdalenéjsi od soucasného cela ledovce vznikly béhem maxima Malé doby
ledové, které zde probéhlo dle jejich stafi v druhé poloviné 17. stoleti mezi lety 1648 — 1700
(Rabatel a kol., 2005).

Dalsi mirny narust ledovcl byl zaznamenan na zacatku 18. stoleti, béhem let 1722 —
1752. Nasledoval pomérné vyrazny ustup ledovcll pouze s dvéma kratkymi stagnacemi,
ktery by prerusen jasnym naridstem ledovcl az na konci 18. stoleti mezi roky 1781 — 1818.
Béhem 19. stoleti probihal prakticky neprerusovany Ustup ledovcl, pouze s malym narlstem
okolo roku 1870. Poté jiz ledovce pouze ustupuji az na jedno kratké zastaveni na poéatku 20.
stoleti okolo roku 1910. Vzhledem k tomu, Ze ledovce od narlstu v roce 1870 do stagnace
v roce 1910 ustoupily pfiblizné o 250 metr(, Ize zde v pohofi Cordillera Real povaZovat za

konec Malé doby ledové obdobi mezi lety 1870 — 1910 (Rabatel a kol., 2005).

Ledovce v Bolivii ustupuji od 80. let minulého stoleti velmi rychle (Vincent a kol.,
2005). Vyska stfedni snézné cary je v pohofi Cordillera Real momentalné 5250 m n. m., coz
znamena, Zze mistni ledovce nejsou v rovnovaze s aktuadlnim zdejSim klimatem a mnoho
z nich by mohlo v brzké dobé zcela zmizet, jako tomu podobné hrozi u ledovcd v pohoti

Cordillera Blanca (Ramirez a kol., 2001).

Tyto vysledky se velmi dobre shoduiji s vysledky z pohofi Cordillera Blanca, kde bylo
maximum Malé doby ledové zjiSténo béhem let 1590 — 1720 a narlsty mensich rozsah(l se

vyskytly mezi roky 1780 — 1880 (Rodbell, 1992; Solomina a kol., 2007). Shoduiji se i v Ustupu
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ledovcl po maximu v 17. stoleti a béhem témér celého 19. stoleti. Zrychlujici Ustup ledovct
v 19. stoleti potvrzuji i pozorovani objevitel(i z Peru (Broggi, 1943) a Bolivie (Hastenrath,
1981). Konec Malé doby ledové v téchto regionech tedy nastal okolo roku 1870 v pohofi

Cordillera Real, respektive okolo roku 1880 v pohofi Cordillera Blanca.

5.6 Vyuziti Lichenometrie v pohoti Cordillera Blanca

Chronologie Malé doby ledové v pohofi Cordillera Blanca je stdle zdokumentovana
velmi stru¢né. Jedno z prvnich védeckych pozorovani uUstupu ledovcl v Peru a Ekvadoru
pochazi z roku 1909 (Sievers, 1914), ale urcit kdy presné Ustup zacal je velmi tézké a resi se
dodnes. Védecké vyzkumy v pohofi Cordillera Blanca zapocaly az ve 30. letech, kdy prvni
rakousko-némecka kartograficka expedice mapovala toto pohofi. V roce 1932 byly popsany
mladé morény, které byly pfifrazeny k obdobi Malé doby ledové, pricemz ty nejmladsi byly
vytvoreny kratce pred timto pozorovanim (Kinzl, 1942). Dodnes zlstdvaji informace o
prabéhu Malé doby ledové v pohofiCordillera Blanca nedostatecné a znacné

generalizované.

Prvni lichenometricky vyzkum z této oblasti definoval 4 skupiny morén uloZzenych
v rliznych obdobich a to 7000 - 6000, 3350 — 1800, 1250 — 400 a béhem 20. stoleti. Bohuzel
vsechny kontrolni body pro vytvoreni kfivky rlistu byly ziskdny radiokarbonovou metodou a
byly staré 1000 let a vice, coz ¢ini Udaje o moréndch z posledniho tisicileti znacné nejisté
(Rodbell, 1992). Presnéjsi lichenometrické datovani morén v této oblasti je potfebné
predevsim proto, aby mohlo byt porovnano a kombinovano spoleéné s metodami jezernich
sediment(l z jezera Titicaca a vrt(i ledovcovych jader z Huascaranu. Vysledkem by méla byt
daleko lepsi chronologie minulé ledovcové cinnosti a klimatickych zmén v této lokalité

(Solomina a kol., 2007).

5.6.1 Vyzkumy z let 1996 a 2002
V pohofi Cordillera Blanca tedy probéhly dalsi dva na sobé nezavislé lichenometrické

vyzkumy morén z Malé doby ledové a to vletech 1996 a 2002. Vétsina ledovcl v tomto
pohoti se nachazi na velmi strmych svazich ve vyskach nad 4500 m n. m. a jsou to tedy

ledovce karové nebo svahové. Nachazi se zde i nékolik udolnich ledovcl, jejichZ splazy jsou
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vSak ¢asto ve spodni €asti pokryty silnou vrstvou kamenné suti a podél sebe a pred sebou

maji ¢elni a bocni morény.

Méreni byla provedena na morénach 14 ledovc(, z nichZ vétsina je karového typu a
mensich rozmérd mezi 1 — 1,5 km?. Ledovce se nachazeji ve vyéce od 4500 do 6000 m n. m.
Devét ledovcl leZi na zapadnich svazich smérem k Pacifiku, pét ledovci na vychodnich

svazich smérujicich k Atlantiku.

5.6.2 Metodika méreni
Méren byl lisejnik rodu Rhizocarpon rostouci na morénach a dalSich ptirodnich a

antropogennich povrsich v celém pohoti. Kazdd moréna byla povazovana za samostatny
aredl a byla dikladné prohledana, aby se nasly nejvétsi lisejniky. Méreni byla provdadéna na
vrchu ¢elnich morén, nebo na plochych partiich boénich morén. Na kazdém balvanu vétSim
nez 50 cm? byl méfen nejvétsi primér nejvétdi stélky prihlednym plastovym pravitkem.
V kazdém arealu bylo provedeno co nejvice méreni, az 250 na jedné moréné. Chyba méreni
byla 0,5 mm. Nejvétsi stélka byla povaZovana za anomalni, pokud presahla svoji velikosti
druhou nejvétsi stélku o 20 % a vice a nebyla nasledné pouzita. V kazdém aredlu byl jako
ukazatel stari pouzit aritmeticky primér 5 nejvétsich praméra stélky. Méreni bylo provedeno

celkem na 40 bocnich morénach a 26 celnich.

NejdulezitéjSim faktorem ovliviiujicim ¢as potfebny ke kolonizaci substratu a rychlost
rastu je v pohoti Cordillera Blanca rozdil mezi suchymi zapadnimi svahy a vlhkymi
vychodnimi svahy. Z toho dlvodu byla namérend data rozdélena do dvou skupin, které byly
zkoumany oddélené. Z pohledu teploty, intenzity svétla, nadmorské vysky, stability skalniho
podkladu, vlivu vegetace a druhu lisejniku Ize data povaZovat za homogenni (Solomina a kol.,

2007).

5.6.3 Stanoveni novych kontrolnich bodi
Jedind kfivka rdstu pro rod Rhizocarpon pro oblast pohofi Cordillera Blanca je

zaloZzena na 8 historickych kontrolnich bodech a 1 mladé povodriové uloZeniné. VSechny
body se nachazeji nad 3800 m n. m. Absence kontrolnich bod mezi lety 375 +/- 170 a 1941
déld datovani vtomto casovém intervalu velmi nejisté (Rodbell, 1992). Aby se zlepsila
presnost datovani vtomto obdobi, pfidal novy vyzkum nékolik novych kontrolnich bodu. Ty

byly méreny na pfirodnich i antropogennich objektech z let 900 pf. n. |. az 1996 a nachazely
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se ve vySkach 2500 m n. m. az 4700 m n. m. Z antropogennich objektd byly pouzity, pro
kontrolni body, vstup do dolu Atlante, ktery byl pokryt v letech 1923 a 1924 pftirlistkem

ledovce, a kamenna sut odloZena pfi stavbé silnice v 70. letech.

Z ptirodnich objektd byly studovany morény, vyplavové kuzely, obliky, bahnotoky a
skalni sut. Stari téchto objektl bylo zjisténo pomoci starych dokumentd a zprav, pozemnich a
leteckych snimk, topografickych map pochazejicich z obdobi od raného 18. stoleti do 70. let
minulého stoleti. Nejstarsi historicky zaznamenany narUst ledovce v pohoti Cordillera Blanca
je narlst ledovce Atlante mezi lety 1923 a 1924, ktery dokladaji i zpravy mistnich hornika.
Nicméné ledovec jen do roku 1939 ustoupil zpatky o vice nez 100 metrd (Kinzl, 1942). Ve
stejném obdobi, tedy mezi lety 1923 - 1924 doSlo k narlstu ledovcové hmoty i u jinych
ledovcl, nékteré z nich témér dosahly pozic maxima z Malé doby ledové zietelné viditelnych

diky vyraznym cerstvym morénam (Kaser a kol., 2002).

5.6.4 Krivka rastu
Kontrolni body byly stejné jako namérend data rozdéleny na 2 skupiny podle toho,

zda pochazeji ze zapadnich ¢i vychodnich svahl. Pro vychodni svahy bylo nemozné vytvorit
spolehlivou krivku rlistu, nebot kontrolnich bod( nebylo mnoho, mély velmi Siroky rozptyl a
chybéla data starsi nez z roku 1920. Nicméné je patrné, Ze na vychodnich svazich, které maji

znatelné vihdi klima, jsou stélky obecné vétsi, rostou zde tedy rychleji (viz obr. 5).
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Obrazek 5. Lichenometricka studie v pohofi Cordillera Blanca (podle Solomina a kol., 2007)



Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

44

Kontrolni body rodu Rhizocarpon. 1 — zdpadni svahy smérujici k Pacifiku, 2 — vychodni svahy smérujici
k Atlantiku.

Skupina kontrolnich bodd pro zdpadni svahy je mnohem vice konzistentni a je z nich
patrny trend rustu liSejniku ve 20. stoleti. Velmi dulezity pro kfivku ristu je jeden bod ziskany
radiokarbonovou metodou datovani z morény ledovce Quilloc, Peru (13° 03' 02" j. 8., 72° 14'
42" z. d.) stary 375 +/- 170 n. |., coZ v téchto podminkach odpovida velikosti priméru stélky
55 mm (Rodbell, 1992). Jedna se o jediny bod starsi vice nez 80 let. Protoze tento zasadni
bod nelze objektivné pfifadit k jednomu danému letopoctu, byly vytvoreny dvé krivky rlstu
zaloZzené na dvou opacnych krajnich odhadech. Stafi lisejniku tedy lezi mezi témito dvéma
krivkami (viz obr. 6), (Solomina a kol., 2007). Tato kfivka rlstu je aplikovatelnd pouze na
povrchy nachazejici se ve vyskach nad 3500 m n. m., protoZe v nizSich polohdch se lisejnik
rodu Rhizocarpon vyskytuje jiz jen sporadicky. Kvuli zcela chybéjicim kontrolnim boddm pro

urcitou ¢ast sledovaného obdobi nelze brat stanovena stafi povrchi za absolutni a mélo by

se k nim pristupovat s opatrnosti.
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Obrazek 6. KFivky ristu z lichenometrické studie v pohof¥i Cordillera Blanca (podle Solomina a kol., 2007)

Kontrolni body a kfivky ristu lisejniku rodu Rhizocarpon z pohofi Cordillera Blanca. KFivky riistu pro odhadované
maximdlni a minimdini stdfi jsou sestrojené podle rovnice: log(y + c) =a + bx, kde y je stdfi morény v letech, x je
velikost lisejniku v mm, a,b,c, jsou konstanty. Dvé krivky jsou hranicemi intervalu nejstarsiho a nejmladsiho absolutniho
odhadu stdfi kontrolniho bodu ziskaného radiokarbonovou metodou — 375 +/- 170 n. I. Pferusované linie ohraniéuji 20 %
interval chyby pro obé krivky ristu.
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5.6.5 Casovy rozdil mezi klimatickou zménou a reakci ledovce
Lze pfedpokladat, Ze stafi morén je velmi blizké obdobim narlstu ledovcové hmoty,

nebot tropické ledovce reaguji na zmény klimatu mnohem rychleji nez ledovce z mirnych
Sirek. Vyzkum trvajici 20 let, ktery probihal na 4 malych ledovcich v pohofi Cordillera Blanca,
zjistil korelaci se zménami prameérné rocni teploty a srazek se 4letym zpozdénim (Kaser a
kol., 1990). Vzhledem k relativné mensi presnosti lichenometrického datovani v pohofi
Cordillera Blanca neni toto 4leté zpozdéni pfili§ dalezité. Typ, nadmofrska vyska a rozloha
studovanych ledovcl se také nijak vyrazné nelisi, proto lze jejich narlsty a Ustupy povazovat

za reakce na stejné klimatické signaly (Solomina a kol., 2007).

s7vrs

5.6.6 Stari datovanych morén
Jisté je, ze pomoci lichenometrie nelze urdit presné stari morén, ale ukazalo se, ze v

pohofi Cordillera Blanca ve vyskach nad 3500 m n. m. lze tuto metodu Uspésné vyuzit
k uréeni priblizného stafi morén ¢i antropogennich tvar(. Morény vytvorené v minulém
tisicileti na zdpadni strané pohofi mohou byt rozdéleny do tfi skupin dle jejich morfologie a
velikosti lisSejnikd na nich rostoucich. Nejprve ty, kde je primér lisejniku roven 10 mm nebo
méné, to jsou ty nejmladsi Ustupové morény. Poté pocetné, vyrazné a vysoké celni a boéni
morény, na nichz lze nalézt stélky o velikosti 17 — 23 mm a 28 — 32 mm. A nakonec nékolik
jednotlivych morén s velikostmi lisejniku okolo 37 mm, 50 mm, 59 mm a 64 mm. To
znamena, Ze nékteré morény, v tomto pripadé 11 studovanych morén s velikosti stélky 17 —
23 mm a dalSich 15 s velikosti 28 — 32 mm, byly uloZzeny béhem narUstu ledovcd vyvolanych
dvéma rdznymi regionalnimi klimatickymi zménami ve dvou rlznych obdobich. Velikosti
lisejnikl na morénach z vychodnich svahl nelze tak jednoznacné sloucit do skupin. Nabizi se
pro to nékolik moznych vysvétleni, nejpravdépodobnéjsim se oviem jevi rozdilnd dynamika

ledovcl na zapadni a vychodni strané pohofi (Solomina a kol., 2007).

