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Analyza supraglacialnich jezer: pripadova studie z pohofi Cordillera Blanca, Peru

ABSTRAKT: Supraglacialni jezera hraji vyznamnou roli pfi procesech ablace ledovce.
Diky jejich expanzi mUze vzniknout proglacialni jezero, které obvykle predstavuje
hrozbu pro niZze poloZené useky udoli. RovnéZz v pohofi Cordillera Blanca byla tato
formace proglacialnich jezer zaznamenana a popsana (napf. v pfipadé Laguny 513).
Stale vSak existuje pouze nemalo ¢lankl tykajicich se supraglacialnich jezer tohoto
pohofi. Tato prace nejprve formou rederde odborné literatury podrobné popisuje faktory
ovliviujici vyvoj supraglacialnich jezer a také vybrané limnologické charakteristiky.
Poté je na vybéru 13 ledovcl analyzovan vyvoj supraglacialnich jezer pohofi Cordillera
Blanca v obdobi 2003 az 2014. Vysledky ukazuji, ze vyvoj supraglacialnich jezer je
ovlivnén jejich ¢astymi zaniky (prostfednictvim praval a/nebo rapidni akumulace suti v
panvi). Expanze rozsifeni supraglacialnich jezer je navic ve vyrazné mife kontrolovana

hodnotami povrchového gradientu.

Kli¢ova slova: ledovce, supraglacialni jezera, Cordillera Blanca, Peru

The analysis of supraglacial lakes: case study from the Cordillera Blanca, Peru

ABSTRACT: Supraglacial lakes play an important role in the processes of glacier
ablation. Through their expansion, a proglacial lake that usually poses significant threat
to downvalley located areas can form. Such formation of proglacial lakes also took
place and was well described in the Peruvian Cordillera Blanca (e.g. Laguna 513).
However, there are only few studies relating to supraglacial lakes of this range. First in
this thesis, based on the research of the scientific literature, the factors influencing
supraglacial lakes' development and some of the limnological characteristics are listed
in detail. Second, recent evolution (2003-2014) of supraglacial lakes of the Cordillera
Blanca is analysed on the sample of 13 glaciers. The results show that the
development of supraglacial lakes is influenced by their frequent destructions (because
of outbursts and/or rapid accumulation of debris in the basin). In addition, the
expansion of the extent of supraglacial lakes on a glacier tongue is strongly controlled

by surface gradient.

Keywords: glaciers, supraglacial lakes, Cordillera Blanca, Peru
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KAPITOLA 1
Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva supraglacialnimi jezery v pohofi Cordillera Blanca
(stfedni Peru). V teoretické Casti jsou nejprve struéné shrnuty fyzicko-geografické
podminky daného pohofi a je popsana zakladni typologie ledovcovych jezer. Nasleduje
reSerSe svétové literatury o supraglacialnich jezerech. Jako zdroje informaci o
supraglacialnich jezerech byly brany pouze prace zabyvajici se vysokohorskymi
ledovci, protoZe jezera vznikajici na pevninskych ledovcich Antarktidy &i Gronska
vykazuji mnoho specifickych a odliSnych rysa. Dostupnych studii zabyvajicich se, byt
jen okrajové, supraglacialnimi jezery pohofi Cordillera Blanca existuje pouze minimalni
mnozstvi, tézistém souasného stavu poznani o supraglacialnich jezerech jsou vysoka
pohofi Asie, zejména Himalaj.

Hlavnim cilem praktické Casti této bakalarské prace je zhodnoceni vyvoje
supraglacialnich jezer v pohofi Cordillera Blanca v poslednich dvanacti letech. Analyza
byla provedena na tfinacti vybranych ledovcich studovaného pohofi (Obr. 1.1).
Hypotézy pro analyzu byly stanoveny na zakladé praci Racoviteanu et al. (2008) a
Schauwecker et al. (2014), ve kterych byly ze stani¢nich meteorologickych méfeni
vypoc¢teny prumérné rocni teploty vzduchu (Racoviteanu et al., 2008) i jejich
dlouhodobé praméry (Schauwecker et al.,, 2014). Z vysledkd publikovanych v
uvedenych studiich vyplyva, Ze se rychlost narGstu hodnot obou ukazatelll teploty
vzduchu v poslednich pfiblizné dvaceti letech snizuje. V sou¢asné dobé tedy primérné
teploty vzduchu roéni i dlouhodobé dosahuiji v pohofi Cordillera Blanca stfednédobého
maxima, po némz bude nasledovat (nebo jiz aktualné nasleduje) jejich pokles. Na
zakladé téchto zjisténi byly tedy formulovany tfi hypotézy pro praktickou Cast
bakalarské prace.

Ve sledovaném obdobi dosSlo na jednotlivych ledovcich k narustu:

1) celkové plochy supraglacialnich jezer.
2) poctu supraglacialnich jezer.

3) vySkového rozsahu vyskytu supraglacialnich jezer.
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Obrazek 1.1: Supraglacialni jezera na ledovcich pohofi Cordillera Blanca;
modra $ipka A - ledovce studované v praktické ¢asti;
snéhova viocka @ - ostatni ledovce se supraglacialnimi jezery;
Pir - Piramide, PN - Pisco Norte, Bez. ¢. 1 (2) - Bezejmenny ¢. 1 (2); (Zdroj: Google Earth)
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Nasledujici odstavce obsahuji struény popis zmén v nahledu védecké verejnosti
na supraglacialni jezera a nastifuji tak vyznam studia supraglacialnich jezer.

J. F. Concha (1951) ve vubec prvnim pojednani o jezerech pohofi Cordillera
Blanca supraglacialni jezera bez povSimnuti miji. G. E. Hutchinson (1957) povaZuje
supraglacialni jezera za spiSe ojedinély jev s nedlouhou Zivotnosti. Odkazuje na jesté
mnohem stardi autory (napf. Delebecquea, 1898 Ci Colleta, 1925), ktefi na Svycarskych
ledovcich zkoumali a popsali panve o priiméru az 130 m. Kapitolu uzavira tvrzenim, ze
supraglacialni jezera ,jsou zajimava hlavné jakozto limnologické kuriozity“ (Hutchinson,
1957, s. 50).

Po skon&eni obdobi tzv. Malé doby ledové doSlo v souvislosti s reakci
vysokohorskych ledovct na zménu klimatu ve 20. stoleti, ktera se projevila snizovanim
mocnosti splazii a ustupem c¢el ledovcl, ke zvySené tvorbé supraglacialnich jezer
(Lliboutry et al., 1977; Clague & Evans, 2000). Jejich vyvoj a expanze v ramci
ledovcového splazu byly Casto zavrSeny prechodem do faze jezera hrazeného
morénou (obvykle nestabilni). Mnoho z téchto jezer poté provalilo svou hraz a
nasledné povodné si vyzadaly mimo obrovskych materialnich Skod i lidské obéti
(Lliboutry et al., 1977; Vuichard & Zimmermann, 1987; Clague & Evans, 2000).
Dokladem souc€asného nahledu na supraglacialni jezera budiz navrh, aby se budouci
potencialné nebezpecna ledovcova jezera monitorovala a pfipadné i zabezpecovala jiz
ve stadiu velkého supraglacialniho jezera (Reynolds, 2000).

Nejnovéjsi prace poukazuji mimo fakta uvedena v pfedchozim odstavci i na
vyznamnou roli, kterou hraji supraglacialni jezera v celkové ablaci ledovce (Sakai,
2012). Xin et al. (2012) povaZzuji rapidni vyvoj a expanzi supraglacialnich jezer
zvy8ujici miru ablace ledovce za projev jeho reakce na globalni zménu klimatu.
Dokon&eny proces vyvoje od supraglacialniho po proglacialni jezero drastickym
zpusobem méni hmotovou bilanci ledovce i procentualni rozdéleni plochy ledovce mezi

sbérnou oblast a zénu ablace (Benn et al., 2012).
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KAPITOLA 2

Fyzicko-geografické poméry pohofi Cordillera Blanca

2.1 Obecna charakteristika pohori

Pohofi Cordillera Blanca tvofi vice nez 170 km dlouhé, pomérné uzké (pouze 30 km
podél rovnobézek) pasmo sméru SZ-JV (8° 30' - 10° j. z. 8. a 77° az 78° z. z. d,;
Obr. 2.1). Nachazi se ve stfednim Peru ve staté Ancash asi 400 km severné od Limy
(Georges, 2004; Klime$, 2012; Giraldez Miner, 2011). | pfes svUj nepomér vzdalenosti
k oceanim Atlantskému (4 000 km) a Tichému (100 km) tvofi ¢ast kontinentalniho
rozvodi Jizni Ameriky (Schauwecker et al., 2014). VétSina plochy pohofi Cordillera
Blanca spada do povodi Rio Santa (Tichy oc.), zapadni svahy odvodiuje Rio Marafién
(Atlantsky oc.), nejjiznéjSi cip oblasti pak Rio Pativilca (Tichy oc.; Iturrizaga, 2014).
Pravé pfitoky Rio Santa profezavaji masiv horského pasma pfi¢nymi (smér SV-J72),
pfiblizné rovnobéznymi a az 25 km dlouhymi, hlubokymi udolimi. Déli jej tak na 12
horskych skupin (lturrizaga, 2014). NejvysSich nadmorskych vySek dosahuje hfeben
Huascaran-Chopicalqui - Nevado Huascaran Sur (6768 m n. m.) je zaroven nejvy$Sim
bodem Peru (Klimes, 2012). Absolutni rozdily nadmorskych vySek mezi dny udoli a

vrcholovymi partiemi bézné dosahuji 2 500 m (lturrizaga, 2014).