Nejvice morén na zapadnich svazich pohofti Cordillera Blanca vzniklo mezi lety 1590 —
1720. VSech devét studovanych ledovcl na této strané pohofi ma morénu z tohoto obdobi.
Velikost mérenych liSejnikd se liSi jen malo (28 — 30 mm). Tyto morény odpovidaji periodé
nejvyraznéjsiho nardstu ledovcl v minulém tisicileti vtomto regionu a ¢as jejich vzniku se
shoduje s maximem snéhové akumulace v letech 1500 — 1720. Toto maximum bylo zjisténo
z ledovcového jadra vrtaného v ledovci Quelccaya, Peru (13° 56’ 0” j. ., 70° 50 0” z. d.) a

odpovida nejvihéimu obdobi tisicileti. Navic relativné nizké hodnoty delta 0 ze stejného
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vyzkumu naznacuji obdobi ochlazeni mezi lety 1490 — 1900 (Thompson a kol., 1986). Lze tedy

Vv

snéhovych srazek.

U 7 z9 studovanych ledovcli ze zapadnich svah(, byly nalezeny morény vytvorené

......

vrve

snéhovymi srazkami.

Ledovec Quelccaya Cordillera Blanca
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Obrazek 7. Vysledky lichenometrické studie v pohofi Cordillera Blanca (podle Solomina a kol., 2007)

Porovnani distribuce morén datovanych lichenometrii s rekonstrukci teploty a snéhovych srdaZek z ledovcového
jddra z ledovce Quelccaya.

Tento vyzkum tedy potvrzuje, Ze vrchol Malé doby ledové se v tomto regionu objevil
mezi lety 1590 — 1720, kdy vznikly vyrazné morény u vSech studovanych ledovct. Nasledoval
jesté jeden vétsi narlst ledovcl mezi lety 1780 — 1880, ktery uz vSak nedosahl rozmér(

predeslého narustu.

5.6.7 Rekalibrace pomoci metody GEV z roku 2007
Novy vyzkum rekalibroval kfivku rastu lisejnikd pro pohoti Cordillera Blanca pomoci

nové metody GEV a sbéru novych dat. Hlavnim vysledkem je potvrzeni raného narUstu

ledovcl na pocatku Malé doby ledové okolo roku 1330 +/- 29 (Jomelli a kol., 2007), o kterém
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se dosud spiSe spekulovalo. Morény vytvorené timto narlistem vsak byly v naprosté vétsiné
pripadd prekryty druhym mnohem mohutnéjsim naridstem ledovcl okolo roku 1630 +/- 27,
ktery je v pohofi Cordillera Blanca povazovan za maximum Malé doby ledové. Z tohoto
maxima 24 studovanych ledovcl do zacatku 20. stoleti ustoupilo ptiblizné o 1000 metr(, coz
¢ini asi 30 % jejich délky. Rychlost a rozmér tohoto Ustupu je velmi dobfe srovnatelny s tim,
ktery dale probihal ve 20. stoleti. To znamena, Ze tyto ledovce ustoupily zhruba o 2000

metr( od maxima Malé doby ledové.

Vyhodou metody GEV, ktera zpracovava méreni ze znamych i nezndmych povrchi
dohromady, je, zZe je eliminovan prenos chyby méfeni z prvni faze, kdy se méfi lisejniky na
znamych povrsich a na jejich zakladé se tvofi kfivka ristu, do faze druhé. Druhou vyhodou je,
Ze metoda GEV pracuje s mnohem vétsim poctem vzork( (Jomelli a kol., 2007). Presnéjsich
vysledk(l bylo dosaZzeno i diky novym méfenim na archeologickych pamatkach s Cerstvé
zjisténym stafim a diky doplfiujicim méfenim s jinymi druhy liSejniku, konkrétné druhy

Lecanora rupicola a Orphniospora noriospis.

U vSech studovanych ledovcl byly potvrzeny morény vytvorené na zacatku 17. stoleti
okolo roku 1630 +/- 27, coZ je povaZovano za konec obdobi nejvétsiho narlstu ledovcl
v Peru béhem Malé doby ledové. Nasledné dochazelo k postupnému ustupu ledovcl, ktery
byl nékolikrat narusen drobnéjsimi nar(isty ledovcové hmoty, které uz vSak nikdy nedosahly
maxima z pocatku 17. stoleti. Tyto narasty se objevovaly béhem 18. a 19. stoleti a nejméné
tfi riznd obdobi tohoto ndrlstu Ize definovat, vZdy vsak pro jiné ledovce. Povedlo se datovat

narlst v roce 1670 +/- 24, 1730 +/- 21 a 1760 +/- 19 (Jomelli a kol., 2007).

5.6.8 Porovnanis vyzkumem v pohoti Cordillera Real
Pokud se srovna chronologie ledovcl z pohofi Cordillera Blanca s chronologii pro

ledovce z pohoti Cordillera Real v Bolivii, Ize pozorovat stejné trendy. Lichenometricky
vyzkum zaloZeny na podobnych metoddach v Bolivii potvrdil maximum Malé doby ledové
v poloviné 17. stoleti, Ustup zacal okolo roku 1660 a byl prerusen pfriblizné 4 fazemi
drobného nardstu ledovcl béhem 18. a 19. stoleti (Rabatel a kol., 2005). Tyto faze se shoduji
s témi zjisténymi v pohofi Cordillera Blanca. Shoduje se i pfibliznd délka Ustupu ledovcl
z maxima do pocdatku 20. stoleti, i v pohofi Cordillera Real je to zhruba 1000 metr(. | v

pohofi Cordillera Real doslo k mirnému narlstu ve 20. letech 20. stoleti (Jomelli a kol., 2007).
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6 Ustup zalednéni v pohofi Cordillera Blanca

6.1 Zalednéni v pohori Cordillera Blanca

V tropickych Anddch se nachazi v soucasnosti vice nez 99 % tropickych ledovci,
pficemz 20 % z nich Ize nalézt v Bolivii, 4 % v Ekvadoru a dalsi 4 % v Kolumbii a Venezuele
(Rabatel a kol., 2013). Zbylych pfiblizné 72 % vsech tropickych ledovcl se nachdzi na uzemi
Peru a nejrozsahleji zalednéné pohofi vtéto zemi je pravé pohofi Cordillera Blanca,
ve kterém lze najit témér ctvrtinu vSech ledovcl v tropech (Vuille, a kol., 2008). Ledovce
v Peru ztratily béhem 18. stoleti pfiblizné 12 — 17 % své rozlohy a béhem 19. stoleti 17 — 20 %
rozlohy, hodnoty se vazi k rozdilu rozsahu zalednéni mezi maximem Malé doby ledové a
koncem 20. stoleti (Jomelli a kol., 2007). Ubytek ledovcil v priibéhu 20. stoleti v této oblasti
je jesté vyraznéjsi a v poslednich letech se mu vénuje pomérné dost vyzkumu, napfriklad
(Ames, 1989; Hastenrath, 1999; Georges, 2004; Racoviteanu a kol., 2008; Juen a kol., 2007,
Burns a kol., 2013). Modelové studie vychazejici z poznatku, Ze na konci 20. stoleti bylo
celkové zalednéni pohofi kolem 600 km?, ukazuji, Ze wvyrazny uUbytek ledovcl v
pohoti Cordillera Blanca bude béhem nadchazejicich dekad nadale pokracovat a okolo roku
2080 by v mnoha povodich mohly i zcela zmizet, coZ bude mit drastické nasledky na odtok

(Juen a kol., 2007).

Odhadovana rozloha ledovcl v pohoti Cordillera Blanca béhem maxima Malé doby
ledové je mezi 850 — 900 km?. Dal3i odhad se vztahuje k 30. letdim 20. stoleti, tedy tésné po
mirném ndrlstu ledovci ve 20. letech, odhaduje se rozloha 800 — 850 km?. Poté jiz nasleduje
prokazany uUstup ledovct a odhadovana rozloha v roce 1970 je 660 — 680 km? a po stéle
zrychlujicim dstupu v roce 1990 620 km?. Podle pozorovani po roce 1990 byla rozloha

ledovcd v pohofi na konci 20. stoleti mirné pod 600 km? (Georges, 2004).

6.2 Rozsah zalednéni podle leteckych snimku z roku 1970

Vroce 1970 bylo celé pohoti Cordillera Blanca nafoceno pomoci leteckého
snimkovani. Vroce 1989 bylo na zakladé téchto leteckych snimk( spocitano celkové
zalednéni o ploge 723,37 km?. Prdmérna mocnost ledu byla odhadnuta na 31,25 m (Ames,

1989).
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Nad stejnymi snimky byla provedena dalsi analyza vroce 1999, pfi které bylo
rozeznano 722 jednotlivych ledovct pokryvajicich celkovou plochu o rozloze 723,4 km?.
Vétsina ledovc( se nachazi na zapadni strané pohofi, kde celkovou plochu 507,5 km? pokryva
530 ledovcl. Zatimco na vychodni strané pokryva 192 ledovcd plochu velkou 215,9 km?
klasifikovano jako ledovce svahové — obecné jsou kratké a maji velmi strmy sklon. Zbylych 9
% jsou ledovce udolni, vyjma jednu ledovcovou capku a 4 kamenné ledovce (Hastenrath,

1999).

V roce 2004 byla vyddna reanalyza fotografii z roku 1970, kdy byly pro porovnani a
zpfesnéni vyuzity pozemni snimky. Zalednéna plocha byla zjisténa o velikosti 658,6 km?, coz
Cini priblizné o 10 % mensi vysledek, nezZ byl spocitan v roce 1989 (Georges, 2004). Vysledky

vyzkum( lze porovnat v tabulce 2.

6.3 Porovnani zmény rozsahu zalednéni mezi lety 1970 a 2003

6.3.1 Zmeéna rozlohy ledovci
Posledni vyzkum vydany v roce 2008, ktery se snaZzil zjistit zménu parametrd ledovcu

v pohoti Cordillera Blanca mezi lety 1970 a 2003, vytvoril na zakladé leteckych snimkt z roku
1970 databazi ledovcl. Konecny vysledkem je 445 ledovcl o celkové plose 665,1 km?
(Racoviteanu a kol., 2008). Vysledek je odliSny od toho z roku 1989 predevsim proto, Ze
v kazdé studii byl jinak definovan ledovec. Tentokrat se do rozlohy nepocitaly plochy
trvalého sezénniho snéhu, kamenné vychozy a morény, nunataky nebo strmé skalni stény
bez snéhu. Ke klasifikaci ledovcl z digitalizovanych snimkl byla vyuZita klasifikacni metoda
NDSI (the normalized-difference snow index), kterd se prokazala jako robustni a lehce
aplikovatelny nastroj (Hall, 1995). Pro porovnani a zjisténi zmén byly vyuzity dva snimky
pofizené satelitem SPOT5 v srpnu 2003 na konci obdobi sucha, aby byla minimalni plocha
pokryta snéhovou pokryvkou a snimky byly bezobla¢né. Dva nejsevernéjsi a dva nejjiznéjsi
masivy musely byt dopocitany zvlast, nebot se nevesly do danych dvou snimkd. Ze satelitnich
snimk{ byla vytvorena druha databaze ledovcl, kterd byla nasledné porovnavana s databazi
pro rok 1970. Vysledkem klasifikace SPOT snimkd je 485 ledovcl pokryvajicich celkovou
plochu o velikosti 516,6 km?2. 57 ledovcd o rozloze 14,9 km?, co? jsou 3 % celkového

zalednéni, mélo ledovcovy splaz pokryty suti (Racoviteanu a kol., 2008).
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Zdroj dat/parametr Letecké snimky 1970 SPOT 2003
Minimum | Maximum | Pradmér | Minimum | Maximum | Primér
Vyska ¢ela [m n. m.] 4127 5370 4750 4204 5369 4881
Median vysky ledovce [m n. m.] 4328 5557 5086 4420 5695 5150
Sklon [°] 13 48 31 12 52 32
Orientace [°] 0 359 187 0 359 193
Rozloha [km?] 0,03 18,44 1,48 0,006 16,17 1,07
Pocet ledovcl 445 485
Celkova rozloha [km?] 665,1 516,1
Zména rozlohy 1970 - 2003 [%] -22,4

Tabulka 1. Porovnani vysledkt inventarizace ledovcti pro rok 1970 a 2003 (podle Racoviteanu a kol., 2008)

Porovnanim vysledk(i obou databdzi pro roky 1970 a 2003, které lze podrobnéji vidét
vtabulce 1, vyplyva nékolik podstatnych zmén v parametrech ledovcl, které dokazuji
probihajici dynamickou proménu zalednéni v pohofi Cordillera Blanca. Zatimco v roce 1970
byla zalednéna plocha 665,1 km?, v roce 2003 to bylo 516,1 km?, co? znamena Gbytek o 149
km? za 33 let, v procentech 22,4 %, to je 0,68 %/rok. Priimérna velikost ledovce se zmensila o
0,4 km?. Nejvétsi ubytek plochy byl pozorovan v rozmezi vyéek 4 800 a 5100 m n. m., kde
ubylo 80 km? zalednéné plochy. Nebyl nalezen statisticky signifikantni rozdil mezi ubytkem
ledovcl na zapadni a vychodni strané pohofi (Racoviteanu a kol., 2008). Pocet jednotlivych
ledovcl se zvysil o 40 kus(, ze 445 na 485, coz je pravdépodobné zplsobeno dezintegraci
vétsich ledovcll v mensi. Podobnd fragmentace ledovcl byla pozorovana i v jinych ¢astech

svéta, napfiklad v Alpach (Paul a kol., 2004).

Velikost sledovanych ledovct se pohybuje mezi 0,006 a 16,17 km2 Mnohem
pocetnéjsi jsou ledovce s rozlohou mensi nez 1 km?, konkrétné se jedna o 73 % ledovcu a 48
% ledovcl je dokonce mensich nez 0,3 km?, zatimco ledovci s plochou vétéi nez 10 km? je
velice malo. V pridméru jsou ledovce na vychodnich svazich o néco malo vétsi nez ty na

zapadnich svazich (Racoviteanu a kol., 2008).