2.2 Geologie

V centralni Casti pohofi se nachazi batolit tfetihorniho stéfi, jehoZz hrubozrnné
granodiority a tonality tvofi i strmé skalni stény vysSich poloh. Misty se rovnéz vyskytuji
erozni zbytky druhohornich vulkanickych (andezity, tufy) a sedimentarnich (piskovce,
bfidlice) hornin (Klimes, 2012; Emmer et al., 2014 a 2015). Na JZ strané je pohofi
vymezeno zlomem o délce 210 km, jenz jej oddéluje od udoli Rio Santa, zvaného
Callejon de Huaylas. Neotektonicka aktivita v oblasti ma za nasledek silna zemétfeseni
(31. kvétna 1970 M 7,7; Emmer et al., 2014).
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Obrazek 2.1: Poloha pohofi Cordillera Blanca; zelené vyznacen pfiblizny rozsah zalednéni;
Cervené podtrzeny jsou meteorologické stanice k Obr. 2.2; (pfevzato z USGS p1386i)

2.3 Klima

Svou polohou vzhledem k zemépisné Sifce spada Cordillera Blanca do pasma vnéjSich
tropu. Vlivem pravidelné oscilace intertropické zény konvergence (ITCZ) je zde hlavni
charakteristikou stfidani obdobi destu (Fijen - duben) a sucha (kvéten - zafi; Kaser et
el.,, 1990). ITCZ pfichazi do oblasti od vychodu a advekuje z Amazonie velmi vihky
vzduch, ktery je zachycen hradbou hor. Diky vyslednym navétrnym a zavétrnym
efektim vykazuje Cordillera Blanca znacny nepomér v Uhrnech srazek mezi svahem
vychodnim (3 000 mm/rok) a zapadnim (1 200 mm/rok), v udoli Callejon de Huaylas
vSak spadne maximalné 750 mm srazek za rok. Obdobi destl pfinese obvykle
70 - 80 % téchto Uhrnu (Kaser & Georges, 1997 a 1999).

Po odsunu ITCZ na sever se stavaji rozhodujicim faktorem pasaty, jenz pfinasi
suchy vzduch umoznujici pouze ob&asnou mistni konvektivni €innost. V obdobi sucha

je proto hlavnim zdrojem vodnosti fek tavna voda z ledovcl (Kaser et al., 2003).
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Vyrazna srazkova sezonalita ostfe kontrastuje s teplotni homogenitou typickou pro
nizké zemépisné Sitky - ro¢ni kolisani teplot je zde niz§i nez denni amplituda (Kaser &
Georges, 1999). Nezanedbatelny vliv na aktualni hodnoty meteorologickych ukazatell

v oblasti ma i jizni oscilace El Nifio (ENSO; Kaser et al. 2003).
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Obrdzek 2.2: Mésicni srazkové uhrny a primérné teploty vzduchu v pohofi C. Blanca;
pismena - a (dlouhodobé primérné mésicni thrny sraZzek za obdobi 1953 az 1995,
¢erna - Laguna Parén v nadmorské vySce > 4 000 m,

Seda - mésto Caraz na dné udoli Callején de Huaylas),

- b (roéni chod maximalni, primérné a minimalni denni teploty pro
obdobi 1980 az 2011, stanice Recuay v nadmorské vysce 3 444 m);
umisténi jednotlivych met. stanic viz Obr. 2.1; (pfevzato z Schauwecker et al., 2014)

2.4 Ledovce

Cordillera Blanca vykazuje nejvysSi plochu ledovcu ze vSech pohofi tropického pasma,
nachazi se zde asi 1/4 vSech téchto tzv. tropickych ledovcl (Kaser & Georges, 1999).
Od konce Malé doby ledové (kolem 1880 - Solomina et al., 2007), kdy €inil rozsah
zalednéni 850 - 900 km?, prosly ledovce v oblasti véeobecnym Ustupem preruSovanym
kratSimi obdobimi stability & dokonce postupu (Georges, 2004). Pro rok 2003 byla
jejich celkova plocha odhadnuta na 569,6 + 21 km? (Racoviteanu et al., 2008). Jako
pFi€iny ustupu byly oznaceny pokles vihkosti a narast pramérné teploty vzduchu (Kaser
& Georges, 1999). V souvislosti s timto trendem roste na uUkor udolnich ledovcl podil

ledovcu svahovych, které se nachazi na strmych sténach horskych &titd, maji pouze
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nevyrazné splazy a jsou husté poseté trhlinami (Kaser & Georges, 1999). Velka Cast
udolnich ledovcl navic vykazuje mocny sutovy pokryv (asi 3 % z celkovych 6 %
zalednéné plochy pfipadajici na udolni ledovce - Iturrizaga, 2014). Primérna rozloha
ledovce se v soudasné dobé& pohybuje kolem 0,7 km? délka nepfevySuje 5 km. S
ustupem ledovcu je rovnéz spojen narust nadmorské vysky jejich el (obvykle 4 500 az
5000 m n. m.) a také snézné ¢ary (5 000 az 5 200 m n. m.; lturrizaga, 2014).

Termicka homogenita tropické atmosféry ma vyrazny vliv na hmotovou bilanci
ledovcl nizkych zemépisnych Sifek. Ablace probiha nepfretrzité po cely rok, akumulace
pouze v obdobi destu a vyhradné ve sbérnych oblastech. Na splazech pfipadna
snéhova pokryvka do nékolika dnu opét odtaje. V &asti roku, kdy dochazi k akumulaci,
vykazuje vzduch vysoké hodnoty relativni vihkosti. Evaporace je tedy minimalni a
hlavni vliv na miru ablace ma tani. V obdobi sucha obsahuje atmosféra jen maly podil
vodni pary a rozhodujicim procesem se stava sublimace, ktera vSak spotfebuje na
ablaci stejného objemu ledu 8,5 krat vice energie nez tani. ProtoZze na sublimaci
pfipada od kvétna do zafi 60 az 90 % pfijatého slunecniho zafeni, je v tomto obdobi
kromé témér nulové akumulace zaznamenavana i vyrazné snizena mira ablace (Kaser
& Georges, 1999; Schauwecker et al., 2014).

2.5 Jezera

Autorem prvého pojednani o jezerech pohofi Cordillera Blanca je J. F. Concha (1951).
Podle vztahu jezer k ledovci vymezil dva zakladni typy: jezera v pfimém kontaktu s
ledovcem a jezera, kterd jiz kontakt s ledovcem ztratila. Obé dvé skupiny dale rozdélil
na jezera hrazena morénou, skalnim stupném a materialem svahovych pohyba. Pfipojil
také Ciselné udaje (celkem 230 jezer) o zastoupeni jednotlivych podtypu ve dvou
hlavnich povodich (Tab. 2.1):

Typ hraze Povodi Rio Povodi Bio Podil na
Santa Marafon celku
Skalni stupen 34,6 % 51,5 % 39,6 %
Moréna 54,9 % 441 % 51,7 %
Material svahovych pohybl 9,3% 0% 6,5 %
Skalni stupen + nezpevnény material 1,2 % 4.4 % 22 %
Podil povodi na celkovém poctu 70,4 % (162j.) | 29,6 % (68j.) | 100 % (230j.)

Tabulka 2.1: Procentualni zastoupeni jednotlivych typt jezer v pohofi Cordillera Blanca
dle Concha (1951)

Z uvedeného vyplyva, Ze napf. supraglacialni jezera nebyla v praci vabec brana v
potaz (a€ byla v té dobé jiz znama - napf. Lliboutry et al., 1977), duraz je kladen na
zhodnoceni jezer z hlediska jejich nebezpecnosti - vzdalenost ¢ela ledovce od jezera

patfi i dnes mezi dulezita kritéria uzivana pro rozdéleni vysokohorskych jezer pravé
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podle rizikovosti a jiz Concha (1951) ji dava do pfimé souvislosti s pravdépodobnosti
kolapsu hraze a nasledné devastujici povodné. Podrobné review podobnych metod
klasifikaci jezer sepsali Emmer & Vilimek (2013).

Soucasny stav shrnuji na zakladé rozboru satelitnich snimkd dvé nezavislé
inventarizace (ANA, 2011 a Vilimek et al., 2015 - Tab. 2.2). Celkova plocha jezer byla
spodtena na pfiblizné 59,7 km? (ANA, 2011). VétSina z nich je ledovcového pavodu,
zbytek pak hradi akumulace svahovych pohybu (lturrizaga, 2014; Vilimek et al., 2015).
| ta v8ak maji, byt nepfimy, vztah ke glacialni aktivité - jejich vznik byl umoznén
deglaciaci nize poloZenych usekl ledovcovych udoli, jejichz svahy tak ztratily oporu v
podobé ledové hmoty (lturrizaga, 2014). Zakladni klasifikaci ledovcovych jezer podava

nasledujici kapitola.

Typ hraze Povodi Rio Povodl' Bio Poqu_i Rio Podil na
Santa Maranén Pativilca celku
Skalni stupen 369 193 19 24,5 % (581 j.)
Moréna 484 127 1 25,8 % (612 ].)
Moréna + skalni stupen 288 202 10 21,1 % (500 j.)
Material svahovych pohybu 19 4 0 1% (23].)
Led (supraglacialni jezero) 543 38 1 24,6 % (582 j.)
Moréna’/skalni stuper'\ + material 63 6 3 39 (72])
svahovych pohybl
Podil povodi na celkovém poctu 64 % 33 % 3 % 100 %
(1766 j.) (570.) (34.) (2370.)
Podil povodi na celkovém poctu 100 %
dle ANA, 2011 P 62,6 % 36.2% 1.2 % (1902 j.)

Tabulka 2.2: Procentualni zastoupeni jednotlivych typu jezer dle Vilimek et al. (2015);
v poslednim fadku je pro porovnani uveden podil jednotlivych povodi na celkovém poctu jezer
dle ANA (2011)

2.6 Klasifikace ledovcovych jezer

Jain et al. (2015, s. 1452) definuji ledovcové jezero jako ,hmotu vody dostateéného
objemu s volnym povrchem nachazejici se v, pod, za a/nebo pfed ledovcem, vzniklou
diky cinnosti ledovce a/nebo procesim jeho ustupu®. Naprosta vétSina autorl
novodobych klasifikaci glacialnich jezer i jezer obecné vychazi z komplexni typologie,
kterou G. E. Hutchinson uvadi své obsahlé dilo A Treatise on Limnology (Hutchinson,
1957). Potfebam této prace vSak postaci jednoduchy a zaroveri pomérné Casty zplsob
déleni ledovcovych jezer podle materialu tvoficiho hraz na jezera hrazena ledem,
morénou a skalnim stupném (napr. Jansky et al., 2006; Klimes, 2012, Emmer et al.,
2014). Emmer (2014) pfedklada o néco obecnéjsi déleni na jezera hloubena, hrazena
a kombinace téchto dvou. K jezeriim hloubenym se fadi ta za skalnim stupném, ledové
a morénové hraze jsou zastupci hrazenych jezer. Jako kombinace je klasifikovan

pfechodny typ jezera za skalnim stupném pokrytym "nadstavbou" morénové hraze.
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Typologii ledovcovych jezer s dlrazem na jejich vzajemné vztahy a vyvoj v ase se

rovnéz zabyvala lturrizaga (2014).