6.3.2 Zména nadmofrské vysky ledovct
Pridmérna nadmorska vyska cela ledovce stoupla o 113 metri a medidn nadmorské

vysky ledovce pridmérné stoupl o 66 metrll, coZz dokazuje posun ledovci do vyssich
nadmorskych vysek, pficemz tento vyskovy Ustup byl vyraznéjsi na vychodni strané pohofi.

Zajimavym poznatkem je, Ze ledovce, které maji ledovcovy splaz pokryty suti, odtavaji
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pomaleji. Konkrétné byl u 19 takovychto ledovcli sledovan priimérny ubytek plochy o 13,3 %,

coz je 0 8,7 % méné, nez u celého zalednéni (Racoviteanu a kol., 2008).

Cela zkoumanych ledovcl se nachazela v rozmezi 4204 — 5369 m n. m., prdmérné
tedy ve vysce 4881 m n. m. Primérné jsou cela ledovcl na zapadnich svazich o 102 m vyse
neZ ty na vychodnich svazich (4914 a 4812 m n. m.). Vyska medidnu ledovcl je mezi 4420 a
5695 m n. m. a primérné ve vySce 5150 m n. m. Ledovce na zapadnich svazich maji median o
116 metr( vySe, neZz ledovce na vychodnich svazich (Racoviteanu a kol., 2008). Vyska
medianu klesd od jihozdpadu k severovychodu, tento trend je v souladu s orografickym
efektem pohoti Cordillera Blanca, kdy vyssi srazky na vychodé pohofi zplsobuji, Ze se Cela

ledovcl dostanou do nizsich nadmotskych vysek (Kaser a kol., 1997).

6.4 Rozsah zalednéni podle satelitnich snimku z roku 2010

A jedna z poslednich studii sledujicich ubytek ledovci v pohofi Cordillera Blanca mezi
lety 1987 a 2010 za vyuziti satelitnich snimk( ze satelit( Landsat 2, 5, a 7, ASTER a QuickBird,
podpofila dlkazy pro zrychlujici trend Ustupu ledovcl. Vyzkum zjistil zalednénou plochu
v pohoti Cordillera Blanca vroce 1987 o velikosti 643,5 km?, zatimco v srpnu roku 2010
zalednéna plocha cinila uz pouze 482,4 km?. To &ni ztratu 161 km? b&hem 23 let, co? je
zmenseni o0 25 % od roku 1987. Vse ukazuje na to, Ze Ustup ledovcl v tomto pohoti neustéle
zrychluje, mezi lety 2004 a 2010 ztratily ledovce v pohofi Cordillera Blanca plochu o rozloze
87 km?, co? je ztrata 2,5 % ro¢né z jejich rozlohy vroce 2004. To je dosud nejrychle;jsi
pozorovany Ustup zdejSich ledovcl, rychlost ztraty plochy zalednéni byla vtomto obdobi

3,5x vétsi nez pramérna rychlost mezi lety 1970 a 2003 (Burns a kol., 2013).

Druha studie vyuzivajici snimky z roku 2010 provedend na skupiné ledovcli Nevados
Caullaraju - Pastoruri nachazejicich se v jizni ¢asti pohofi Cordillera Blanca pfiblizné na
souradnicich 9° 56" j. $. a 77° 13" z. d. zde sledovala Ustup ledovcl mezi lety 1975 a 2010.
Vysledkem je zjisténi, Ze zdejsi ledovce v tomto obdobi ustupovaly pridmérnou rychlosti 4,5
km? za dekadu, s celkovou ztratou 22,5 km? zalednéné plochy, coz déld 58 % (Duran-Alarcén

a kol., 2015).

Z vyse uvedenych vyzkumU a studii je prokazatelné, Ze ledovce v pohofi Cordillera

Blanca jiz od 1. pol. 20. stoleti nepretrzité odtdvaji, rozpadaji se na mensi ledovce a ustupuji



Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

52

do vysSich nadmorskych vysek. Spole¢né s prokazanym trendem dlouhodobého rlstu
pramérné rocni teploty vSe nasvédcuje tomu, Ze relativné malé ledovce v pohofi Cordillera
Blanca nejsou v rovnovaze se soucasnym lokdlnim klimatem a Ize tedy predpokladat jejich
dal$i pomérné vyrazny Ustup, ktery mlze mit drastické nasledky nejen na vodni rezim
v zasazené oblasti, ale také na spoustu mistnich ekosystém( a predevsim pak na mistni

obyvatelstvo a ekonomiku.

Rok Autor studie Rozloha [km?]
1630 +- 27 Georges, 2004 850 - 900
1930 Georges, 2004 800 - 850
1970 Racoviteanu a kol., 2008 665,1
1987 Burns a kol., 2013 643,5
1990 Georges, 2004 620
1997 Morales - Arnao, 1999 611
2003 Racoviteanu a kol., 2008 516,6
2010 Burns a kol., 2013 482,4

Tabulka 2. Vyvoj rozlohy zalednéni v pohofi Cordillera Blanca

Tabulka zachycuje vyvoj rozlohy zalednéni v pohori Cordillera Blanca od maxima Malé doby ledové dodnes, tak
jak jej spoéitali autofi riznych studii pro rizné roky. Hodnota pro rok 1630, je odhad rozlohy ledovcii béhem maxima
Malé doby ledové zaloZeny na predevsim na lichenometrickych mérenich, nevztahuje se tedy k Zadnym leteckym ani
satelitnim snimkidm.

Ustup zalednéni v pohoti Cordillera Blanca b&hem 20. stoleti
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Obrazek 8. Graf Ustupu zalednéni v pohofi Cordillera Blanca béhem 20. stoleti
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6.5 Vzdalenost ustupu cel ledovcli

Co se tyce vzdalenosti ustupu cela ledovce, existuje nékolik rlznych pozorovani na
raznych ledovcich v pohofi Cordillera Blanca. U ledovce Artesonraju doslo mezi lety 1932 -
1987 k ustupu cela ledovce o 1140 metr(i. Ledovec Broggi ustoupil mezi roky 1932 — 1994 o
1079 metrl. U ledovce Pucaranra to bylo za stejné obdobi 690 metrli, 675 metr( dlouhy
ustup byl sledovan za stejnou dobu u ledovce Uruashraju (Ames, 1998). Ledovec Yanamarey
ustoupil o 552 metrl. Pfi hrubém shrnuti lIze hovofit o Ustupu ledovcl v pohoti Cordillera
Blanca béhem 20. stoleti na vzdalenost 500 — 1200 metru, to se shoduje i se zjisténim z jiné
lichenometrické studie, kde se doSlo k vysledku, Ze sledované ledovce béhem 20. Stoleti
ustoupily o 1000 metrt (Jomelli a kol., 2007). Od maxima Malé doby ledové do zacatku 20.
stoleti stejné ledovce ustoupily o velmi podobnou vzdalenost jako béhem 20. stoleti, tedy
priblizné také o 1000 metrl. VSechny tyto vysledky Ize tedy shrnout tak, Ze ledovce v pohofi
Cordillera Blanca od maxima Malé doby ledové do konce 20. stoleti ustoupily o vzdalenost

asi 1000 — 2000 metru, vzdy podle konkrétnich podminek.

6.6 Ustup stiedni snézné &ary

Pokud se u nékterych ledovcli v pohofi Cordillera Blanca zachovala moréna z rané
faze Malé doby ledové, tedy ze 14. stoleti, vidy se nachazi velmi blizko moréndm z maxima
Malé doby ledové ze 17. stoleti. To nasvédcCuje tomu, Ze v tomto pohofi se stfedni snéznd
¢ara zhruba mezi rokem 1350 a polovinou 18. stoleti nachazela pfiblizné ve stejné
nadmorské vySce. Od maxima Malé doby ledové do konce 19. stoleti vystoupala stfedni
snézna Cara asi o 108 +/- 30 metr(. Jesté rychleji a vyraznéji v pripadé nékterych ledovcl
vystoupala stfedni snézna ¢ara mezi roky 1930 — 2000 a to o 130 metru (Jomelli a kol., 2007).
Podle vyzkumu v Ekvadoru zde stfedni snéznda Cara vystoupala o 200 — 300 metr( od 18.
stoleti do konce 20. stoleti a nachazi se dnes v pfiblizné vySce 5030 m n. m. (Caceres a kol.,
2004), coz je srovnatelné s aktualni vyskou stredni snézné ¢ary v pohofti Cordillera Blanca,
kterd je mezi 4850 — 5100 m n. m. (Paraj, 2015). Ve Venezuele se odhaduje, Ze stfedni
snéZna ¢ara za podobné obdobi vystoupala o 300 — 500 metr( (Polissar a kol., 2006). Ustup

stfedni snézné ¢ary je tedy srovnatelné podobny v celém regionu tropickych And.
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6.7 Vliv ustupu zalednéni na vodni rezim v regionu Cordillera Blanca

Od roku 1930 do roku 2009 se zalednéna plocha ve vSech zkoumanych povodich
zmensila. Pro celé povodi horniho toku feky Rio Santa je priimérnd hodnota rocni ztraty
plochy zalednéni 0,61 %/rok mezi lety 1930 - 2009. Hodnoty ztraty plochy zalednéni se
v jednotlivych povodich pohybuji mezi 0,38 %/rok a 1,1 %/rok. Mezi lety 1990 — 2009 byla
hodnota rocni ztraty zalednéni pro horni tok feky Rio Santa uz dokonce 0,81 %/rok (Baraer a

kol., 2012).

Pfedvidat ndsledky Ustupu zalednéni na vodni rezim navazanych tek je obzvlasté ve
vysokohorskych oblastech nesmirné tézké kvali slozitosti celého procesu a kvili casto
nedostatecné podrobnym nebo zcela chybéjicim datim, ktera se v téchto oblastech tézko
ziskavaji, proto nelze brat vysledky téchto studii za absolutni, nebot mohou byt zatiZzeny

chybou pochazejici z rGznych fazi vyzkumu (Baraer a kol., 2012).

6.7.1 Vyvoj odtoku
Béhem svého Ustupu zdejsi ledovce generuji docasny narlst odtoku v povodich na

sebe vazanych rek. Tento narlst je vSak Casové omezen, nebot mnoiZstvi vody uloZené
v podobé ledu v ledovci postupné klesa, jak hmota ledovce odtava a on ustupuje. Dlsledkem
toho tedy je, Ze roc¢ni odtok se po dobu nékolika let nebo i dekad znacné navysi, ale o to
vyraznéjsi pokles bude potom néasledovat (Mark a kol., 2007). Tento pokles bude jesté silné;jsi
v obdobich sucha, kdy je prispévek tajici vody z ledovcl k celkovému odtoku nejviditelné;si
(Stahl a kol., 2006). Voda pfritékajici z tajicich ledovcl vyznamné zmirfiuje meziroc¢ni rozdily
hodnot rocnich odtokd, velmi ale zalezi, jak velky podil plochy povodi je zalednén. Nejvice je
tento tlumici efekt znatelny u povodi, kde je zalednéno mezi 20 — 50 % plochy. Naopak
nejvétsi rozdily v odtoku se vyskytuji v povodich bez zalednéni nebo v povodich silné

zalednénych (Hagg a kol., 2005).

Vysledkem hydrologické studie z roku 2012 je zjisténi, ze vétsSina povodi nachdazejicich
se v oblasti pohofi Cordillera Blanca jiz vykazuje meziro¢né klesajici trend odtoku béhem
obdobi sucha. Tento trend bude dale pokracovat, jak bude vliv ledovcl na celkovy odtok
klesat s jejich zmensujicim se rozsahem. Z prezentovanych vysledk( Ize pfedpokladat, Zze az

dojde kuplnému roztati zdejSich ledovcli, klesne ro¢ni odtok o 2 — 30 % vzhledem
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k souasnému odtoku, podle jednotlivych povodi. Vliv Ustupu ledovc( je na odtoku mnohem

vice patrny béhem obdobi sucha nez béhem zbytku roku.

6.7.2 Povodi horniho toku reky Rio Santa
Na horni ¢asti toku feky Rio Santa roztati ledovcl s velkou pravdépodobnosti povede

ke snizeni odtoku béhem obdobi sucha o 30 % vzhledem ksoucasnym hodnotam,
v jednotlivych ¢astech povodi to vSak mizZe byt pokles az o 60 — 70 % oproti soucasnosti

(Baraer a kol., 2012).

Co se tyce feky Rio Santa, voda z tajicich ledovcl tvofi asi 10 — 20 % jejiho ro¢niho
odtoku a béhem obdobi sucha m{iZze tato hodnota vystoupat az na 40 % (Mark a kol., 2003).
Zatimco pramérna rocni teplota se méni jen malo a ablace ledovce probihd prakticky
v pribéhu celého roku, distribuce srazek béhem roku v této oblasti neni vyrovnana. 80 %
srazek spadne béhem obdobi destli od fijna do dubna a akumulace ledovci se tedy objevuje
pouze béhem této periody roku a v soucasnosti uz jen ve vyssich partiich ledovcl (Baraer a

kol., 2012).

PfestoZe se v povodi horniho toku feky Rio Santa jesté stdle nachdazi vyznamné
mnozstvi ledovcl, klesajici trend odtoku béhem obdobi sucha je snadno pozorovatelny uz
dnes a bude pokracovat a silit. Tato skute¢nost predstavuje ve velmi blizké budoucnosti

nezanedbatelné riziko pro mistni ekosystémy, obyvatelstvo i ekonomiku (Bury, 2011).
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7 Metodika prace

Bakalarska prace sestava ze dvou zdkladnich ¢asti, a sice reSersni ¢asti a ¢asti praktické,

kde je provedena vlastni analyza dat o vybranych ledovcich.

7.1 ResSerSe odborné literatury

Prvni Cast bakalarské prace je podrobnou resersi literdrnich odbornych zdrojl
pojednavajicich a zabyvajicich se tématy, které jsou v bakalarské prdaci zpracovany. Cilem
reSersSniho vyzkumu bylo obsahnout aktudlni poznani v oblasti klasifikace ledovcl predevsim
v DPZ, ¢asové zarazeni Malé doby ledové v rliznych svétovych regionech, poznani v oblasti
lichenometrického datovani tvar( reliéfu a publikované informace o Ustupu zalednéni
v pohoti Cordillera Blanca od Malé doby ledové. | ostatni vySe uvedena témata byla resersné
zpracovana se zamérenim na region pohofi Cordillera Blanca. K reSersi bylo vyuzito nékolik
Ceskych zdrojQ, ale naprosta vétsina reSersSe je tvorena z literatury svétovych autor(i témér
vidy psané v angli¢tiné. Nejcastéji se jednalo o odborné c¢lanky a studie publikované
v rliznych védeckych casopisech, napfiklad New Phytologist, Holocene, Arctic, Antarctic and
Alpine Research Journal, Quaternary Research, Geomorphology, Global and Planetary
Change a dalsi. Dale byly vyuZity odborné knihy a encyklopedie a nékolik elektronickych

zdroja.

7.2 Metodika vlastni analyzy vybranych ledovci

7.2.1 Volba software
Cilem analyzy bylo rozeznat na snimcich ledovce a k nim patfici morény a vypocitat

rozlohu jednotlivych ledovcl v soucasnosti a minulosti, mnohdy se jednalo o ledovce velmi
malych rozmérd i pod 1 km? (Yanamarey ma dnes rozlohu pouze 0,25 km?). Studované
morény jsou navic jesté mnohem mensi nez ledovce, mnohdy se jedna o nékolik malo metrt
Siroky a vysoky tvar reliéfu tahnouci se krajinou v okoli ledovce. Volné pristupnych satelitnich
snimk{ zachycujicich pohofi Cordillera Blanca v takovém rozliseni, aby na nich bylo mozné
detailné rozeznavat tyto tvary reliéfu malych rozméru, v tak topograficky sloZitém terénu, a
navic pofrizenych priblizné v poslednich 5 letech, neni mnoho. Jako nejlepsi se jevi snimky

z druzice Landsat 8, které jsou zdarma k dispozici verejnosti. Tato druzice ma rozliSeni
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v multispektralnim pasmu 30 metrd, v panchromatickém pasmu 15 metrQ, a i kdyZz by se
analyza dala bez zdsadnich problému provést v pdsmu panchromatickém, neni toto rozliSeni

15 metr0 stale idedlni.

Dalsi moznosti bylo zkoumat rozlohu ledovcl pomoci aplikace Google Earth Pro. Ta sice
postrada oproti specializovanym programidm pro dalkovy prizkum Zemé, jako je napftiklad
ENVI, mnoho funkci a velmi tézko se u ni shanéji podrobnd metadata jednotlivych snimkd,
naproti tomu ale nabizi velmi aktudlni snimky kvalitnich parametr( s velmi vysokym
rozliSenim prakticky pro cely svét. Konkrétné pro pohofi Cordillera Blanca pochdazely snimky
z druzic World View 2 a Pléiades s rozliSenim 0,5 metru a byly pofizeny v rozpéti let 2013 —
2016. Dalsi vyhodou tohoto programu je moZnost zobrazeni snimku spole¢né s digitalnim
modelem reliéfu ve 3D, coZ u této konkrétni analyzy bylo pomérné casto vyuZito pfi

rozhodovani, kudy spravné vytycit hranici ledovce.

Jak uz bylo feceno v kapitole 3.6, kvili mnoha obtiZznostem a technickym limitim je
identifikace ledovcl ve vysokohorskych oblastech velmi narocnd, jesté tézsi je pak snaha
tuto identifikaci automatizovat. Existuji uz sice automatické klasifikacni postupy, nejcastéji
vyuzivajici index NDSI (Normalized Difference Snow Index), ktery je zaloZeny na vysoké
odrazivosti snéhu ve viditelné ¢asti spektra a naopak na vysoké absorpci zareni na snéhu
v pasmu blizkého infracerveného zareni (Hall a kol., 2014), ale tyto klasifika¢ni postupy se
stale potykaji s nepresnostmi. Tézko se vyporadavaji se zastinénym ledovcem nebo
s ledovcem pokrytym horninovou suti. Tyto klasifikaéni postupy se velmi rychle zdokonaluji a
mohou byt zajimavym namétem pro dalsi vyzkum. Obzvlasté pro vysokohorské ledovce se
ale stale doporucuje, je-li to mozné, pouzivat klasifikaci manualni, kterou provede lidsky

odbornik.

Vzhledem k vySe zminénym problémUm s pristupnosti kvalitnich a co nejaktualné;jsich
dat pro tuto oblast, s poZzadavkem na specifické funkce, s rozhodnutim klasifikovat ledovce
manualné a z¢asti i osobnim zajmem vyzkouset si podrobnéjsi praci s programem Google

Earth Pro, byl zvolen k analyze pravé tento program.
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7.2.2 Zdroje dat
7.2.2.1 Poskytovatelé satelitnich snimku
Snimky pro aplikaci Google Earth doddvaji rdzni externi komercni poskytovatelé,

v soucasnosti je nejvice satelitnich snimkd viditelnych v aplikaci Google Earth od dvou
poskytovateld, a sice Digital Globe a byvalé Astrium dnes spadajici pod divizi Airbus Defence

and Space spole¢nosti Airbus Group.

Predtim nez Google vlozi snimky do své databaze a zpfistupni je skrze aplikaci Google
Earth, jsou snimky upraveny celou fadou procesl. Konkrétné snimky od poskytovatell
Digital Globe a Airbus Defence and Space prochazi procesem zvanym pansharpening, kdy
dochazi ke zkombinovani dat z padsma panchromatického s daty z pasem multispektralnich,
ktera maji nizSi rozliSeni. Vysledkem jsou multispektralni data svy$Sim rozliSenim
odpovidajicimu rozliSeni panchromatického pdasma. U téchto poskytovatelll je
pansharpening provadén jeSté na jejich strané. Stejné tak tito poskytovatelé snimky

georeferencuji (Digital Globe, 2015; Airbus Defence and Space, 2015; Becek, 2011).

Zda je georeferencovani zkontrolovano nebo provedeno na strané Googlu znovu a zda
jsou snimky i ortorektifikovany, je pro konkrétni snimky skoro nemoiné zjistit, stejné tak
jakym konkrétnim postupem je se snimky naklddano. Tyto informace Google ani jeho
poskytovatelé dat verejné nepublikuji. Podobné se v programu Google Earth nedaji dohledat
ani metadata jednotlivych snimk(, ktera lze pouze pomérné slozité manudlné dohledat

v databazich poskytovatell satelitnich snimk( a i tak ve znacné omezené podobé.

7.2.2.2 Presnost snimkii
Nicméné v ramci vlastni analyzy byl proveden maly experiment. Bylo vybrano 8 bodu

v rliznych ¢astech svéta, vétSinou se jednalo o rohy budov a byla u nich porovnéana jejich
presna poloha zaznamenana pomoci souradnic mezi programy ArcGis 10.2 a Google Earth
Pro. V ArcGis 10.2 byla vyuzita mapova sluzba World Imagery, kterd poskytuje volny pfistup
k satelitnim snimk({m z celého svéta. Na nékterych mistech nabizi snimky s rozliSenim az 0,3
metru, nékde se ovSem jedna o snimky s nizSim rozliSenim, naptiklad vétSina pohoti
Cordillera Blanca je nasnimana druzici Landsat s rozliSenim 30 respektive 15 metr(. Snimky
jsou vétsinou starsiho data, nez ty publikované v programu Google Earth. Snimky ve World
Imagery jsou také georeferencované a jsou zpracovavany jak firmou ESRI tak samotnymi

uzivateli (ArcGis, 2016).
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ZméFens Rozliseni Presnost
Zaméreny objekt Zemépisna Sirka Zemfeplsna odchylka ve World | ve World
délka Imagery Imagery
[m]
[m] [m]
Roh budovy v Huarazu, Peru | 77°31'49,622"Z 9°31'33,915") 5,5 0,5 10,2
Kfizovatka polnich cestna | 0,219 159v7 | 90291364197 8,15 0,5 10,2
Upati pohofi CB
Roh budovy vkrajingpod | 22051191 98717 | 9°46'52,671") 9,87 0,5 10,2
pohofim CB
Roh budovy v Huari, Peru 77°10'21,227"2 9°20'56,055") 0,89 0,5 10,2
serpentina pod ledoveem | o300 25007 | gogia5 183 5,03 0,5 10,2
Cancaraca 1, CB, Peru
Roh hlavniho nadrazi Praha | 14°26'13,842"V 50°5'1,718"S 0,44 0,5 10
Roh posty na SnézZce 15°44'24,492"V 50°44'9,298"S 5,78 0,5 10,2
Roh Westminsterského 0°7'31,906"Z | 51°29'53,633"S 03 03 2,72
palace, Londyn

Tabulka 3. Parametry zaméfenych bodi a jejich odchylka mezi programy ArcGis 10.2 a Google Earth Pro

Z tabulky 3 lIze vidét, Ze body nachdzejici se v rliznych ¢astech svéta byly v programu
ArcGis zpracovavany nad snimky se stejnym nebo lepSim rozliSenim, neZ maji snimky
dostupné v programu Google Earth. Snimky nad stejnym bodem ovsem vidy pochazely
z jiného obdobi. Zatimco v programu Google Earth byly snimky z let 2013 — 2016, v programu
ArcGis byly zpracovany snimky z obdobi 2010 — 2011. Vysledné odchylky se pohybuji od 0,3
metru po 9,87 metr(. O néco vyssi odchylky se vyskytuji v hornatém terénu, viz body
v pohoti Cordillera Blanca, nebo bod na SnéZce. Aritmeticky primér odchylky je 4,485 metr(
a median odchylky je 5,265 metrd. Takovy rozdil je velmi maly, i kdyZ mirné narlsta ve
sloZitém terénu a snimky nad kterymi byla provadéna analyza lze povaZzovat tedy za velmi
kvalitné georeferencované a presné. Vzhledem ktomu, Ze se analyzuji tvary v radech
nékolika km? lze tyto snimky bez problému k analyze vyuzit, aniz by jeji vysledky byly

vyrazneé ovlivnény chybou z tohoto procesniho kroku.

Vyzkum z roku 2008 zabyvajici se horizontdlni pozi¢ni presnosti snimkl programu
Google Earth zkoumal 436 kontrolnich bodl po celém svété. U ortorektifikovanych snimkd
Landsat GeoCover vysla RMSE chyba presnosti mensi nez 50 metrd. Relativné k Landsat
snimkdm maji body v programu Google Earth chybu presnosti RMSE 39,7 metrq,
v rozvinutych zemich 24,1 metra (Potere, 2008). Vzhledem ktomu, Ze presnost aplikace

Google Earth je neustdle vylepSovana spolu s tim jak do ni pfibyvaji snimky s mnohem vyssim
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rozliSenim, a Ze tento vyzkum je jiz 8 let stary, lze spolec¢né s védomim toho, Ze budou
analyzovany relativné velké tvary, konstatovat, Ze aplikace Google Earth je pomérné presny

nastroj, ktery Ize vyuzit k ddlkovému prazkumu Zemé.

7.2.2.3 Pouzité snimky
Pléiades je sestava dvou satelitli Pléiades 1A a 1B nesoucich optické senzory s velmi

vysokym rozliSenim. Satelity se pohybuji po stejné obézné draze 180° od sebe, tedy naproti
sobé a byly vypustény v roce 2011. Pro komeréni ucely snimky doddva spolecnost Airbus
Defence and Space, dfive Astrium. RozliSeni chromatického pasma je 0,5 m,
multispektralnich pasem 2 m (Airbus Defence and Space, 2015). Pro tuto analyzu bylo
z téchto satelitl pouZito 6 snimkd pofizenych v rozmezi let 2013 — 2016 s obla¢nosti 0 — 7,9

%. Tyto a dalSi parametry jednotlivych snimkd Ize najit v tabulce 4 niZe.

WV2 neboli World View 2 je komercni satelit firmy Digital Globe, ktery doddva na trh
satelitni snimky s velmi vysokym rozliSenim, v panchromatickém pdsmu 0,46 m a 1,8 m
v multispektralnim pasmu. Na obé&Znou drdhu byl vypustén 8. fijna 2009 (Digital Globe,
2015). Snimek pochazejici z druzice WV2, ktery byl pouzit, je vysledkem kombinace pasem

PAN-MS1-MS2. Snimek byl pofizen dne 29. 1. 2014 a obla¢nost na snimku dosahuje 18 %, viz

tabulka 4.
Datum pofizeni Drudice Oblacnost | Rozliseni | Azimut Vyska
snimku [%] [m] slunce [°] | Slunce [°]
29.1.2014 World View 2 | 16,00% 0,5 - -
28.4.2016 Pléiades 7,90% 0,5 45,1949 | 56,6424
28.4.2016 Pléiades 0,30% 0,5 44,743 | 56,5847
20.8.2013 Pléiades 1,50% 0,5 45,8772 | 59,2243
20.8.2013 Pléiades 0,70% 0,5 48,5506 | 57,7789
20.8.2013 Pléiades 0,20% 0,5 48,7898 | 57,6867
21.6.2015 Pléiades 0,00% 0,5 36,4435 | 49,7104

Tabulka 4. Parametry satelitnich snimku pouzitych pfi analyze

7.2.3 Metodika polygonového méreni ledovci
K analyze bylo vybrano 14 ledovcl v pohoti Cordillera Blanca, u kterych vyzkum

z roku 2007 nalezl ¢elni nebo boéni morény, které pomoci lichenometrického méreni ¢asové
zaradil k maximu Malé doby ledové, tedy mezi roky 1590 — 1720 (Solomina a kol., 2007),

pozdéjsi studii pak jesté upfesnéno do roku 1630 +/- 27 (Jomelli a kol., 2007). Morény
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ohranicujici rozsah danych ledovcl béhem maxima Malé doby ledové jsou dnes tedy staré
priblizné 386 let. Snahou této analyzy bylo urcit, o jak velkou plochu pfFisly béhem tohoto 386

let dlouhého obdobi, béhem néhoz jiz vétsinu ¢as ustupovaly.