2.6.1 Jezera hrazena ledem
Ledovcové hraze podle Costa & Schuster (1988) ,zadrzuji vodu na, v, pod nebo za
masami ledovcového ledu". To je zaroven i zakladni déleni ledovcovych hrazi na
vlastni skupinu jezer hrazenych ledovcem a skupinu jezer supraglacialnich,

englacialnich a subglacialnich.

2.6.1.1 Jezera hrazena ledovcem
Jezera tohoto typu se formuji na vodnich tocich v mistech, kde je udoli pfehrazeno
ledovcem sestoupivS§im hluboko pod nadmofskou vySku snézné c&ary. Obecné
pfijimanym kritériem pro podrobné;si klasifikaci je okolnost, zda je hrazeno udoli hlavni
ledovcem z udoli vedlejsiho, nebo naopak (Hutchinson, 1957; Costa & Schuster, 1988;
Emmer et al., 2014).

V pohoti Cordillera Blanca se vyskytuje pouze jeden pfipad jezera hrazeného
ledovcem. G. E. Hutchinson (1957) a L. lturrizaga (2014) udavaji jezero Paron jako
ur€ity podtyp této skupiny - jezero hrazené morénou existujiciho ledovce, v tomto
pfipadé ledovce Jatunraju (severni sténa Huandoy Norte - 6395 m n. m.). Laguna
Parén je nicméné obvykle klasifikovana jako jezero hrazené boéni morénou s ledovym
jadrem (Reynolds, 1992; Iturrizaga, 2014). Za posledniho glacialniho maxima a
nejspise i v tzv. Malé dobé ledové sestoupily splazy ledovcl v pohofi Cordillera Blanca
mnohem nize, tudiz lze pfedpokladat, Ze i jezer hrazenych ledovcem se zde

vyskytovalo mnohem vice (lturrizaga, 2014).

Obrdzek 2.3: Laguna Parén hrazena bo¢ni morénou ledovce Jatunraju;
(zdroj: Google Earth)
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2.6.1.2. Jezera supraglacialni, englacialni a subglacialni
Na povrchu ledovce i pod nim se diky tani ledu tvofi jezera o objemech mnohem
mensich, nez jaké vykazuji jezera hrazena ledovcem. DalSi odliSnosti je i funkce ledu,
ktery netvofi pouze hraz, ale obklopuje tento typ jezer téméf nebo uplné ze v3ech
stran. Supraglacialni jezera se formuji v depresich na povrchu ledovce, englacialni
jezera vznikaji ve vnitroledovcovych prohlubnich, subglacialni jezera pak v dutinach
pod ledovcem (Costa & Schuster, 1988). V pohofi Cordillera Blanca se v soutasné
dobé vyskytuji pouze jezera supraglacialni: napf. jezirka na ledovci Kogan (severni
svahy hory Quitaraju, 6036 m n. m.) ¢i Schneiderové ledovci (vychodni svahy masivu
Huascaran Sur, 6768 m n. m.; Emmer et al, 2014; Iturrizaga, 2014). O

supraglacialnich jezerech podrobné pojednava &ast 3.

900 m

Obrazek 2.4: Laguna Jancarurish s vyplavovym kuZelem dokladajicim praval (v r.1950) a
zavér ledovce Kogan posety supraglacialnimi jezery; (Zdroj: Google Earth)

2.6.2 Jezera hrazena materiadlem morény

Formovani jezer hrazenych morénou souvisi s fluktuacemi pozice ledovcového &ela v
Case. VétSina soucasnych jezer vdéci za svuj vznik tani a ustupu ledovcl zapocatému
po skoncéeni Malé doby ledové (v pohofi Cordillera Blanca kolem r. 1880 - Solomina et
al., 2007). Na negativni hmotovou bilanci zpisobenou narustem priamérné teploty
vzduchu reaguje ledovcovy splaz zkracovanim své délky a odtékajici tavna voda se
hromadi za bariérami opusténych koncovych, ustupovych i bo¢nich morén (Clague &
Evans, 2000).

Tyto hraze se skladaji ze Spatné vytfidéného ¢i vibec nevytfidéného materialu

prepraveného ledovcem, nejCastéji smési balvan(, pisku, prachu a pouze malého
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podilu jilové slozky (Costa & Schuster, 1988). Navic maiji strmé svahy, asymetricky
pricny profil (sklon vnitinich svahl vice nez 60°, vnéjSich pak pouze 30-40°) a vySku
presahujici v nékterych pfipadech i 100 m (Klimes, 2012; Iturrizaga, 2014). VVSechny
tyto faktory pfispivaji k jejich vysoké nestabilité a tim i nebezpecnosti. V pohofi
Cordillera Blanca bylo zaznamenano mnozstvi pruvali morénou hrazenych jezer a
naslednych nicivych povodni, tzv. glacial lake outburst floods &i pouze GLOF (napf. j.
Rajucolta v roce 1883 a Palcacocha dokonce opakované v letech 1941 a 2003), a
proto je jejich zabezpelovani vénovano znacne usili (Lliboutry et al., 1977; Emmer et
al., 2014).

Morénovy material Casto spoluvytvafi hraze jezer primarné zahloubenych za
skalnim stupném (viz oddil 2.5.3), coz predstavuje urCity pfechod mezi obéma
skupinami ledovcovych jezer (lturrizaga, 2014; Emmer, 2014). Druhy pfechodny typ,
mezi jezerem hrazenym morénou a ledovcem, vznika v pfipadé, ze se pod izolacni
vrstvou morénového materialu nachazi ledové jadro, které je tak pomérné ucinné
chranéno pred tanim (Jansky et al., 2000, Emmer, 2014). Morénové hraze obsahuijici
ledové jadro jsou zpravidla zaoblenéjSi nez hraze prosté ledu a maji obvykle vyrazné
mensi podil vySky hraze ku jeji Sifce v pficném profilu (McKillop & Clague, 2007). Za
priklad takového jezera lze povaZzovat Lagunu Parén (40 mil. m®), hrazenou boé&ni

morénou ukryvajici trosky splazu ledovce Jatunraju (viz vy$e oddil 2.5.1).

2.6.3 Jezera za skalnim stupném

Treti typ glacialnich jezer ma, na rozdil od prvych dvou, panev hloubenou. V pevné
podlozni horniné vymodelovala ledovcova eroze deprese, z nichZz je nyni velké
mnozstvi zaplaveno vodou, kterou vpfedu zadrzuje odolny skalni stupen, tzv. riegel.
Hraz tedy neni mozné provalit, hrozi pouze jeji pfeliti a tato jezera jsou proto
povazovana za jedna z nejméné rizikovych. Castym jevem je prekryti skalniho stupné
materialem morény (napf. Laguna 513), ktery riziko mirné navysSuje (Jansky et al.,
2006; Emmer et al., 2014). V pohofi Cordillera Blanca se vyskytuje pomérné vysoky
pocet jezer s hloubenou panvi, nicméné pouze nékolik dosahuje vyraznéjSich rozméru
- objem vé&tsi nez 1 mil. m® maji kromé jiz zminéného jezera s &iselnym oznadenim 513
jesté napf. jezera Churup nebo Auquiscocha. V sou€asné dobé dochazi v souvislosti s
pokracujicim odtavanim ledovcl ke vzniku novych jezer za skalnim stupném, jako je
tomu v pfipadé bezejmenného jezera, jenz lezi pod vychodnimi svahy masivu
Chopicalqui (6354 m n. m.) a které zaznamenalo v letech 2003 az 2011 vyrazny vyvoj
(Emmer et al., 2014).
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Googleearth

300m

Obrédzek 2.5: Laguna 513 hrazena skalnim stupném pfekrytym nizkym morénovym valem;
(Zdroj: Google Earth)
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KAPITOLA 3

Supraglacialni jezera

3.1 Vymezeni a vznik supraglacialnich jezer

Glacialni jezera Ize dle umisténi ve vztahu k ledovci rozdélit na jezera supraglacialni a
proglacialni (s €i bez kontaktu s ¢elem ledovce; Gardelle et al., 2011; Falatkova, 2014).
Jak napovidaji oba terminy, prvné jmenovana jezera se formuji pfimo na povrchu
ledovce (latinsky supra = nad, glacies = led), zastupci druhé skupiny se nachazi v jeho
predpoli (latinsky pro = pfed, pobliz) - jsou to obvykle jezera hrazena morénou
pfipadné jezera za skalnim stupném (viz podkap. 2.6).

VétSina autoru definuje supraglacialni jezero jako jezero, jehoz panev je tvofena
nepropustnym ledovcovym ledem (napf. Hutchinson, 1957; Reynolds, 2000; Benn &
Evans, 2010). Zaroven tim i uvadi nutnou podminku vzniku supraglacialniho jezera. Pfi
procesu kompakce firnu na led je mezni hustotou, pfi niz se podklad stava nepropustny
pro vodu, hodnota 0,82 g/cm® (Reynolds, 1981). Dal$imi pfedpoklady pro zformovani
supraglacialniho jezera jsou dostateCny pfisun tavné vody a pfitomnost sniZzenin na
povrchu ledovce. Na ledovcich pokrytych suti ¢asto pfispiva ke vzniku potencialnich
jezernich panvi i topografie onoho sutového pokryvu, ktery misty zadrzuje protékajici
tavhou vodu (Raymond & Nolan, 2000).