7.2.3.1 Popis méreni dat
Predevsim kvali specifickym poZadavkim na kvalitu a aktualitu satelitnich snimka,

zminénym vyse, bylo rozhodnuto, Ze se pro analyzu ledovcd vyuzije program Google Earth
Pro. Ledovce byly identifikovany a zaméreny nad satelitnimi snimky z druZic Pléiades a World
View 2, podrobnéji vySe. Méreni bylo provadéno pti konstantni vySce pohledu 1 km
s nulovym naklonem pohledu, tedy pohledem kolmo ke snimku a severem pfimo nahore. 3D

digitalni model reliéfu byl po dobu méreni plochy ledovce vypnut.

Po zaméreni polygonu byla funkce terénu zapnuta a byla provedena korekce
vytyCené hranice ledovce za pomoci digitdlniho modelu terénu. Digitdlni model terénu
pouzivany aplikaci Google Earth nepochybné nedosahuje takové presnosti, jako modely
pouzivané v odbornych aplikacich, obzvlasté v takto ¢lenitém terénu bude jeho nepresnost
rast, i presto je ale nutné uvést, Ze tato funkce byla velmi ¢asto ndpomocna pfi korekture
hranic. Nejcastéji se jednalo o situaci, kdy byla hranice vyty¢ena jiz na druhé strané svahu,
dalsi obvyklou situaci bylo pfeexponované misto na snimku, kde nebylo moiné rozeznat

terénni nerovnosti.

7.2.3.2 Kontrolni polygonové méreni
Pro méreni byla vyuzZita funkce polygonového méreni plochy, ktera je v programu

soucasti nastrojového bali¢ku Pravitko. Pfedtim, nez byly méreny samotné ledovce v pohofi
Cordillera Blanca, byla provedena kontrola pfesnosti polygonového méreni v aplikaci Google
Earth Pro. Byly zaméFeny dva testovaci polygony na tizemi Ceské republiky ve dvou rdiznych
programech, nad dvéma raznymi typy snimk(. Nejprve byly zaméreny v programu Google
Earth Pro nad kombinaci leteckych (Geodis Brno) i satelitnich snimkt (druzice World View 2),
nasledné v programu ArcMap 10.2 nad leteckymi snimky Ortofoto Ceské republiky
poskytnutymi CUZK. Testovaci polygony byly zaméFeny na tzemi s co nejvétdim vyskovym
rozdilem na kratkych vzdalenostech, aby byly co nejlépe simulovany podminky z pohofi
Cordillera Blanca. Body predstavovaly rohy budov, konkrétné u polygonu Snézka rohy
zndmych horskych chat. Velikost polygont byla rozdilng, polygon Jeétéd mél 0,9 km?

zatimco polygon Snézka mél 9,38 km?, aby bylo pokryto celé rozpéti velikosti rozlohy
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ledovcl. Pouzité polygony lze vidét na obrazcich 8 a 9 jejich zmérfené parametry z obou

programu v tabulce 5 a 6.

Obrazek 9. Testovaci polygon Jestéd

1:25000

Obrazek 10. Testovaci polygon Snézka

Testozzggglygon Googlt;.lia.l{th Pro Arc Map 10.2
Plocha [km?] 0,9 0,9
Plocha [m?] 900 040 902 876
Perimetr [m] 4634 4626

Tabulka 5. Parametry testovaciho polygonu Jestéd
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Testo;zgiizlygon Googlt;.lié{th Pro Arc Map 10.2
Plocha [km’] 9,38 9,38
Plocha [m?] 9 380 409 9381548
Perimetr [m] 23079 23 060

Tabulka 6. Parametry testovaciho polygonu Snézka

Rozdil mezi rozlohou testovaciho polygonu JeStéd urcenou programy ArcMap a
Google Earth je 2836 m?, co? je pouze 0,3141 %. U testovaciho polygonu Snézka byl rozdil
dokonce jen 1139 m? tedy 0,0121 %. Rozdil v délce perimetru byl 8 a 19 metr(i. Takto malé
rozdily umoznuji konstatovat, Ze polygonové méreni aplikace Google Earth je podobné
pfesné jako to které nabizi odborny program ArcMap a jiné. Je tedy moZzné ho bez zdsadnich
problému pouzit k analyze velikosti tvart tak velkych jakym jsou studované ledovce v pohofi
Cordillera Blanca, i kdyZ lze predpokladat mirné zhorseni presnosti z didvodu velmi sloZité

topografie v zdjmové lokalité.

7.2.3.3 Identifikace konkrétnich morén z maxima Malé doby ledové
Dilezitym faktorem pro co nejlepsi vysledky bylo spravné lokalizovat na satelitnim

snimku morény z maxima Malé doby ledové pro dany ledovec, nebot pravé tou morénou je
vidy ohranic¢ena pfiblizna maximalni rozloha ledovce béhem Malé doby ledové. Morény byly
zdrojem byla lichenometricka studie z roku 2007, z které pochdzi i 14 mérenych ledovcl
(Solomina a kol., 2007). Odtud byly cerpany informace, k jakému ledovci moréna patfi, na
jakou svétovou stranu je orientovana a jeji pribliznd nadmofska vyska. Shodu v nadmorské
vySce bylo vzhledem k presnosti digitalniho modelu reliéfu pouzivaného v programu Google
Earth Pro nutno brat s rezervou. Pro nékteré morény ¢lanek obsahoval i blizsi popisy, zda se
jedna o celni nebo boéni morény, nebo zda moréna hradi jezero a dalsi doprovodné
informace. Napfiklad pro ledovec Atlante je zde popisovan jeho narlst béhem 20. let 20.
stoleti ke vstupu do stejnojmenného dolu, tento nardst vSak nepiekonal maximum Malé

doby ledové.

Ke spravné identifikaci byly vyuzity i dalsi zdroje, které se zabyvaji u danych ledovc(
obdobim Malé doby ledové, nebo jej néjakym zplsobem zminuji. Pro ledovec Llaca byly
Cerpany informace o dané moréné ze ¢lanku shrnujiciho dlouhodobéjsi pozorovani rychlosti

ustupu tohoto ledovce (Pelto, 2010). Pro ledovec Pucajirca Norte byly ziskany doplnujici
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informace ze studie jezer Safuna hrazenych morénami leZicimi pod timto ledovcem
(Reynolds, 2003). V neposledni fadé byly vyuzZity také historické snimky, které jsou pro

nékteré ledovce dostupné na internetu. Asi nejuzite¢néjsi byly historické snimky ledovce

Broggi, ktery je v poslednich letech na velmi rychlém ustupu (viz obr. 11).

Obrazek 11. Historické snimky ledovce Broggi zaznamenavajici jeho vyrazny tstup béhem 20. stoleti. Zleva (Kinzl 1932),
(Braasch 1999), (Braasch 2014)

Pfes vesSkerou snahu najit ke kazdému ledovci a moréné co nejvice informaci a
nasledné je sprdvné lokalizovat, se z divodu pomérné stru¢nych a nedostacujicich informaci
a studia pouze pomoci satelitnich snimkd a ne na misté jedna o ¢ast, ktera mize spolecné

s nespravnym vytycenim hranic ledovce vysledky zatizit subjektivni chybou nejvice.

7.2.3.4 Méreni ledovcii pomoci polygonii
Pomoci funkce polygonového méreni byl vytyéen polygon ohranicujici soucasny

rozsah ledovce. Béhem vymezovani polygonu byla vyvinuta maximalni snaha dodriovat
pravidla pro digitalni klasifikaci ledovce. Do rozlohy ledovce byly zapoditany pouze ty ¢asti,
které prispivaji do ledovcového splazu snéhem a ledem, vyjimka byla udélana pouze u
ledovce Broggi, ktery se rozpadl na dvé pfriblizné stejné velké samostatné existujici ¢asti.
Velmi naroc¢né bylo vytycit hranici v zastinénych partiich ledovce, v dolni ¢asti ledovcovych
splazt silné pokrytych horninovou suti a obcdas bylo nemozné vyloudit z polygonu strmé
skalni stény mensich rozmért nepokryté ledem, nicméné tyto plochy nikdy nedosahovaly
vyrazné vétsich rozméra a jejich vyskyt nebyl ¢asty. Pti interpretaci vysledkl je tedy vhodné
mit na paméti, Ze dosazené vysledky mohly byt v této ¢asti procesu zatizeny urcitou chybou

zplUsobené z¢asti technologickymi limity z¢asti lidskym zavinénim.

Polygon ohranicujici rozsah soucasného zalednéni byl nasledné upraven, tak aby

ohranic¢oval pravdépodobny rozsah ledovce béhem maxima Malé doby ledové. Byla tedy
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v

ohrani¢ena rozloha soucasného ledovce, k tomu byla ale navic vedena hranice dfivéjsiho
rozsahu po hrbetu Celnich a bo¢nich morén ¢asové zarazenych k maximu Malé doby ledové.
Nasledné se polygon rozsifil o plochy, které byly podle morfometrickych predpokladl a
podle polohy morén a soucasného ledovce dfive taktéZ zalednény a tvofily soucast

zkoumaného ledovce. Vysledné rozlohy byly zaznamenany do tabulky a dale zpracovany.

7.2.3.5 Dodatecnd pozorovani
Nakonec bylo jeSté provedeno méfeni nadmorské vysky cela ledovce v soucasnosti a

v dobé maxima Malé doby ledové vytvorenim linie kopirujici pfiblizny Ustup ¢ela ledovce.
Linie byla vytvorena téz funkci, kterou Ize nalézt v ndstrojovém bali¢ku Pravitko programu

Google Earth Pro. Z délky linie bylo usouzeno, o jakou vzdalenost ustoupilo ¢elo ledovce.

Béhem méreni polygonu byly zaznamendavany i dalsi doprovodné informace jako je
vyskyt jezer hrazenych morénou. Ty se vyskytuji u vSech 14 ledovct kromé jediného ledovce
Huandoy, kde lze oviem usuzovat na vyskyt nékolika malych lagun. Podobné u svahového
ledovce Allicocha jsou jezirka jen velmi mala, zde to bude ale pravdépodobné zplsobeno
tim, Ze se spolecné s ¢elni morénou nachdzi na pomérné strmém svahu. Na vnitfnim svahu
studovanych celnich nebo bocnich morén se nikde nevyskytuje viditelna vegetace. Jenom u

nékolika malo vnéjsich svahl bocnich ¢i ¢elnich morén bylo mozné pozorovat vegetaci.

7.2.4 Extrapolace metody polygonového méreni na ledovce bez datovanych morén
V dalSim kroku byly nad satelitnimi snimky hleddany morény s co nejpodobnéjSimi

vlastnostmi, jaké byly pozorovany u morén datovanych. Jednalo se zejména o nadmorskou
vysku morény, absenci vegetace na vnitfni strané morény, pfiblizné stejnou vzdalenost
morény od soucasné pozice Cela ledovce nebo pfitomnost jezera hrazeného morénou.
Nasledné byly posuzovany charakteristiky ledovce, ke kterému se vztahovala pftislusna
moréna. Slo pfedevdim o typ ledovce, orientaci vi&i svétovym strandm, nadmorskou vysku
Cela ledovce a dalsi. Snahou téz bylo, aby se ledovce nachazely napfic celym pohotim stejné
jako ledovce s datovanymi morénami. VSechny vybrané ledovce se nachdzely na stejnych 7

satelitnich snimcich, nad kterymi byly méreny i ledovce z predeslého souboru.

V kone¢ném dusledku bylo vybrano 9 ledovcl v pohofi Cordillera Blanca, u kterych
nebyla nalezena Zadna studie vztahujici se k Malé dobé ledové, jejich morény tedy nebyly

datovany, ale svymi vlastnostmi odpovidaly morénam datovanym, které byly pozorovany u



Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

66

pfedeslého souboru ledovcll. Snahou bylo, aby soubor vybranych ledovcl typové zhruba
odpovidal souboru 14 predeslych zkoumanych ledovcl a soubory mohly byt nasledné
statisticky porovndvany. V souboru se tedy nachazi uUdolni ledovce vétSich i mensich
rozmérl, svahové ledovce i ledovce malych rozmérd, které jsou na velmi rychlém ustupu.
Vybrané ledovce jsou orientovany na rlizné svétové strany stejné jako ledovce v predeslém
souboru. Pro ledovce nebylo moZiné zjistit jejich oficidlni ndzvy, jsou tedy nazvany dle

vrcholu, pod kterym se nachazi, pfipadné jsou konkretizovany orientaci svahu.

Vysledkem je tedy soubor 9 ledovcli, na které byla extrapolovdana metoda
polygonového méreni. Vysledky pro oba soubory byly ndsledné porovnany. Podrobnéjsi

informace o vybranych ledovcich Ize najit v Pfiloze 1.
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8 Vysledky vlastni analyzy vybranych ledovcu

Podrobné vysledky analyzy vybranych ledovcl pro jednotlivé ledovce Ize nalézt v tabulce
v Priloze 1. Pfilohy 2 a 3 jsou pak katalogy vSech zkoumanych ledovcl, nejprve s datovanymi
a nasledné s nedatovanymi morénami. Zaznam v katalogu obsahuje vyfez ledovce ze
satelitniho snimku s vyznacenymi hranicemi béhem maxima Malé doby ledové a
v soucasnosti a informacemi o daném ledovci. VSechny zkoumané ledovce zaujimaji plochu
45,31 km? a béhem maxima Malé doby ledové zaujimaly plochu 74,83 km?. Nasleduje popis

a porovnani vysledkl pro ledovce s datovanymi a nedatovanymi morénami.

8.1 Ubytek plochy ledovct

U souboru ledovct s datovanymi morénami byla pozorovana ztrata plochy 19,07 km?
tedy zmenseni ze 46,18 km? na soudasnych 27,11 km?. Jedna se o ubytek 41,29 % rozlohy.
Pramérnad plocha méfenych ledovct béhem maxima Malé doby ledové byla 3,3 km?,
v soudasnosti je 1,94 km?% Pramérna ztrata rozlohy ledovce je 1,36 km?, co? déla 48,25 %
pGvodni plochy. Ubytek plochy ledovcl se pohybuje od 23,63 % do 83,11 % plvodni rozlohy.
Pearsonlv korelaéni koeficient pro rozlohu béhem maxima Malé doby ledové a procentualni
ztratu od Malé doby ledové dodnes vysel -0,65, pro soucasnou rozlohu a procentuadlni ztratu
dokonce -0,76. Tyto pomérné silné zavislosti jasné naznacuji, Ze nejmensi procentudlni ztrata
plochy ledovce se déje u ledovcu, které byly béhem Malé doby ledové nejvétsi, zatimco
mensi ledovce ztratily vétsi procento rozlohy. Ddle lze soudit, Ze vétsi ledovce reaguji na
zménu klimatu s vétSim zpozdénim a jesSté neprodélaly tak velkou ztratu, jako ledovce malé,
které reaguji na zménu klimatu velmi rychle a ztratily jiz vyznamnou ¢ast své rozlohy a hrozi

jim, Ze v blizké budoucnosti roztaji uplné.

U souboru ledovct bez datovanych morén byla ztrata rozlohy vyéislena na 10,45 km?,
tedy ubytek z puvodnich 28,65 km? na soucasnych 18,2 km?. Procentudlné se jedna o ubytek
36,47 % plvodni rozlohy. Prlmérna rozloha mérenych ledovcd byla béhem maxima Malé
doby ledové 3,18 km? a v soudasnosti je 2,02 km?% Primérna ztrata plochy ledovce je 1,16
km?, co? ¢ini 51,18 % pavodni rozlohy. Ubytek plochy ledovci se pohybuje mezi hodnotami
24,29 % a 81,03 %. Pearsonlv korelacni koeficient pro rozlohu béhem maxima Malé doby

ledové a procentualni ztratu od Malé doby ledové dodnes vysel -0,89, pro soucasnou rozlohu
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a procentudlni ztratu taktéz -0,89, coz znaci velmi silné zavislosti a jeSté |épe potvrzuje

zaveéry o ztraté plochy ledovce zavislé na velikosti ledovce popsané vyse.

Celkova zmérena plocha vsech zkoumanych ledovci béhem maxima Malé doby ledové
tedy byla 74,83 km?, v soutasnosti &ini 45,31 km?, co? &ini ztratu 39,45 % pGvodni rozlohy.
Jednotlivé parametry uUbytku rozlohy ledovcli pro oba zkoumané soubory, tedy ledovce
s datovanymi a bez datovanych morén, Ize porovnat taktéz v tabulce 7, Pearson(v korela¢ni
koeficient porovndvajici matice téchto parametrd vychazi 0,99. Znadi tedy velmi silnou
korelaci, z které Ize predpokladat, ze ledovce pro extrapolaci byly vybrany spravné a vysledky
méreni na ledovcich s datovanymi a nedatovanymi morénami se shoduiji, tedy extrapolace

této metody byla Uspésna.

Soubor ledovcll s .
. . Soubor ledovcl s
Parametr Ubytku rozlohy ledovce datovanymi .. , .
, . nedatovanymi morénami
morénami
Minimalni ubytek plochy od 0 o
maxima LIA - soucasnost [%] 23,63% 24,29%
Maximalni ubytek plochy od 0 o
maxima LIA - soucasnost [%] 83,11% 81,03%
Celkovy ubytek plochy od 0 o
maxima LIA - soucasnost [%] 41,29% 36,47%
Pramérny ubytek plochy od 0 o
maxima LIA - soucasnost [%] 48,25% >1,18%
Pramérna rozloha béhem
maxima LIA [km?] 3,30 3,18
Primérnd soucasna rozloha [km?] 1,94 2,02
Primérny ubytek plochy od
maxima LIA - souéasnost [km?] 1,36 1,16

Tabulka 7. Parametry Gbytku rozlohy ledovcti pro jednotlivé soubory ledovcti

8.2 Rychlost ubytku plochy ledovct

Pro ledovce s datovanymi morénami je znama i jejich rozloha v roce 1989, tak jak byla
v daném roce spocitana pro databazi ledovci na Uzemi Peru. Lze tedy porovnat ubytek
rozlohy zkoumanych ledovci mezi maximem Malé doby ledové a soucasnosti a mezi rokem
1989 a soucasnosti. Ubytek plochy mezi maximem Malé doby ledové a souéasnosti se pro
jednotlivé ledovce pohybuje mezi 23,63 % a 83,11 %, pro obdobi mezi rokem 1989 a

soucasnosti je to od 4,19 % do 81,48 %. Celkovy Ubytek mezi rokem 1989 a soucasnosti je
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22,14 %, zatimco pro obdobi od maxima Malé doby ledové do soucasnosti 41,29 %.
Prdmérny ubytek je 31,04 % a 48,25 % pro obdobi ve stejném poradi. Nejrychleji na prelomu
tisicileti ztracely plochu malé ledovce, zatimco ty vétsi ztracely rozlohu mnohem pomaleji,
rozdily se pohybovaly v fadu desitek procent. Z uvedenych hodnot je zfejmé, Ze rychlost tani
sledovanych ledovcl se v poslednich dekddach neustale zrychluje. Zatimco za obdobi dlouhé
nékolik stovek let ztratily mérené ledovce v priiméru 48,25 % plochy, za poslednich 26 let
ztratily 31,04 % své rozlohy, je tedy vidét, ze vzhledem k rozdilné délce zkoumanych obdobi

se jedna o vyrazné rychlejsi ztratu.

8.3 Vyskovy ustup cela ledovce

U souboru ledovci s datovanymi morénami se nadmorska vyska cela ledovce béhem
maxima Malé doby ledové pohybovala mezi hodnotami 4211 — 4802 m n. m., primérné
4500 m n. m. V soucasnosti se u téchto ledovcl ¢elo nachazi ve vyskdch mezi 4355 — 4998 m
n. m., pramérné 4760 m n. m. To znamena primérny ustup cela ledovce o 260 metrl vyse
od Malé doby ledové. Vyskovy ustup Cela ledovce se pohybuje od hodnoty 49 metr( po 496
metrud. Nelze Fici, Ze by vySkovy Ustup cela ledovcll prokazatelné zavisel na velikosti ledovce,

velikosti Ubytku jeho plochy nebo jeho nadmofiské vysce.

U souboru ledovcl bez datovanych morén se nadmorska vyska cela ledovce béhem
maxima Malé doby ledové pohybovala mezi 4339 — 4904 m n. m., primérné 4601 m n. m.
V soucasnosti se hodnoty pohybuji mezi 4544 — 5178 m n. m., primérné 4818 m n. m.
Pramérny vyskovy Ustup Cela ledovce byl 217 metrd. Pro jednotlivé ledovce se vyskovy Ustup
Cela ledovce pohyboval mezi 26 a 490 metry. U udolnich ledovcl s velkou rozlohou,

konkrétné u Palcaraju, Palcacocha a Copa doslo k nejmensimu vySkovému Ustupu.

Pro extrapolaci tedy byly vybrany ledovce, jejichz ¢ela se nachdzely a nachazeji o néco
vySe neZz u ledovcl s datovanymi morénami. Primérné hodnoty vyskového ustupu cela
ledovce se lisi 0 43 metr(, hodnoty pro jednotlivé ledovce se pohybuji podobné od nékolika
desitek metrl po 500 metrd. Lze tedy fici, Ze vtomto ohledu se ledovce s datovanymi a
nedatovanymi morénami pomérné dobie shoduji. Primérny vyskovy Ustup cela ledovce pro

vsechny ledovce je 243 metrQ.
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8.4 Vzdalenost ustupu cela ledovce

U souboru ledovcl s datovanymi morénami ustoupilo ¢elo ledovce od maxima Malé
doby ledové dodnes od 527 do 2476 metr(. Primérné Celo ledovce ustoupilo o 1328 metr(
zpét, median vysel 1386 metrl. Nejmensi vzdalenost byla pozorovana u svahovych ledovci,
jen mirné nad 500 metrd. Pfi porovnani vzddlenosti Ustupu cela ledovce s vySkou cela
ledovce béhem maxima Malé doby ledové vysel Pearson(v korelacni koeficient -0,72, coz
znadi silnou zavislost. Ztoho lze soudit, Ze nejvétsi Ustup cela ledovce probéhl u téch

ledovcd, jejichz ¢ela se béhem Malé doby ledové nachazela nejnize.

U souboru ledovcl bez datovanych morén celo ledovce ustoupilo o vzdalenost mezi
hodnotami 489 a 2048 metrQ. Primérné Celo ledovce ustoupilo o 1281 metr(, median vysel
1292 metra. Nejkratsi vzdalenost Ustupu byla opét pozorovana u svahovych ledovcl okolo
500 metr(. Pearsonuv korelacni koeficient pro vzddlenost Ustupu cela ledovce a vysku cela
ledovce béhem Malé doby ledové vysel -0,66, coz znacdi stale pomérné silnou korelaci, i zde

Ize tedy soudit stejny zavér jako u predchoziho souboru.

Oba soubory se prakticky ve vSech pozorovanych parametrech vzdalenosti Ustupu cela
ledovce velmi dob¥e shoduji a dohromady naznacuji stejné zavislosti. Cela svahovych ledovci
ustupuji o nejkratsi vzdalenost a nejvice ustoupily ledovce, jejichz ¢ela byla béhem maxima
Malé doby ledové nejnize. Primérnd vzdalenost Ustupu cela ledovce je pro vSechny ledovce

1309 metra.

8.5 Ubytek podle typu ledovce

Ze vSech 23 mérenych ledovcl je 5 ledovcll typu svahového a zbylych 18 ledovc je typu
udolniho, pricemz je bran ohled predevsim na to, jakého typu byl dany ledovec béhem
maxima Malé doby ledové. Rozloha souboru svahovych ledovcl byla béhem maxima Malé
doby ledové 6,89 km?, v soucasnosti ¢ini 3,2 km?. Hodnoty pro soubor ddolnich ledovct pro
obdobi ve stejném poradi jsou 67,94 km? a 42,11 km?. Ubytek plochy svahovych ledovcl od
maxima Malé doby ledové do soudasnosti &ini 3,69 km?, tedy 53,56 %, pro udolni ledovce je
to 25,83 km?, tedy 38,02 %. Celo svahovych ledovcil ustoupilo v priméru o 595,2 metr(, u
udolnich ledovctd v priméru o 1507,7 metrl. Vyskovy Ustup cel svahovych ledovci

v priméru c¢inil 262,6 metrd, u udolnich ledovch 237,6 metrl. Hodnoty lze prehledné
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porovnat vtabulce 8. Ze zjisténych hodnot jasné vyplyvd, Ze svahové ledovce oproti
ledovclm udolnim ztratily od Malé doby ledové o néco vétsi ¢ast své rozlohy, jejich celo vsak

ustoupilo v priméru témér jen o tretinovou vzdalenost a vyskovy ustup cela byl o trochu

vyssi, nez u udolnich ledovcd.

Rozloh ¢asna Jbytek plochy | - Vyskovy
ovz ona Soucasna Ubyte 'p ochy Ubytek plochy od | Vzdalenost | |, > 0ny
Typ béhem rozloha od maxima LIA . , Y Ustup Cela
) . maxima LIA - Ustupu Cela
ledovce | maxima LIA | (2013-2016) | - soucasnost soutasnost [%] | ledovce [m] ledovce
[km?] [km?] [km?] ° [m]
Svahovy 6,89 3,2 3,69 53,56% 595,2 262,6
Udolni 67,94 42,11 25,83 38,02% 1507,7 237,6

Tabulka 8. Vybrané parametry ustupu ledovcti od Malé doby ledové pro svahové a udolni ledovce
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9 Diskuze

Vysledky vlastni analyzy uUstupu vybranych ledovcl Ize nejlépe diskutovat s vysledky
vyzkumu, ktery byl provadén nad satelitnimi snimky z roku 2010 (Burns a kol., 2013), viz kap.
6.4, nebot jsou si tyto dvé analyzy ¢asové nejblize, ale pro porovnani byly pouZity i vysledky
vyzkumu z roku 2003 (Racoviteanu a kol., 2008). Ve vlastni analyze byly ledovce zkoumany
nad snimky z let 2013 — 2016, celkova zkoumand zalednénd plocha byla 45,31 km?, z toho
64,33 % zkoumané plochy bylo studovdno nad snimky z roku 2013, 21,45 % nad snimky
z roku 2015 a zbytek nad snimky z let 2014 a 2016. Pro uUcely diskuze bude tedy pro vlastni

analyzu soucasnost chapana jako rok 2013, z kterého pochazi nejvétsi analyzovana rozloha.

9.1 Srovnani vysledkid analyzy s jinymi studiemi

Odhadovanad celkova rozloha zalednéni v pohofi Cordillera Blanca béhem maxima Malé
doby ledové je 850 — 900 km?. Odhad je predeviim syntézou zavért ze zkoumdni
historickych snimk( a zdznamu, ze zaznam( pochazejicich z 30. let 20. stoleti, z prvnich
leteckych snimk( pohofi a dalSich zdroji (Georges, 2004). Zjisténa rozloha v roce 2010 byla
482,4 km? (Burns a kol., 2013), pfitemz béhem let 2004 — 2010 &inila roéni ztrata zalednéni
2,5 % rozlohy z roku 2004, cozZ je asi 14,25 km? ro¢né. Pokud by se rychlost neménila,
znamenalo by to dle tohoto vyzkumu, Ze velikost zalednéné plochy v roce 2013 byla 439,7
km?. Pokud by se uvaZovala stfedni hodnota odhadovaného zalednéni béhem maxima Malé
doby ledové, tedy 875 km? a rozloha vroce 2013 439,7 km? tvofila by ztrata plochy
zalednéni pro celé pohofi Cordillera Blanca za zkoumané obdobi od maxima Malé doby
ledové dodnes 435,3 kmz, neboli 49,75 %. Pro spodni hranici odhadu zalednéni v Malé dobé
ledové 850 km? by byla ztrata 410,3 km?, tedy 48,27 %. Vlastni analyza zjistila ztratu 39,45 %
rozlohy od Malé doby ledové. To je pomérné kvalitni vysledek v porovnani se ztratou
zjisténou pro celé pohoti, pokud se vezme v potaz, Ze analyza zkoumala pouze 10,3 %
soucasného zalednéni pohofi Cordillera Blanca. Vysledky se od sebe lisi jen o 10,3 %,

respektive 8,82 % pro spodni odhad zalednéni béhem maxima Malé doby ledové.

Dale lze porovnat minimalni, maximalni a primérnou soucasnou vysku cela ledovce.