Vyvoj od skupiny malych supraglacialnich jezirek po morénou hrazené
proglacialni jezero popisuje podkapitola 3.5, jednotlivé dil€i procesy u€astnici se tohoto
vyvoje jsou rozebrany v C€asti 3.2 a spolu se vztahem supraglacialnich jezer k
odtokovému systému ledovce i v ¢asti 3.3. Podkapitola 3.4 shrnuje faktory ovliviujici
distribuci supraglacialnich jezer na povrchu ledovce. V Casti 3.6 jsou podany vybrané
limnologické charakteristiky. Podkapitola 3.7 predstavuje kratky biologicky zavér

reSerse.
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3.2 Mechanismy expanze supraglacialniho jezera

Gardelle et al. (2011) uvadi tfi zakladni procesy expanze supraglacialniho jezera: 1)
ablace ledu na bocich jezera; 2) tani ledu v Urovni hladiny; 3) odlamovani blokud ledu do
jezera. Body 2) a 3) jsou ve studii novozélandského ledovce Maud (Kirkbride &
Warren, 1997) zakomponovany do cykll teleni ledovcového cela. Reynolds (2000)
vyzdvihuje vyznam zmény albeda povrchu pfi vzniku supraglacialniho jezera. Chikita et
al. (1998, 2000) popsali vliv vétru na teleni ledovce a pravdépodobnou podobu procesu
expanze jezera ve vertikalnim sméru. Posledni mechanismus spojeny s englacialnim
odtokovym systémem je zaclenén do podkapitoly 3.3. VétSina z uvedenych procesl se
sklada z nékolika dil€ich vliva, které spolu vice ¢i méné souvisi a nékdy maji dokonce

protichtdné ucinky.

3.2.1 Albedo
Vznik supraglacialniho jezera znamena vyrazné snizeni albeda na jeho ploSe, v
disledku &ehoz hladina pfijima mnohem vice kratkovinného sluneéniho zafeni nez
okolni povrch (ledovcovy led &i sutovy pokryv - viz nize). Jezerni voda si proto udrzuje
teplotu vyrazné nad bodem mrazu a mulze tedy aktivné ovliviiovat ablaci na okrajich
své panve. Pfi snéhovych preharikach snih v jezerni vodé taje, zatimco pevny povrch
pokryva souvislou vrstvou. Rozdil v albedu mezi jezerem a jeho okolim tak jesté
naroste, protoze Cerstvy snih vykazuje vubec nejvy$Si hodnoty tohoto ukazatele -
Tab. 3.1. (Reynolds, 1981; Reynolds, 2000). Albedo vodni hladiny zavisi na vySce
slunce nad obzorem, Sakai et al. (2000) stanovili na zakladé Udaji z nepalského jezera
Rolpa vztah a = 0,78:h%* | kde a zna&i albedo a h vysku slunce nad obzorem ve
stupnich. Chikita et al. (2000) voli pro vypocty energetickych bilanci hodnotu albeda

0,05 (vySe zminéna rovnice dava hodnoty > 0,1).

Povrch Albedo Zdroj

Cerstvy suchy snih | 0,75 - 0,98 | Cuffey & Paterson, 2010
Stary vihky snih 0,46 - 0,70 | Cuffey & Paterson, 2010
Cisty firn 0,50 - 0,65 | Cuffey & Paterson, 2010
Cisty led 0,30 - 0,46 | Cuffey & Paterson, 2010
Led s ulomky suti 0,06 - 0,30 | Cuffey & Paterson, 2010
Horninovy material | 0,15 - 0,25 Benn et al., 2012
Vodni hladina 0,05 Chikita et al., 2000

Tabulka 3.1: Hodnoty albeda vybranych materialti

Niz$i albedo hladiny jezera ma svlj vyznam zejména v pripadé ledovcu bez
sutového pokryvu, kde se stava dualezitym faktorem ovliviiujicim ablaci. U ledovcu

pokrytych morénovym materialem (rozdily mezi obéma typy ledovcu viz podkap. 3.4 a
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3.5) je rozdil v albedu mezi vodni hladinou a okolni suti mensi. Uplatfiuji se zde dva
protichudné vlivy sutového pokryvu na led. Horninovy material na povrchu ledovce
shizuje jeho albedo. Vihky led pokryty tenkou vrstvou jemného prachovitého materialu
muze vykazovat i hodnoty menSi nez 0,1 (Benn et al.,, 2012). Mira ablace ledu v
danych podminkach pfevySuje miru ablace ledu bez pokryvky. U naprosté vétSiny
ledovcl je maximalniho vlivu dosazeno pfi mocnostech suti do 1-2 cm. S rostouci
mocnosti roste i doba nutna k ustaveni stabilniho tepelného toku sutovym pokryvem k
podloznimu ledu. Protoze insolace kolisa v dennich cyklech, musi pokazdé znovu
nejprve uplynout ¢as potfebny ke stabilizaci toku a primérné denni miry ablace klesaji
pod hodnoty, jenZ vykazuje holy led. Sutovy pokryv tak ma spiSe uclinky izolaéni
("izolace prevysi snizeni albeda"), pfiéemz sila tohoto efektu opét roste s rostouci
mocnosti horninového materialu na povrchu ledovce. Mezni hodnota mocnosti, pfi
které se miry ablace ledu i ledu pod suti rovnaji, jen vyjimecné presahuje 10 cm
(Mattson et al.,, 1993; Reznichenko et al., 2010). Cely jev nejlépe ilustruje graf
(Obr. 3.1):
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Obrazek 3.1: Graf zavislosti miry ablace na mocnosti suti pro étyri vybrané ledovce
(uveden rok méreni);
pismena pod grafem - mocnost vrstvy suti, pod niz je mira ablace nejvy$$§i (m) a rovna té pro
nekryty led (e); (pfevzato z Benn & Evans, 2010 podle Mattson et al., 1993)

PFi naruseni souvislého sutového pokryvu vedoucimu k odhaleni ledu dochazi v
daném misté z vySe popsanych ddvodi k vyznamnému narlstu ablace ledovce.
PfiCinou mezery v pokryvce muze byt mimo jiné erozni €innost supraglacialniho
vodniho toku, propad stropu englacialniho odtokového kanalu (viz podkap. 3.3) nebo

vznik a expanze supraglacialniho jezera (viz nasledujici oddil 3.2.2).
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3.2.2 Ablace ledu v okoli jezera

Supraglacialni jezero ihned po svém vzniku zacina diky své relativné teplé vodé
prohlubovat a zvétSovat svoji plochu (Obr. 3.2 a 3.3). Lateralni expanze je spojena se
zvySovanim sklonu bokU panve, coz v prfipadé ledovca pokrytych suti zpUsobuje
sesouvani horninového materialu z okolniho povrchu do jezera. Pfi sklonu vétSim nez
38° se jiz na svahu neudrzi vétsSi ulomky hornin (Gardelle et al.,, 2011). Postupné
zeslabovani izolacni vrstvy suti kon¢i odhalenim ledu v okoli jezera. Nasleduje narlst
ablace v okolni oblasti a pfisunu tavné vody do jezera, coz zpUsobi rychlejSi expanzi
jezera a dalSi odhalovani ledu v jeho okoli (Reynolds, 2000). Pfitékajici voda ma sice
nizSi teplotu nez jezero, ale ucinky zejména kratkovinné radiace jsou silngjsi, takze
dochazi pouze k ¢aste€nému zpomaleni procesu. Xin et al. (2012) naméfili na inském
ledovci Koxkar v pohoti Tan-San hodnoty ukazujici, Ze mira ablace odhaleného ledu
na brezich jezera je 700 krat vySSi nez v pfipadé ledu pod sutovou pokryvkou (obvykle
se hodnoty pro obé hodnoty liSi o jeden az dva fady - Benn et al., 2012) Vyznamy podil
tani atvard ledu bez sutového pokryvu vystupujicich nad okolni terén, ledovych utesd,
na celkové ablaci ledovce dokladaji data z vyzkumu Sakai et al. (1998) na nepalském
ledovci Lirung. Primérna denni mira tani téchto utesu (zabirajicich pouze 1,8 % plochy
ledovce) €inila 7,2 cm/den, coz odpovida 69 % celkové ablace ledovce.

Mimo této pozitivni zpétné vazby se pfi tani nekrytého ledu a ledovych utest se v
protikladném pulsobeni se slabS§im Ucinkem uplatfiuje i zpétna vazba negativni. Proces
ablace je fizen mnozZstvim pfichozi radiace, které diky efektu stinu klesa s pfibyvajici
vertikalni vzdalenosti od horni hrany svahu. Jeho vySe polozené Casti tedy absorbuji
mnohem vice zafeni nez partie tésné nad hladinou jezera. Horni usek vyrazné rychleji
odtava, diky Cemuz se sklon svahu sniZuje a opétovné pokryva suti (pfi sklonu 30° a
méné - Sakai et al., 1998; Benn et al., 2012). Zivotnost Utesu zavisi v tomto
mechanismu na orientaci vO&i svétovym stranam a topografii okolniho terénu
(vertikalné vyrazné tvary vrhajici stin). Nejrychleji odtaji svahy s jihovychodni expozici,
naopak nejpomaleji svahy sklonéné k severu. Je to zplisobeno dennim chodem pokryti
oblohy obla¢nosti v obdobi tani (které je v Nepalu, kde byla studie realizovana, totozné
s letnim monzunem), jenZ nabyva svého maxima odpoledne. Hodnoty insolace proto
ve stejné Casti dne vykazuji vyznamny pokles (Sakai et al. 1998). V pohofi Cordillera
Blanca je situace obdobna, zejména v obdobi déstl zde v odpolednich hodinach
vrcholi konvektivni tvorba oblakl (Giraldez Miner, 2011).

Vertikalni expanze je kratce po vzniku jezera pomérné vyrazna. S postupujici
ploSnhou expanzi jezera vSak na jeho dné velmi pomalym tempem pfibyva horninového
materialu, jenz se dfive nachazel na povrchu ledovce. S tim roste i izolacni efekt a

zeslabuje se tepelny tok skrz tuto sutovou vrstvu (Chikita et al., 2001). Pfi studiu
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a

Obrazky 3.2 (nahore) a 3.3 (dole): Vznik a pocatecni vyvoj supraglacialniho jezera na
ledovci bez sutového pokryvu (3.2) a na ledovci pokrytém suti (3.3);
pismena - a (vyskyt jezer na ledovci), b (vliv morfologie povrchu na vznik supraglacialnich
jezer), ¢ (mechanismus raného vyvoje jezera - albedo, ohrev jezerni vody, pripadna izolace
ledu suti); (podle Benn & Evans, 2010; Cuffey & Paterson, 2012; Sakai, 2012)
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nepalského jezera Rolpa popsali Chikita et al. (2000) pravdépodobné zavérecné
stadium vyvoje tani ledu pod jezernim dnem. Na rozhrani mezi jezerni vodou (teplota
okolo 2,5-2,75 °C) a ledovcovym ledem (teplota velmi blizka bodu mrazu) se
zformovalo médium o slozeni sut, limnicky sediment a voda. Diky velmi pomalému
pfenosu tepla vedenim pokracCuje tani podloZzniho ledu. Tavna voda vystupuje do
média a stejny objem vody je z n&j vylou€en do vlastniho jezera. Vypocétena mira tani
ledu pode dnem jezera Rolpa ¢ini 1,2 m/rok (Sakai et al., 2000). Diky takto pomalé
rychlosti hloubkové expanze supraglacialnich jezer mize odtani veSkerého ledu mezi

podlozim ledovce a jezerni vodou trvat i desitky let.