Vyzkum zroku 2008 zjistil minimalni nadmorskou vysku cela ledovce 4204 m n. m.

evvys
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n. m. Pro maximalni nadmorskou vysku je hodnota z roku 2003 5369 m n. m., pro vlastni
analyzu 5178 m n. m. Prilmérna vyska cela ledovce v roce 2003 byla 4881 m n. m. ve vlastni
analyze pro rok 2013 4783 m n. m. Je vidét, Ze vSechny hodnoty se pomérné dobfe shoduiji,
odchyluji se jen o 100 — 200 metr(l, coz opét vzhledem ktomu, Ze vlastni analyza
prozkoumala jen asi 10,3 % soucasného zalednéni, je moiné brat jako vcelku Uspésné

provedenou ¢ast analyzy.

Nakonec Ize jesté priblizné porovnat vzdalenost Ustupu cela ledovce. Béhem 20. stoleti
rdzni autofi u raznych ledovcld pozorovali rizné velkou vzdalenost Ustupu cela ledovcl
(Ames, 1998; Jomelli a kol., 2007), vesmés lze jejich poznatky shrnout tak, Zze dle typu,
velikosti a polohy ledovce, ustoupilo ¢elo ledovce béhem 20. Stoleti v pohofi Cordillera
Blanca o 500 — 1200 metrd. Podobné velky Ustup je prepokladan i od maxima Malé doby
ledové do pocatku 20. Stoleti, viz kap. 6.5. Tato zjisténi Ize tedy zhruba shrnout tak, Ze cela
ledovcl v pohofi Cordillera Blanca od maxima Malé doby ledové dodnes ustoupily o
vzdalenost v rozmezi 1000 — 2000 metrd. Ve vlastni analyze vysla prlimérnd vzdalenost
Ustupu cela ledovce 1309 metrd, coz pomérné dobre odpovida zjisténému intervalu

z pfedchozich studii.

Parametr Jiné studie Vlas'fnl’

analyza

Zkoumana plocha béhem LIA [km?] 875 74,83
Zkoumana plocha v soucasnosti [km?] 439,7 45,31

Ubytek plochy od maxima LIA - sou¢asnost [%] 49,75% 39,45%
Minimalni vyska ¢ela ledovce v soucasnosti [m n. m.] 4204 4355
Maximalni vySka ¢ela ledovce v souéasnosti [m n. m.] 5369 5178
Pramérna vyska cela ledovce v soucasnosti [m n. m.] 4881 4783

Tabulka 9. Parametry zkoumaného soucasného zalednéni z jinych studii pro celé pohofi a z vlastni analyzy

V tabulce 9 Ize porovnat vySe zminéné parametry soucasného zkoumaného zalednéni, tak
jak vysly v jinych studiich a tak jak vysly ve vlastni analyze. Pearson(v korelac¢ni koeficient pro
matici parametru jinych studii a pro matici parametrd vlastni analyzy vysel 0,99, coz znaci
velmi silnou korelaci dat. Podle tohoto koeficientu a hlavné podle podrobného porovnani
jednotlivych parametrd analyzy, které je popsano vyse, lze soudit, Ze vlastni analyza Ustupu

zalednéni v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové byla Uspésna a pouzita a
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pfedstavena metoda je funkénim nastrojem, kterym lze studovat Ustup zalednéni v pohofi

Cordillera Blanca.

9.2 Potencialni chyby v pribéhu analyzy

Dle dosazenych vysledkd lze sice tvrdit, Ze analyza Ustupu ledovcl byla Uspésna a
pouzitd metoda funguje spravné, ale je nutné pocitat s tim, Ze vysledky mohou byt a zcela
urcité i jsou zatizeny urcitymi chybami. Byla sice vynaloZena maximalni snaha tyto chyby
eliminovat predevsim postupy popsanymi vyse v kapitole 7 Metodika prace, nicméné nikdy

se jim nelze vyhnout zcela.

Prvnim bodem v postupu prace, kde mohla nastat chyba, je vybér spravného software,
v kterém byly satelitni snimky analyzovany. Byl zvolen program Google Earth Pro, ktery sice
poskytuje velmi kvalitni satelitni snimky zdarma verejnosti a dnes jiz obsahuje mnoho
uzitenych a kvalitné zpracovanych pracovnich nastroju, stdle se ale nejednd o plné
specializovany odborny software uréeny vyhradné kvédeckému zpracovani satelitnich
snimk0. Pfesnost pouzitého nastroje pro méreni plochy polygont byla kontrolovdna vlastnim
kontrolnim mérenim, viz kap. 7.2.3.2 a vysly velmi malé odchylky od odborného programu
ArcMap 10.2. Z tohoto hlediska Ize tedy pouzity software povaiovat za pomérné presny, i

kdyz lze prepokladat urcité mirné zhorseni vysledkl pro oblasti se sloZitou topografii.

Dalsim aspektem programu Google Earth Pro, ktery svoji nepfesnosti mohl ovlivnit
vysledky je softwarem pouzivany digitdlni model reliéfu. Vzhledem k tomu, Ze se o pouzitém
digitdlnim modelu reliéfu shani informace jen velmi obtizné a Ze tato funkce byla vyuZita
pouze pro korekturu jiz vytyCenych hranic a k odhadu dopliujicich parametrd ustupu
ledovcl, jako je nadmorska vyska cela ledovce, nebyl model digitalniho reliéfu podroben
vlastnimu testovani. Pfedpoklada se vsak, Ze obzvlast v zajmové vysokohorské oblasti se
sloZitou topografii neni tento model pfilis pfesny a vysledky, které jsou z ného odvezeny,
musi byt tedy brany s rezervou. Jedna se tedy predevsim o vysledky nadmoriské vysky cel

ledovcd.

V neposledni fadé mohou byt vysledky postihnuty nepresnosti zplsobenou chybnym
zaznamem satelitniho snimku nebo jeho chybnym zpracovanim. Ztoho dlvodu jsou

v kapitole 7.2.2.1 popsany postupy, jak s daty nakladaji jejich poskytovatelé a nasledné firma
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Google, alespon do té miry, do jaké lze tyto informace dohledat. V kapitole 7.2.2.2 je
nasledné presnost georeferencovani satelitnich snimk( z programu Google Earth Pro
porovnana s presnosti georeferencovanych snimkd v mapové sluzbé World Imagery
dostupné pres program ArcGis. Vysledné hodnoty odchylek vysly malé a naznacuji, Ze firma
Google satelitni snimky georeferencuje velmi presné, i kdyz bylo opét pozorovano mirné
zhorseni ve sloZitém topografickém terénu pohofi Cordillera Blanca. Zde je tedy potencialni

chyba mala.

Nejvétsi potencidlni chyba tedy hrozi ze Spatné lokalizovanych morén datovanych do
maxima Malé doby ledové. Jednak je tento bod analyzy zatizen vSemi moznymi chybami,
které mohly nastat pfi lichenometrickém datovani morén, tedy jako Spatné zmérené
praméry stélek lisejniku, Spatné sestavend krivka rlistu, Spatné datované morény a dalsi.
Tyto chyby nelze jiz eliminovat, nebot jiz mohou byt zaneseny v dané studii. Chybu, kterou jiz
zmirnit Ize a bylo tak i snahou, je co nejpresnéjsi lokalizace spravné morény na satelitnim
snimku. Jde jednak o nalezeni spravné morény, jednak o nasledné co nejpresnéjsi vedeni
hranice po hibetu dané morény. Podrobny postup identifikace spravnych morén je popsan v

kapitole 7.2.3.3.

Druhou nejvétsi potencialni chybou je chybné vytyceni hranic soucasného ledovce a
zalednéni v dobé maxima Malé doby ledové. Postup vytyéeni hranic ledovce a s tim spojené
problémy jsou podrobné popsany v kapitole 7.2.3.4, pravidla, podle kterych byl ledovec
vytycovan, lze najit v kapitole 3.6. Zde hrozilo vytvoreni velkého mnozZstvi chyb, kvili mnoha
sloZitym situacim, které pfi vytyCovani hranic ledovce vyvstanou, a zcela urcité se nepodafilo

eliminovat vSechny.

V neposledni fadé mohlo dojit také k vytvoreni chyby pfi vybéru ledovci, na které byla
metoda extrapolovana, byt byla vyvinuta maximalni snaha vytvofit soubor ledovci, kde
budou zastoupeny jednotlivé vlastnosti ledovcd podobné, jako v prvnim studovaném

souboru.

Je vidét, Ze v dlouhém procesu analyzy Ustupu zalednéni na vybranych ledovcich existuje
mnoho bod(, kde Ize udélat chybu. V nékterych z nich zcela urcité k vytvoreni chyby doslo,
nicméné je velmi obtiZzné tuto chybu vycislit. Je proto nutné mit na paméti tyto potencialni

chyby pfi interpretaci vysledk( analyzy.
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9.3 Navrhy pro budouci vyuziti metody

Metoda i pres urcité zatizeni chybami fungovala dobfe a je moZné ji v budoucnu upravit
a vylepsit a vyuzit k mapovani Ustupu ledovcl v pohoti Cordillera Blanca znovu, nebo se ji
pokusit aplikovat i v jiném pohofi. Pro mozné budouci vyuZiti této metody je tfeba stanovit

nékolik doporuéeni, aby metoda fungovala lépe.

Pokud maji mit vysledky vétsi vahu, je vhodné pfisté k analyze vyuzit jiny software,
nejlépe néktery program specializovany na dalkovy prizkum Zemé. Pro analyzu vySkového
Ustupu se stale nejvice hodi méreni v terénu, pokud je cilem ziskat opravdu presna data.
Nejdulezitéjsim aspektem je, si pred zacatkem samotné analyzy obstarat co nejpresnéjsi
informace o konkrétnim lichenometrickém méreni a co nejdetailnéjsi popis polohy danych
datovanych morén a dalich tvar(l reliéfu. Cim kvalitn&jsi tyto data jsou, tim lépe Ize
nasledné morény lokalizovat na satelitnich snimcich a tim kvalitnéjsi vystupy budou nasledné
z provedené analyzy vychazet. DalSi otazkou je, zda béhem analyzy pouZit automatickou
klasifikaci télesa ledovce, nebo hranici ledovce vytycit manualné. Pfi manudlnim vytyceni je
nutné se striktné drzet stanovenych pravidel a vytycit hranici co nejdetailnéji i za cenu

vysoké Casové narocnosti.

PFi dodrZeni a vylepSeni téchto opatfeni Ize nasledné touto metodou ziskat pomérné

dobré vysledky a predstavu a probihajicim Ustupu zalednéni.
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10 Zavér

Mald doba ledova byla v riznych ¢astech svéta rlizné intenzivni a v kazdém regionu
se objevila v jiny ¢as. Hlavnim dUsledkem ochlazeni byl vyznamny narUst ledovcl. Velmi
vyrazné se projevila Mala doba ledovda v Evropé, kde byl i velmi podrobné zaznamenan jeji
prabéh a rozsah, ktery Ize dnes interpretovat z historickych pisemnosti, obraz(i a méreni. V
Evropé nejdelSim vyrazné chladnéjSim obdobim byla perioda mezi lety 1550 — 1750 a
nejchladnéji bylo mezi roky 1830 — 1860. Mezi lety 1400 — 1900 bylo v Evropé chladnéji 0 0,8

°C nez na konci 20. stoleti.

Pro ostatni regiony jiz neexistuji zdaleka tak podrobné zaznamy o Malé dobé ledové a
tak se k ziskani informaci o tomto obdobi vyuziva rGznych nepfimych metod, nejcastéji vsak
dendrochronologie a lichenometrie. V Severni Americe bylo chladné obdobi na zacatku 17.
stoleti a nejchladnégji bylo aZ na pocatku 19. stoleti. Ve vychodni Ciné bylo ochlazeni
mnohem méné vyrazné, nejchladnéji bylo v poloviné 17. stoleti okolo roku 1650. Pro jizni
polokouli existuje jen malo informaci o Malé dobé ledové. Patagonské ledovce dosahly svého
maxima mezi lety 1600 — 1700. V tropickych Andach a predevsim v pohofi Cordillera Blanca
bylo podle provedenych lichenometrickych studii maximum Malé doby ledové mezi roky
1590 — 1720, tento udaj byl nasledné jesté zpresnén a maximum je uddvano okolo roku 1630
+/- 27. Tomuto nejsilnéjsSimu obdobi predchazela jako v mnoha jinych regionech rana faze
Malé doby ledové, zde datovana okolo roku 1330 +/- 29. Po maximu Malé doby ledové
dochazelo k postupnému Ustupu zalednéni, které bylo jesté nékolikrat pFerusSeno

chladnéjSimi obdobimi, z nichz nejvice jich bylo mezi roky 1780 — 1880.

Lichenometrické datovani je velmi uzite¢ny ndstroj, jak v oblastech, pro které chybi
historické zaznamy, zjistit priblizné obdobi narlstu a uUstupu ledovci. Metodika tohoto
datovani se neustdle vyviji a vylepsSuje od jejiho vzniku v 50. letech minulého stoleti a
obzvlasté v poslednich letech v kombinaci s pokrocilou statistikou ddva pomérné dost presné
vysledky za velmi nizkou cenu a za velmi kratky ¢as. Metoda spociva v méreni velikosti stélek
lisSejniku, nejCastéji druhu Rhizocarpon geographicum, nasledné je ze zmérenych velikosti
odvozeno stafi lisejniku a tedy i stafi skalniho podkladu, na kterém liSejnik roste. V pohofi
Cordillera Blanca je lichenometrie hojné vyuzZivana, protoze zde prakticky chybi jakékoliv

historické zdroje o zalednéni.
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V tropickych Andach se nachazi vice nez 99 % tropickych ledovcl, z nichz 72 % se
nachdzi na Uzemi Peru a nejvice zalednéné je zde pravé pohoti Cordillera Blanca.
Odhadovany rozsah zalednéni v tomto pohofi béhem maxima Malé doby ledové je 850 — 900
km?, od té doby jsou zdejéi ledovce na Ustupu, ktery byl jen nékolikrat preruden menimi
narlsty ledovcové hmoty nebo zastavenim Ustupu. Rychlost Ustupu ledovcl se vyznamné
stupnuje priblizné od 40. let minulého stoleti a predevsim v poslednich dekaddach ledovce
ustupuji skutecné velmi rychle. Je to zplsobeno predevsim tim, Zze zdejsi relativné malé
ledovce nejsou v rovnovaze se soucasnym mistnim klimatem. V roce 1970 byla stanovena
rozloha zdej$iho zalednéni na 660 — 680 km?, v roce 1990 u? jen na 620 km? a na prelomu
tisicileti byl rozsah zalednéni mirné pod 600 km?. Pro rok 2003 ¢&inila rozloha zalednéni
pohofi Cordillera Blanca 516,6 km? a v roce 2010 uZ pouhych 482,4 km?. Modelové studie
vychazejici z vySe zminénych hodnot naznacuji, Zze by kolem roku 2080 mohly ledovce v
mnoha povodich zcela zmizet. Tento pravdépodobné jiz nezvratny proces bude mit drasticky
vliv na vodni rezim v postizenych povodich, coz bude mit nedozirné nasledky na zdejsi
ekonomiku, obyvatelstvo a mistni ekosystémy, nebot zdejsi ledovce jsou nejvyznamné;jsim

zdrojem pitné a uzitkové vody v dané oblasti.