3.2.3 Teleni ledovce v okoli jezera
Postupnou expanzi supraglacialniho jezera mechanismy popsanymi v pfedchozich
oddilech dosahne primér jezera velikosti pfiblizné 30 m (Sakai et al. 2009), pfi niz
dochazi k vyznamné zméné v mechanismu ablace ledovych svahl a stén v okoli
jezera. Objem jezera je jiz dostate¢né velky na to, aby mohl zapodit proces teleni, v
anglickém jazyce zvany 'calving'. Tato zména je spojena s rapidnim narustem rychlosti
ustupu ledu tvoficiho bfehy jezera (R6hl, 2008). Kirkbride & Warren (1997) popsali na
novozélandském ledovci Maud, v jehoz zavéru se nachazi proglacialni jezero, Ctyfi

typy teleni:

1) tani ledu v drovni hladiny;

)
2) odpadavani tenkych lamel;
3) oddéleni celych bloku ledu;
)

4) teleni ledu pod hladinou jezera.

Udaje o objemu ledu, jenz maji uvedené typy "na své&domi", vyskytujici se v
nasledujicich odstavcich pochazeji rovnéz z dat zjisténych na ledovci Maud, nejedna
se proto obecné o zcela smérodatné udaje.

1) Tani ledu v urovni hladiny zahrnuje vliv vinéni jezerni vody a jeji relativné vysokeé
teploty. Po pfipadném odtani rdznych vystupkd a podstavcu z pfedchozi oddéleni
ledového bloku se hladina doslova "zahryzne" do ledu a vznika tzv. termoerozni
zarez (v anglickém jazyce 'termo-erosional notch’) - zprvu téméf vodorovny pfevis,
ktery nasledné postupuje smérem do Cela ledovce a zaroven umoznuje pusobeni
hladiny na led tvofici strop zafezu. Pod vlivem jezerni vody dochazi k tani a
narudovani soudrznosti tohoto ledu a tim i velmi Castému odpadavani malych
télisek, ktera ani v celkovém soustu nedosahuiji nijak vyznamného objemu. Telenim
v rovni hladiny se na ledovci Maud oddé&lily pouze objemy ledu v fadu né&kolika m®

ledu.
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2) K odpadavani tenkych lamel z €ela ledovce dochazi s mnohem nizsi frekvenci nez v
pfipadé pfedchoziho typu teleni. Svislé Supiny ledu mohou v zavislosti na vysce
ledové stény nad hladinou jezera dosahnout vySek prvnich desitek metrd (na
ledovci Maud byla zaznamenana maximalni vyska 22 m). Jejich velikost v
horizontalnim sméru oproti tomu obvykle nepfevySuje ani metr jeden. Objem takto
teleného ledu se pohyboval v fadech 10% az 10° m°.

3) ZveétSujici se termoerozni zarez a trhlina(y) otevirajici se nékolik metri za Celem
ledovce od néj postupné oddéluji cely blok ledu, ktery nakonec ztrati stabilitu a
sjede do jezera. Richardson & Reynolds (2000) popisuji pfi tomto typu teleni rotaci
bloku ledu, ale v pfipadé ledovce Maud byl zjistén pouze posuvny pohyb. Po padu
télesa do vody po ném na pavodnim misté zbyde jakysi podstavec z ledové brekcie,
jenz nasledné odtaje plsobenim prvniho typu teleni. Objem odtelenych blokt ledu
vice &i méné presahuje 10° m>.

4) Pod vodni hladinou stale dli neoddélena &ast Cela splazu, ktera je pohybem ledovce
posunovana smérem ke hrazi jezera, zatimco pokracuje teleni blok( ledu. S
postupem Casu ponofené téleso taje a ztraci soudrznost, az dojde k jeho oddéleni
od ledovce. Takové udalosti jsou velmi vzacné, ale tykaji se obrovskych objemi
ledu. V pfipadé supraglacialnich jezer, jejichz dno je z definice tvofeno ledem, vSak
nepfipadaji v ivahu, dochazi zde pouze k tani ve vodnim prostfedi.

Zakladni cyklus teleni ledovce (Obr. 3.4) zacina formaci termoerozniho zafezu
tanim v blizkosti hladiny, jeho naslednym zvétSenim a rozevienim pokracujici ¢innosti
vody a opadem ledovych lamel. Zaroven z povrchu postupuje za ¢elem ledovce kolmo
k jeho podlozi trhlina (vice o propagaci trhliny viz oddil 3.3.2.3). Po oddéleni bloku ledu
ihned dochazi ke vzniku nového zafezu. S rostouci vertikalni vzdalenosti od hladiny
klesa frekvence opadu ledovych téles: u hladiny je velmi vysoka a naproti tomu
oddéleni blokd v celé vySce nadhladinové &asti ledovcového Cela vymezuje cely
cyklus.

Diolaiuti et al. (2011) vyzdvihuji na zakladé vyzkumu supraglacialniho jezera na
italském ledovci Miage vyznam trhlin v ledu, které podstatnou mérou ovliviiuji rychlost
pribéhu jednoho cyklu teleni. Réhl (2006) vidi zasadni vliv spiSe u termoerozniho
zafezu, jenz vyraznym zpusobem destabilizuje budouci ledovy blok na Cele ledovce a
tim i podporuje vyvoj trhliny. Oscilace urovné hladiny mohou zna¢né zpomalit proces
formace zarezu, protoze meéni elevaci, ve které se tato formace déje. Naproti tomu ve
vysokohorskych udolich pomérné casty udolni vitr podporuje vznik termoerozniho
zafezu. Sakai et al. (2009) vytvofili matematicky model pusobeni udolniho vétru na
povrchovou vrstvu jezerni vody. Pfi dostate¢né délce jezera ve sméru udolnice

(hranice lezi mezi 50-200 m, pro pfesngjSi ureni nebyla k dispozici potfebna data) a
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nizké vySce pfipadné morénové hraze uvadi vanouci vitr vodu pfi hladiné do pohybu
proti Celu ledovce. Tato voda ma zaroven nejvyssi teplotu z celého objemu jezera,
protoZze absorbuje nejvy3Si podil pfichozi radiace. V tésné blizkosti ledovce se tedy
hromadi vyznamny zdroj tepla, coZz ma urychlujici efekt na tani ledu a vznik

termoerozniho zarezu.

Obrazek 3.4: Teleni ledovce;
Cisla (typy teleni) - 1 (tani ledu v Urovni hladiny), 2 (odpadavani ledovych lamel), 3 (odlomeni
bloku ledu), 4 (dlouhodobé tani a odlomeni ledové kry pod hladinou);
pismena (zékladni cyklus teleni) - a (t&ni ledu v Urovni hladiny - vznik termoerozniho zafezu),
b (zvyraznéni termoerozniho zafezu, opad lamel a formace trhliny za elem ledovce),
¢ (vymezeni ledového bloku silnym pfevisem a hlubokou trhlinou), d (odlomeni celého bloku
ledu, na nékolik zakladnich cyklu pfipada jeden cyklus teleni kry pod hladinou);
(podle Kirkbride & Warren, 1997 a Sakai, 2012)

Vyzkum velkych nepalskych supraglacialnich jezer Imja a Rolpa byl s timto
modelem ve shodé (Chikita et al., 1999 a 2000). Jezero Rolpa je plosné rozsahlejsi
(délka 3 km) a o vlivu vzdusnych proudl v jeho pfipadé neni pochyb. Vitr je pfi€inou i
hnacim motorem cirkulace teplé pfipovrchové vrstvy vody (u hladiny smérem k celu
ledovce, v hloubce pak od néj, vice o cirkulaci vody viz oddil 3.6.2). Jezero Imja je
mensi (délka 1,3 km) a ma vyS$s$i morénovou hraz (30 m). Kvdli tomu se vétSina plochy
jeho hladiny nachazi v zavétfi morénového valu a vliv vétru je zanedbatelny.

NejvétSich objemu ledu dosahuje proces teleni ve velkych supraglacialnich
jezerech &i proglacialnich jezerech v kontaktu s ledovcem, nicméné i v supraglacialnich
jezerech men8i rozlohy je tento proces velmi vyznamny. Benn et al. (2000) provadéli v

obdobi fijen 1998 az fijen 1999 na ledovci Ngozumpa v nepalské &asti pohofi Himalaje
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vyzkum vyvoje tfi ploSné relativné méné rozsahlych jezer okupujicich spole€nou
panev. Za jediny rok zaznamenali Ubytek ledovych sté&n v panvi o objemu 340 000 m?,
plocha dna panve vzrostla z cca 39 000 m? na vice nez 60 000 m? a ledové Utesy na
bfezich nejvétsiho z jezer ustoupily za jedno obdobi tani v zavislosti na sméru o
25-100 m.

3.3 Supraglacialni jezera a odtokovy systém ledovce

3.3.1 Déleni supraglacialnich jezer

Nakawo et al. (1997) dospéli pfi dvouletém vyzkumu ledovc v Nepalu a Ciné k
zavéru, Ze lze supraglacialni jezera rozdélit podle vztahu k hydrologickému systému
ledovce na jezera majici vztah a jezera zcela izolovana. Takeuchi et al. (2012) toto
déleni rovnéz popsali v souvislosti s kolisanim hladiny v nékterych supraglacialnich
jezerech na nepalském ledovci Lirung (vice o tomto tématu viz oddil 3.6.3).