Od maxima Malé doby ledové do soucasnosti doslo tedy v pohofi Cordillera Blanca
priblizné ke ztraté 49,75 % rozsahu zalednéni. Cela zdejsich ledovcid ustoupila o vzddlenost
1000 — 2000 metrQ. Nejvice ustupuji ledovce malych rozmért, které reaguji na zménu
klimatu rychleji, nez ledovce vétsi, u kterych lze pozorovat urcité zpozdéni. VSechny tyto
zaveéry rlznych studii se shoduji s provedenou vlastni analyzou Ustupu zalednéni vybranych

ledovcd.

Hlavnim vysledkem vlastni analyzy je Uspésna extrapolace metody polygonového
méreni rozlohy ledovcl nad satelitnimi snimky na ledovce bez datovanych morén. Tato
metoda byla v pohofi Cordillera Blanca pouzita poprvé. Prohlaseni vlastni analyzy za vcelku
uspésnou je zaloZzeno na pomérné dobré shodé jejich vysledkd s vysledky jinych studii a na
diskuzi o moZznych chybach v metodé. Samotné vysledky vlastni analyzy tvofi nasledné také
zajimavé a velmi aktualni Udaje o Ustupu zalednéni v pohofi Cordillera Blanca. Celkovy
procentudlni ubytek zalednéné plochy za studované obdobi v celém sledovaném souboru
ledovcl tvori 39,45 %, oproti Ubytku 49,75 % zalednéni v celém pohofi udavaném a

vypocteném v jinych studiich. Priimérny vyskovy uUstup Cela ledovce pro sledovany soubor
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vySel 243 metrl a primérna vzdalenost, o kterou ¢elo ledovce ustoupilo, byl 1309 metr(, coz
velmi dobre sedi do intervalu hodnot, které byly zjistény v dalSich studiich, tedy 1000 — 2000
metrd. Jak je jiz vySe zminéno i vlastni analyza potvrdila rychlejsi dstup u ledovcd mensich
rozmérl, neZ u vétsSich. Vlastni analyza navic jesté zjistila, Ze lze pozorovat rozdil ve ztraté
rozsahu zalednéni a vzdalenosti Ustupu cela ledovce mezi svahovymi a udolnimi ledovci.
Svahové ledovce ztratily vétsi ¢ast své rozlohy, ale jejich celo ledovce ustoupilo o kratsi
vzdalenost. Tyto rozdily ve zpUsobu a rychlosti Ustupu ledovct svahovych a udolnich mohou

byt zajimavym namétem pro dalsi vyzkum.

K této analyze byla vyuzZita kombinace vysledkd lichenometrické studie a dalkového
prazkumu Zemé. Pomoci polygonového méreni nad satelitnimi snimky byly zjistény rozlohy
ledovcl soucasné a v dobé maxima Malé doby ledové. Vzhledem k pomérné dobré shodé
vysledk( analyzy s vysledky jinych studii, Ize pouZitou metodu prohlasit za funkéni a neni
Spatné se zamyslet nad jejim vylepSenim a dal$im testovanim a naslednym pouzitim i v jinych

zalednénych oblastech.

Jisté tedy je, Ze i v pohoti Cordillera Blanca bylo zalednéni silné ovlivnéno Malou
dobou ledovou a Ze v soucasnosti jsou zdejsi ledovce na vyrazném Ustupu, ktery v budoucnu
znacné ovlivni mistni obyvatelstvo a ekosystémy. Presnéjsi poznani dynamiky mistnich
ledovcll, mlZe vyznamné pomoci resit potencidlni problémy, které z Ustupu ledovcl
vyplyvaji. Ukazuje se, Ze k tomuto poznani neni Uplné vzdy zcela nutné studium v terénu, ale

Ze velkou ¢dast vyzkumu Ize provadét i pomoci dalkového prizkumu Zemé.
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o

Allicocha

e

Souradnice: 9° 14'43.02"j.5.,77° 28'27.44" z. d.

Google earth
.. | Ubytekplochy | . . L ey e
Typ Datum pofizeni | Rozloha b&hem Soucasna od maxima LIA - Ubytelf plochy od \’Izdalerlost Vyska cela I?dovce 5 Soucasna vyska ’Vyskcivy
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
svahovy 20.8.2013 2,31 0,99 1,32 57,14% 549 4707 4935 228
H M H o 1 ns o 1 n
Artesonraju Souradnice: 8°57'53.08"j. 8., 77°37'39.39" z. d.

... | Ubytekplochy | . o R I
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.p e ’z i erios )’ >acela ? ovee . P . w ‘3""
o . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] km?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 21.6.2015 7,49 5,72 1,77 23,63% 1542 4280 4742 462
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Atlante

K >
eqin

Souradnice:

9°16'14.14"j. 8., 77° 25' 50.40" z. d.

B A i
.. | Ubytekplochy | . . L ey P
S Ubytek plochy od | Vzdal t [Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - vte ) Plochyo ,1 @ erlos E’s acela ? ovee . gusasnavySa . e fiVV
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] km?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 1,24 0,64 0,60 48,39% 1554 4413 4909 496
4 . . on! "o o 1 "
Broggi Souradnice: 9°0'23.20"j.8., 77° 34' 54.95" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . e ey -
S Ubytek plochy od | Vzdal t [Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte ) AREE ’z i er:os Ys acela ? ovee . P . w ovvy
L N . rozloha (2013- N maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] tkm?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 1,83 0,41 1,42 77,60% 2124 4456 4939 483
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Cancahua

Souradnice: 9°5'22.59"j.8.,77°33'34.93" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . L ey e
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte.p ocnvio ,1 @ erlos E’s acela ? ovee . gusasnavySa . e CiVY
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 3,74 2,56 1,18 31,55% 1574 4373 4690 317

.

..\\:\,‘ g

Cancaracal Souradnice: 9°8'47.34"j.5.,77°31'0.83" z. d.

\ﬂdua‘)(f>lﬁ.//f\ g
.. | Ubytekplochy | . . P ey T
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.p e ’z i erios )’ >acela ? ovee . P . w ‘3""
o . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] km?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 1,91 1,1 0,81 42,41% 1479 4616 4998 382
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Googleearth

Cancaraca2 Soufadnice: 9°7'53.53"j. 8., 77°30'13.62" z. d.

i‘é;‘v

=)

.. | Ubytekplochy | . . L ey e
Typ Datum pofizeni | Rozloha b&hem Soucasna od maxima LIA - Ubytelf plochy od \’Izdalerlost Vyska cela I?dovce 3 Soucasna vyska ’Vyskcivy
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 0,70 0,24 0,46 65,71% 819 4621 4684 63
M H . o 1 n;: x o 1 n
Huandoy Souradnice: 8°58'40.43"j.S.,77°42'0.66" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . o T L
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.p e ’z i erios )’ >acela ? ovee . P . w ‘3""
o . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] km?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 29.1.2014 3,14 1,77 1,37 43,63% 2084 4534 4822 288
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Checouiacraju

ogle earth

Souradnice: 9°10'54.24"j.8.,77°32'6.68" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . L ey -
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte‘poc Ve ,1 @ en'os vy >kacela ? ovee . gusasnavySa . e civy
ledovce litniho snimh LA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] (km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 3,93 1,95 1,98 50,38% 1292 4375 4607 232

Llaca Souradnice: 9°24'58.73"j.8.,77° 25'48.94" z. d.

Googleearth —— =g

.. | Ubytekplochy | . . - ey e
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.poc e ’z i erios E’ >acela ? ovee . P . w ?W
led Jitniho snimi LA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
2016) [km?] tkm?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 6,00 4,32 1,68 28,00% 1018 4469 4518 49
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95

Pisco Souradnice: 9°0'58.54"j. 8., 77°38'8.34" z. d.

Google earth ; N
800 m I
.. | Ubytekplochy | . . L ey e
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte.p ocnvio ,1 @ erlos E’s acela ? ovee . gusasnavySa . e CiVY
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] (km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
svahovy 20.8.2013 2,36 1,64 0,72 30,51% 527 4802 4970 168

Pucajirca Norte

Googleearth

Souradnice: 8°51'33.63"j.

S.,77°36'22.54" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . P ey e
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.p e ’z i erios )’ >acela ? ovee . P . w ‘3""
o . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] tkm?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 21.6.2015 6,95 4 2,95 42,45% 2476 4211 4355 144
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Uruachraju

Souradnice: 9°35'12.33"j.8.,77°18'56.97" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . L ey P
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte.p ocnvio ,1 @ erios E’s acela ? ovee . gusasnavySa . e fiVY
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 28.4.2016 3,10 1,52 1,58 50,97% 651 4549 4700 151

Yanamarey Souradnice: 9°39'5.43"j. 8., 77° 16' 15.53" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . - ey -
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.p e ’z i er:os )’s acela ? ovee . P . w oyy
o . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] km?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 28.4.2016 1,48 0,25 1,23 83,11% 899 4604 4778 174
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Akilpo 1

Souradnice: 9°19'29.87"j.8.,77° 24'41.69" z. d.

Google earth

.. | Ubytekplochy | . . P P -
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte.p ocny.o ’z @ er:os E" acela ?' ovee . gucasnavysa . v ‘3""
L N ) rozloha (2013- N maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] soucasnost N
2016) [km?] tkm?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 1,85 0,62 1,23 66,49% 1852 4567 5026 459
. v H . o 1 n: x o 1 n
Akilpo 2 Souradnice: 9°19'12.58"j.§., 77° 25'10.25" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . L e L
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte_p ochy o ,l i er:os }” acela ? ovee . oucashavysta . ¥3 ovvy
o, . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|éela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost .
2016) [km?] km?] souéasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
svahovy 20.8.2013 0,74 0,28 0,46 62,16% 819 4645 5135 490




Michal Dobihal: Ustup ledovci v pohofi Cordillera Blanca od Malé doby ledové

Copa Souradnice: 9°15'53.16"j.8., 77° 28' 33.08" z. d.

Google earth

.. | Ubytekplochy | . . L ey e
Typ Datum pofizeni | Rozloha b&hem Soucasna od maxima LIA - Ubytelf plochy od \’Izdalerlost Vyska cela I?dovce 3 Soucasna vyska ’Vyskcivy
ledovee [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 3,65 2,4 1,25 34,25% 1704 4558 4632 74
H M H o 1 n;: o 1 n
Chacraraju  Souradnice: 8°59'11.63"j.8.,77°37'21.46" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . o T L
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oUCaSNA |y maxima LIA - yte.p e ’z i erios )’ >acela ? ovee . P . w ‘3""
o . ) rozloha (2013- . maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
ledovce [satelitniho snimku| maxima LIA [km?] 5 soucasnost N
2016) [km?] km?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 21.5.2016 3,89 2,72 1,17 30,08% 1609 4397 4614 217
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Palcacocha

Souradnice: 9°22'54.84"j.8.,77°22"'5.64" z. d.

Google earth

( s ©@© STERS . A -

N i
Lo ..X.
., | Ubytekplochy | . oy ey o
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte‘poc Ve ,1 @ en'os vy >kacela ? ovee . gusasnavySa . e civy
ledovce litniho snimh ima LIA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] (km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 8,11 6,14 1,97 24,29% 2048 4587 4641 54
Palcaraju

Souradnice: 9°21'45.98"j.8.,77°23'47.87" z. d.

Google earth

.. | Ubytekplochy | . . - ey e
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte.poc Vo ’z @ erios E’ >a cela ? ovee . oucasnavyska . ¥3 ?W
lod litniho snim ima LA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|éela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] tkm?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 6,38 4,58 1,8 28,21% 1122 4569 4595 26
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Google earth

Pumapampa Souradnice: 8°55'3.25"j.8.,77°41' 16.00" z. d.

.. | Ubytekplochy | . . o ey -
Typ Datum pofizeni | Rozloha b&hem Soucasna od maxima LIA - Ubytelfplochyod \’Izdalen'ost Vvyska celal?dovce 'Soucasnavyska ’Vyskcivy
ledovce litniho snimh LA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] (km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
svahovy 29.1.2014 0,9 0,18 0,72 80,00% 592 4841 4994 153
v . . o 1 "m: v o 1 n
Ulta Souradnice: 9°9'45.26"j.5.,77°31'56.85" z. d.

Google earth

.. | Ubytekplochy | . . . e o
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte.poc Vo 'z @ erios E’ >a cela ? ovee . oucasnavyska . ¥3 ?W
. litniho snimh LA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu cela |béhem maxima LIA|cela ledovce (2013| ustup cela
2016) [km?] tkm?] soucasnost [%] ledovce [m] [mn.m.] -2016) [m n. m.] |ledovce [m]
udolni 20.8.2013 2,55 1,17 1,38 54,12% 1292 4339 4544 205
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Google earth

Vallunaraju

Souradnice: 9°25'42.26"j.5.,77°27'23.39" z. d.

., | Ubytekplochy | . e - -
Si Ubytek plochy od | Vzdal t | Vyska celaled S ki Vysk
Typ Datum pofizeni | Rozloha béhem oucasna od maxima LIA - yte‘poc Ve ,1 @ en'os vy >kacela ? ovee . gusasnavySa . e civy
ledovce litniho LA [km?] rozloha (2013- soutasnost maxima LIA - ustupu éela [b&hem maxima LIA|Eela ledovce (2013| ustup éela
2016) [km?] (km?] ¢ [%] led [m] [mn.m.] -2016) [mn. m.] |ledovce [m]
svahovy 20.8.2013 0,58 0,11 0,47 81,03% 489 4904 5178 274
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