Ponékud odliSnou klasifikaci zavadi v souvislosti s englacialnimi kanaly Benn et
al. (2012). Rozliduji supraglacialni jezera podle jejich relativni elevace vzhledem k
zakladni bazi hydrologického odtokového systému ledovce na tzv. 'perched lakes' a
'base-level lakes' (v pfekladu z anglického jazyka jezera vyvysSena/vySe polozena Ci
malebnéji na bidylku/hfadu a jezera v urovni hydrologické baze). Jednotlivé kategorie

znazornuje Obr. 3.5:

Obrazek 3.5: Typy supraglacialnich jezer; pismena - a (izolované vyvysené j.), b (vyvysené j.
napojené na systém odtoku), c (j. v urovni hydrologické baze);
(podle Nakawo et al., 1997; Benn et al., 2012; Takeuchi et al., 2012)

3.3.1.1 'Perched lakes'
Jezera tohoto typu se nachazi nad urovni, ve které tavna voda opousti ledovec. Pokud
neni pfitomen prdsak morénovou hrazi, jedna se o elevaci nejnizSiho bodu jeji koruny.
Supraglacialni jezera vyvySena prezivaji pouze tak dlouho, dokud jejich panev tvofi
neporuseny nepropustny ledovcovy led. V pfipadé, Zze se b&hem expanze jezera
dostane jeho dno do tésné blizkosti propustnych struktur v ledu, napf. aktivnich i

reliktnich englacialnich kanall, dochazi v tomto misté ke kolapsu ledu a vytoku vody ve
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sméru hydraulického gradientu do nize polozenych prostor a dale odtokovym
systémem. S rostoucimi rozméry roste i pravdépodobnost takoveé udalosti, a proto
dosahuji supraglacialni jezera tohoto podtypu jen zfidka priiméru vétsiho nez 100-200
m (Benn & Evans, 2010; Benn et al., 2012). V pohofi Cordillera Blanca vSak primér
vyvySenych supraglacialnich jezer obvykle nepfesahuje 50 m (lturrizaga, 2014) a jejich
objem se pohybuje maximalné v fadu 10* m* (Emmer et al., 2014). V urgitém procentu
pfipadu se prostory, kterymi unikla jezerni voda, zablokuji a zanesou, naCez se jezero
opét naplni (Obr. 3.6). Tento cyklus vzniku a zaniku jezera v jedné a té samé panvi se
muze i nékolikrat opakovat (Benn et al., 2000).

Tolik k vyvySenym supraglacialnim jezerdm izolovanym od odtokového systému.
Pro jezera na tento systém napojena navic existuje dalSi aspekt zvySujici riziko jejich
vyprazdnéni - odtokovy kanal. Variantu vytoku z jezera korytem supraglacialniho toku
rozebiraji Raymond & Nolan (2000), odtok tavné vody englacialnim tunelem napf.
Sakai et al. (2000). Pro obé moznosti je spole¢na relativné vysoka koncentrace tepla v
odtékajici vodé zpulsobujici zvétSovani plochy pfiéného profilu kanalu, tedy narust

prutoku, a tim i naruSeni kfehké rovnovahy mezi pfitokem a odtokem do/z jezera.

3.3.1.2 'Base-level lakes'

Hladina supraglacialnich jezer v urovni hydrologické baze se nachazi ve stejné vysce,
v niz tavna voda odtokovym kanalem opousti ledovec (vSechna jsou proto nutné
napojena na odtokovy systém ledovce). Pro jejich pfetrvani je jedinou podminkou
pfitomnost neporudené hraze, jenz spolu s ledovcem ¢&i jeho podlozim tvofi panev
takovych jezer. V porovnani s jezery vyvySenymi pfeZivaji nesrovnatelné déle a pokud
zUstane morénova hraz stabilni, existuje u nich znaény potencial pro vyvin v rozsahla
jezera proglacialni predstavujici potencialni riziko pro udoli pod ledovcem (vice viz
podkap. 3.5), protoze mohou expanzi dosahnout objemd i v Fadu 10® m® (Benn et al.,
2000 a 2012).

3.3.2 Englacialni systém odtoku
Odtokovy systém ledovce sestava ze tfi Casti: supraglacialnich, englacialnich a
subglacialnich kanall. Obecné plati Ze erozni aktivita kanalu roste s rostouci plochou
povodi, ze které je skrz né&j odvadéna tavna voda. Nékteré ledovce vykazuji, hlavné
diky hojnému vyskytu trhlin v ledu, odtokovy systém rozdrobeny na mala, vzajemné
oddélena povodi, ktera neprodukuji dostate¢ny objem tavné vody pro vyznamnéjsi
erozni ¢innost tok{. Speleologické prizkumy, které provadéli Gulley et al. (2009) a
Benn et al. (2012), ukazaly tfi zakladni typy englacialnich odtokovych kanall, z nichz

kazdy ma vlastni specificky proces formace:
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1) tzv. 'cut-and-closure' - tunely vytvofené erozi supraglacialnim vodnim tokem, které
nasledné uzavrela ledova stfecha;
2) tunely vyuzivajici linie druhotné propustnosti;

3) propagace vodou vyplnénych fraktur (tzv. ‘hydrofracturing’).

Krom zastupcl danych kategorii existuje samoziejmé fada kanall smiSeného
puvodu. Celou problematiku prehledné shrnuje i rozsahla publikace Glaciers &
Glaciation (2. vyd., Benn & Evans, 2010).

3.3.2.1 'Cut-and-closure'

Tunely typu 'cut-and-closure' vznikaji zafezavanim se supraglacialniho vodniho toku do
ledové masy a naslednym vytvofenim stropu prostfednictvim ledovcového plizeni nebo
zanesenim bloky ledu, snéhem &i suti. Protoze tlak ledu zpUsobujici uzavfeni stropu
nepusobi nejsilngji pfimo u povrchu, nybrz v nevelké hloubce pod nim, je mozné trasu
kanall typu 'cut-and-closure' sledovat diky linii snéhu, jenz se usadil v mélké depresi
nad ledovou zatkou. Po roztani snéhu je jiz jejich rozpoznani velmi obtizné. Pfitom v
nékterych pfipadech kanaly typu 'cut-and-closure' prochazeji uvnitf ledovce od hornich
Casti zény ablace aZ po Celo ledovce a zcela tak miji velké useky na povrchu dolni
Casti splazu.

| pod povrchem ledovce si tyto kanaly zprvu zachovavaji morfologii
supraglacialniho vodniho toku s meandry, kanonovitym pfi€énym profilem a prevazné
nizkym spadem - dno tvofi dlouhé useky pfiblizné rovnobézné s povrchem,
prerusované strmymi stupni byvalych vodopadd. Nasledné dochazi k protikladnému
pusobeni pokracujici erozni Cinnosti protékajici vody a tlaku ledové masy, ktera se
snazi prostor vyplnit. Tavna voda se prostorem pohybuje za vadéznich podminek a ma
tedy na svédomi zejména hloubkovou erozi, ktera muze pfi dostateéné dlouhé aktivité
pfivést dno kanalu az k podlozi ledovce. Pokud naopak ledovcové plizeni tunel témér
uzavie a dojde k nahlému zvysSeni prutoku, bude voda tentokrat proudit v podminkach
freatickych a vytvofi se misto jindy typického, vertikalné podlouhlého, kruhovity pficny
profil.

Pro vznik tuneld 'cut-and-closure' je nutnou podminkou vysoka erozni aktivita
supraglacialniho vodniho toku pfevysujici miru ablace, jenz paralelné snizuje okolni
povrch. To vyzaduje velké plochy zdrojovych povodi nepferuSené jinymi tunely Ci
trhlinami v ledu. V opacném pfipadé povrchovy vodni tok zanika a odtok se déje plodné
neorganizovanou formou. Nerovnomérna ablace povrchu ledovce muize vést i po
uspésSném vytvoreni k nasledné fragmentaci kanalu, dochazi k odfiznuti jeho dolnich

usekl a diky absenci vody i k jejich dalSimu postupnému uzavirani. Pokud neni
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vyplfiovani téchto reliktd dokonalé, zlstavaji v ledu propustné €ocky vyplnéné bloky
ledu &i suti, prazdné prostory i celé sité polouzavienych kanalu. DalSim procesem
vedoucim ke snizeni pritoku vody tunelem a tim i pfevaze uzavirani nad erozi je napf.
zména v podpovrchové Casti odtokového systému, diky které je tavna voda hydraulicky

odvedena do jinych kanald.

3.3.2.2 Linie druhotné propustnosti
Linie druhotné propustnosti, které vyuziva druhy typ tunelt, mohou byt byvalé trhliny v
ledu (viz nasledujici oddil), relikty kanall typu 'cut-and-closure' (viz posledni odstavec
pfedchoziho oddilu) nebo nehomogenity v ledu jakéhokoli jiného plvodu, které jsou
obvykle vyplnéné snéhem, ledem &i suti. Pfedstavuji tak méné odolnou zénu v ledovci.
Jestlize spojuji dvé Casti odtokového systému ve sméru hydraulického gradientu a
zaroven se do styku s nimi dostane tavna voda, postupné jejich vyplfi dilem rozpusti,
dilem odnese a vytvofi nové tunely. Obvykle jesté dochazi ve freatickych podminkach
ke zvétSovani prutokového profilu a vznika tak kanal s typickym kruhovitym pfi¢nym
profilem.V pfipadé vyuziti reliktd kanald 'cut-and-closure' byva odvedena voda z vySe
poloZeného jezera do nékterého niZze poloZeného, pfipadné do odtokového systému.

Pozustatky trhlin v ledovci nej¢astéji pfivadi tavnou vodu pfimo k podlozi ledovce.

3.3.2.3 'Hydrofracturing’
Treti typ tuneltl vznika diky procesu prohlubovani trhlin v ledu za Gcasti vody. Trhliny
obvykle nedosahuji vyraznéjSich hloubek, protoze tazné napéti, které je rozevira, je s
pfibyvajici hloubkou prevySovano rostoucim tlakem okolniho ledu. Pfitomnost vody v
trhliné vytvafi silu pasobici proti tomuto tlaku a umozriuje propagaci trhliny do vétSich
hloubek, pfi dostate€ném pfisunu vody pak nezavisle na mocnosti ledovce az k jeho
podlozi. V pfipadé, Ze je v blizkosti Celo ledovce, mize hrat tento proces vyznamnou
roli pfi teleni ledovce (viz oddil 3.2.3). HlubSi fraktury vykazuji nejSirSi horizontalni profil
zhruba uprostied své vySky, pfiCemz okrajové casti podléhaji pfi nedostateCném
pfisunu vody vlivim ledovcového plizeni a cela trhlina tak mize byt v horni Casti

uzaviena.

3.3.3 Vliv englacialnich kanalli na expanzi supraglacialniho jezera
Voda protékajici englaciadlnim odtokovym kanalem je vyznamny erozni Cinitel.
Jak jiz bylo uvedeno v oddilu 3.3.1, sluneCnim zafenim ohfata voda vyvadéna z
naCepovaného vyvySeného supraglacialniho jezera predstavuje vysokou koncentraci

tepla, jejiz plisobeni na stény kanalu plsobi jeho vnitini ablaci a vznik novych prostor
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uvnitf ledovce. Tyto prostory se mohou nasledné az do rozmér( v fadu desitek metru
zvétSovat padem bloku ledu ze stropu, dale odnasenych protékajici vodou. Popsané
procesy vyrazné snizi stabilitu stropu a mohou vést k jeho kolapsu, coz vystavi nové
plochy suti nekrytého ledu uc€inkim zareni a zvySi ablaci ledovce. Pokud je kanal
znovu zablokovan, vyplni se mista propadu vodou a vznikaji nova supraglacialni jezera
rovnéz prispivajici ke zvySeni miry tani (Obr. 3.6). VyvySena supraglacialni jezera
predstavuji, i pfes svou velmi kratkou Zivotnost, vyznamny faktor ovlivriujici celkovou
ablaci (a tim i hmotovou bilanci) ledovce (viz oddil 3.2.1), ve spojeni s englacialnim
odtokovym systémem se v3ak stavaji hraCem na tomto poli jeSté vyznamnéjSim (Sakai
et al., 2000; Benn et al., 2012; Liu et al., 2013).

Jezera v urovni hydrologické baze vyuzivaji mélce pfipovrchové kanaly typu 'cut-
and-closure' k vlastni expanzi. Na splazu ledovce propojuji velké supraglacialni jezero
s nékolika mensimi jezirky pravé tyto tunely a prostfednictvim vyse popsaného procesu
kolapsu stropl dochazi ke zvySeni ablace i po¢tu vodnich ploch v dané oblasti. Nova
jezirka se objevuji v uzkych pasech danych linii englacialniho kanalu. Postupem Casu
takto zcela vymizi z povrchu zasazené Casti splazu led a zbyde pouze jediné jezero

pokryvaijici celou oblast (Benn et al., 2012).

_b:\\
N ‘_
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Obrazek 3.6: Vztahy supraglacialnich jezer a englacialnich odtokovych kanali;
pismena - a (relikty engl. kanall a expandujici supraglacialni j.), b (vytok jezera a propadani
stropu kanalu), ¢ (kolaps a zaneseni kanalt, formace (staro)novych jezer);

(podle Gulley et al., 2009; Benn et al., 2012)




Jan Batka: Analyza supraglacialnich jezer: pfipadova studie z pohofi Cordillera Blanca, Peru 37

3.4 Faktory ovliviujici vyskyt supraglacialnich jezer na ledovci

Distribuce jezer na povrchu ledovce je omezena nékolika zakladnimi vlivy
vychazejicimi z fyzikalnich zakonl. Na strmych Usecich (napf. ledopady) nelze
oCekavat vznik ani téch nejmensich jezirek, protoze tavna voda nezadrzitelné odtéka
ve sméru hydraulického gradientu do nize polozenych lokalit. V urCité vzdalenosti pod
ledopadem je vyskyt supraglacialnich jezer rovnéz velmi nepravdépodobny - jedna se
o dopadovou plochu lavin a ficeni ledovych bloku, které jakoukoli depresi velmi rychle
vyplni (Benn et al., 2012; Liu et al., 2013). Pramérné letni teploty vzduchu a mocnost
sutového pokryvu definuji maximalni vertikalni rozsah vyskytu supraglacialnich jezer
(Benn et al., 2012). Pro pohofi Cordillera Blanca jsou, vzhledem k jeho geografické

poloze, smérodatné primérné roc¢ni teploty (Giraldez Miner, 2011).

3.4.1 Sklon povrchu arychlost toku ledovce
Reynolds (2000) po zkuSenostech s antarktickymi ledovci stanovil pfi studiu ledovcl v
Bhutanu zakladni obrys vlivu povrchového gradientu na vyskyt supraglacialnich jezer
na ruznych usecich ledovce (Tab. 3.2). Cely princip je zalozen na pomérné jednoduché
pfimé umére. S rostoucim (klesajicim) sklonem povrchu roste (klesa) rychlost toku
ledovce, jenz zaroven zpuUsobuje vySSi (nizSi) frekvenci otevirani a zavirani trhlin. V
kone¢ném disledku se relativné rychle (pomalu) méni morfologie povrchu ledovce v

daném misté, coz ma negativni (pozitivni) vliv na vznik a pfeZiti supraglacialnich jezer.

Sklon povrchu | Dusledek pro supraglacialni jezera

> 10° VeSkera tavna voda je schopna povrchového odtoku, supraglacialni
jezera se netvori
Vznikaji pouze izolovana mala jezirka, kvuli toku ledu
6°-10° (zpusobujicimu Casté rozevirani a stlacovani odtokovych kanal()
maji vyrazné kratkodoby charakter
Tvorbou supraglaciélnich jezer jsou zasaZzeny velké plochy, misty
se jesté jedna o utvary pouze pfechodného trvani
Rozsahla tvorba supraglacialnich jezer na stagnujicim &i jen velmi
<2° pomalu tekoucim ledovci vyusti jejich spojovanim ve vznik plosné
rozsahlého jezera

2°-6°

Tabulka 3.2: Vliv povrchového gradientu ledovce na supraglacialni jezera;
(pfevzato z Reynolds, 2000)

Salerno et al. (2012) se zabyvali pomoci metod dalkového prizkumu Zemé
studiem ledovcli v NP Sagarmatha (Nepal). VétSina supraglacialnich jezer se zde
nachazela na usecich ledovce, které mély sklon 7° az 13°. Nyngjsi velka supraglacialni
jezera se v dobé svého vzniku rozprostirala na ¢asti ledovce se sklonem menSim nez
2°. Liu et al. (2013) zkoumali podobnymi metodami supraglacialni jezera v pohofi Tan

San (hranice Kyrgyzstan - Cina). Celkem 14,3 % jezer se nachazelo na Useku ledovce
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se sklonem vétSim nez 10°, nejvétsi podil jezer (42,8 %) pak pfipadl na povrchovy
gradient 2° - 6°. V pohofi Cordillera Blanca zjistili Emmer et al. (2015) na ledovci
Jatunraju pfitomnost supraglacialnich jezer na usecich se sklonem pfevysujicim 10°.

Uvedené priklady studii naznaduji, ze hranice jednotlivych interval( povrchového
gradientu vymezené v Reynolds (2000) nejsou obecné pro v8echny ledovce stejné a
a¢ ma sklon ledovce na supraglacialni jezera silny vliv (strmé useky ledovce vykazuji
Casté pady lavin, jenZ jezera zanasi - Salerno et al., 2012), uplatfiuji se zde
pravdépodobné i jiné faktory. Mezni hodnota gradientu povrchu 2° pro vznik plosné
rozsahlych supraglacialnich jezer se v8ak zda byt spravnou. Z takového jezera v urovni
hydrologické baze se miize za pfihodnych podminek postupem €asu vyvinout morénou
hrazené jezero (viz podkap. 3.5), které se fadi do kategorie velmi nebezpecné.
Duvodem jsou ¢&etné pripady povodni z privald ledovcovych jezer (GLOF - napf.
Lliboutry et al., 1977 & Vuichard & Zimmermann, 1987). Reynolds (2000) proto
navrhuje pomoci metod dalkového prizkumu zacit monitorovanim jezer jiz ve stadiu
supraglacialnim, a to v&asnou identifikaci potencialnich kandidatd na budouci
proglacialni jezero jiz v tomto raném stadiu vyvoje.

Quincey et al. (2007) navazali na vysledky vyzkumu J. M. Reynoldse (2000) a do
konceptu mimo sklonu ledovce (reprezentovaného mezni hodnotou 2°), ktery fidi
velikost hydraulického gradientu na povrchu ledovce, zahrnuli jako samostatny Cinitel i
rychlost toku ledovce, ktery umozfiuje reorganizaci odtokovych kanald a ma rovnéz
Uuzkou souvislost s hmotovou bilanci ledovce (Tab. 3.3). Tento pfistup aplikovali na
vybrané ledovce v okoli Mt. Everestu. Nicméné stale zlstala nedofeSena otazka

vyskytu jezer pfi povrchovém gradientu ledovce vyS$Sim nez 2°.

Sklon Tok . sl .
povrchu ledovce Dusledek pro supraglacialni jezera
- Stabilni odtokovy systém a nizky sklon povrchu umoznuji
nepfitomen . . ; Sor e
> 9o akumulaci tavné vody ve velkych supraglacialnich jezerech
... . | Jezera se tvofi v hojném poctu, ale ménici se konfigurace
méfitelny o A L v s « Y
englacialnich kanalu jejich vyvoj Casto pfedcasné ukonci
- V dusledku relativné vysokého hydraulického gradientu rapidné
nepfitomen . - . el
<90 klesa pravdépodobnost vzniku supraglacialniho jezera
... . | Konfigurace nejpfihodnéjsi pro odvod tavné vody z ledovce
méfitelny o . , -
znamena nejméneé prihodné podminky pro formaci jezer

Tabulka 3.3: Vliv povrchového gradientu a rychlosti toku ledovce na pravdépodobnost
vzniku supraglacialniho jezera; (pfevzato z Quincey et al., 2007)

3.4.2 Sut'ovy pokryv
Pod pojmem sutovy pokryv (v anglickém jazyce 'debris cover') se rozumi ¢asto velmi
mocna vrstva suti, jenZz se vyskytuje zejména ve spodni €asti zény ablace a ktera

vyraznou mérou ovliviiuje rozloZeni miry ablace na ledovci a tim i distribuci
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supraglacialnich jezer. Podle (ne-)pfitomnosti sutového pokryvu v zéné ablace se
ledovce déli na ty bez sutového pokryvu (anglicky 'debris-free glaciers' nebo 'clean-ice
glaciers') a ty pokryté suti (anglicky 'debris-covered glaciers'). Druha kategorie se
obvykle pojima tak, Ze v sobé zahrnuje celé spektrum rozSifeni sutového pokryvu od
jeho vyskytu pouze na Eele ledovce po rozsah téméf pfes celou zdnu ablace (Rau et
al., 2005).

Ledovce bez sutového pokryvu byvaji zpravidla ploSné mensi a procesy ablace
na nich v porovnani s druhym typem mnohem jednodussi - zcela zde odpada izolaéni
efekt vrstvy horninového materialu (viz oddil 3.2.1). Oblast s nejvy$Si mirou ablace se
nachazi v blizkosti Cela ledovce a smérem ke zdrojové oblasti s narUstajici
nadmorskou vySkou (a tedy klesajici teplotou vzduchu) klesa. Podobné i supraglacialni
jezera dosahuji maxima svého vyskytu na spodnim konci splazu (Benn et al., 2012;
Sakai, 2012).

Naproti tomu ledovce pokryté suti vykazuji maximalni miru ablace ve stfedni
¢asti zény ablace, od niz tento ukazatel smérem dolu i nahoru klesa. Na ¢ele ledovce
se nachazi pfili§ mocna izolujici vrstva suti a v blizkosti snézné Cary jsou zase
nepfiznivé teplotni podminky, vysledkem je jakysi kompromis (Benn et al., 2012; Sakai,
2012). Tento typ ledovct proto na sou¢asnou zménu klimatu reaguje v mnohem vysSS§i
mife snizovanim mocnosti nez, jako ledovce bez pokryvu, ustupem sveého suti
chranéného Cela. Z uvedenych divodl se pokles povrchu (a tim i pokles povrchového
gradientu) dé&je nejrychleji ve stfedni Casti ledovce, kde je i nejvyraznéjdi formace
supraglacialnich jezer. NiZe poloZzena Cast se dostava do stavu stagnace a pokud
pokraluje vertikalni expanze jezer v urovni hydrologické baze, pomalu se méni na
mrtvy led pokryty zvySujici se mocnosti morénového materidlu. Vysledkem tohoto
procesu jsou napf. jezero a ledovec Thulagi v oblasti hory Manaslu v Nepalu (Hanisch
et al., 1998). Geofyzikalni méfeni zde pod 10-35 m mocnou vrstvou morény odhalila
rozsahlé téleso pohibeného ledu o mocnosti 100 m, délce 550 m a Sifce 500 m.
Ledovec Khumbu v oblasti Mt. Everestu vykazuje rozhrani mezi aktivni a stagnujici
gasti ve vzdalenosti cca 3 km od konce splazu (Bolch et al., 2008). Usek do
vzdalenosti 2 km od €ela zaznamenava pouze minimalni tani, usek 2-8 km od ¢ela ma
miru ablace naopak nejvyssi (Benn et al., 2012).

Zavérem této kapitoly jesté jedna klasifikatni poznamka. Pokud dojde v pfipadé
ledovce pokrytého suti k oddéleni nejspodnéjSi Casti jeho splazu (jako u vySe
zminéného jezera Thulagi), je i na tomto télese mrtvého ledu redlny vznik
supraglacialnich jezer. Postupnou degradaci podlozi se pak tato jezera méni na jezera

termokrasova (lturrizaga, 2014).
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3.5 Vyvoj od supraglacialniho po proglacialni jezero

Nejen v oblasti Himalaji mélo oteplovani klimatu v poslednich desitkach let za nasledek
shizovani povrchu a z toho pramenici vznik a expanzi supraglacialnich jezer (Benn et
al. 2000). Jezera v urovni hydrologické baze mohou za takovych okolnosti dosahnout
znaénych rozmérd (fadu 10° az 10° m® - Benn et al. 2012), je k tomu vSak nutna
pfitomnost souvislé Celni morény lemujici zavér splazu ledovce a zamezujici tim
ploSnému odtoku tavné vody (Emmer et al., 2014). Protikladem Ccinnosti ledovce
akumulujici morénovy material je zde pfedevSim glaciofluvialni odnos suti. Pfi vy$Si
aktivité ledovce nez jeho odtokového systému jsou pfipraveny podminky pro dlouhy
proces zakon€eny v uplnosti vznikem morénou hrazeného jezera. V Himalajich je to
zalezitost nékolika desitek let, ale v pohofi Cordillera Blanca byl popsan pribéh celého
procesu v desetileti jediném (Reynolds, 2000).
Komori (2008) déli dany vyvoj do tfi stadii:

1) vznik a expanze malych supraglacialnich jezer;
2) spojovani skupiny jezer v jediny celek;

3) expanze tohoto velkého jezera.

V pfipadé ledovcl bez sutového pokryvu se obvykle jedna o vyvoj jediného jezera od
vzniku az po zavéreéné proglacialni jezero. V pohofi Cordillera Blanca je velmi dobfe
zaznamenan prubéh procesu napf. u jezer Laguna Safuna Alta (Lliboutry et al., 1977)
¢i Laguna 513 (Richardson & Reynolds, 2000).

Benn et al. (2012) popsali model vyvoje ledovce pokrytého suti v obdobi
negativni hmotové bilance, ktery v sobé& ucelené propojuje mnozstvi vlivli plsobicich
na ledovec (mimo jiné i supraglacialnich jezer) a vlastné tim do znaéné miry dava
ramec vétsiné predchozich odstavct (Obr. 3.7). Sklada se z posloupnosti tfi rezimu,
pficemz pro pfechod z jednoho do druhého je nutné piekroleni ur€itych meznich
hodnot, po kterém se vyznamné zméni vlastnoti ledovce (dynamika, hmotova bilance,
akumulace vody na ledovci).

V prvém rezimu je ledovec v celé své délce dynamicky aktivni, mira ablace
dosahuje maxima ve stfedni Casti zény ablace (oddil 3.4.2) a pfisun ledové hmoty
tokem ledovce vyrovnava tani ledu pod tenkou vrstvou horninového materialu i tani
ledu kolem malych efemernich supraglacialnich jezirek. Supraglacialni vodni toky a
englacialni tunely typu 'cut-and-closure' efektivné odvadi tavnou vodu pry¢ z ledovce.

Oteplovani klimatu muze kriticky vychylit rovhovahu mezi vtokem ledu do zény
ablace a jeho tanim tamtéz, coz zpuUsobi na dlouhou dobu nenavratny pfechod do

druhého rezimu. Hranice mezi pevnymi a kapalnymi srazkami (tedy i snézna Cara) se
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vlivem zvySujicich se primérnych teplot vzduchu posune do vys$Sich nadmorskych
vySek. Ve stfedni Casti zony ablace klesa rychlost toku ledovce a naopak roste mira
ablace. Vysledné snizovani mocnosti ledu na daném Useku znamena pfechod ke
konkavnimu profilu povrchu ledovce, zmenSovani tlaku ledu pfitékajiciho ze zbény
akumulace a koneéné i pokles pfisunu ledové hmoty do nejspodnéjSich oblasti splazu,
které tak prodélavaji stagnaci. Navic dochazi k rozpadu dfive efektivniho odtokového
systtmu na menSi celky, coZz umozni rozsahlejSi akumulace tavné vody v
supraglacialnich jezerech. Popsané procesy spolu do znacné miry souvisi a proto se
po pocCatecnim klimatickém impulzu systémem pozitivni zpétné vazby vzajemné

umocnuji.

snézna cara 1

Elevace

snézna cara 1

snézna Cara 2

snézna Cara 3

Hmotova bilance Ablace Akumulace

Obrazek 3.7: Model vyvoje ledovce pokrytého suti v obdobi negativni hmotové bilance a
jeho vztah ke vzniku supraglacialnich jezer;
Rezimy 1, 2 a 3 jsou popsany v textu;
graf znazorriuje idealizované hmotové bilance ledovce s Rezimem 1 (zelena), 2 (modra) a 3
(Cervena) - ddlezity je posun nadmorské vysky snézné cary smérem nahoru a s tim spojené
vychyleni hmotové bilance do zapornych Cisel;
(prevzato z Benn et al., 2012)

Pokud je pfitomen morénovy oblouk kolem Cela ledovce a snizovani povrchu
dospéje pod uroven hydrologické baze ledovce, pfichazi posledni hrani¢ni zména v
chovani ledovce, vznik jezera typu 'base-level' (tfeti rezim). Teleni ledovce a vyuZiti
mélce podpovrchovych englacialnich kanald umozhuji rapidni nartst plochy jezera.

Vertikalni expanze jezera postupné oddéluje od vlastniho ledovce pfipadny mrtvy led v
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morénové hrazi. Zavérem je uplné odtani ledu tvoficiho dno panve a pfechod ze
supraglacialniho v jezero proglacialni, nékdy oznaCované anglickym pfivlastkem 'full-
depth' (plna/cela hloubka). V okamziku, kdy klesajici povrch ledovce protne elevaci
nejnizSiho bodu koruny hraze, se obvykle v inkriminované oblasti jiz nachazi nékolik
vyvySenych supraglacialnich jezer. Vznik jezera v urovni hydrologické baze tedy

vlastné znamena zménu jeho klasifikace vlivem vnéjSich okolnosti.

3.6 Limnologicka charakteristika supraglacialnich jezer

3.6.1 Rovnice hydrologické a tepelné bilance
Chikita et al. (2000) pouZivaji pro jezero Imja (oblast Mt. Everestu) nasledujici rovnice

hydrologické a tepelné bilance jezera:
hydrologicka bilance:  Ah-A/At=F-A+W;, + Gj, + M- W, - Gou - E-A

kde Ah ... pfiristek urovné hladiny v m; A ... plocha hladiny v m?% At ... dané obdobi
vypoctu hydrologické bilance; F ... srazky v m/s; W;,, Wo, ... povrchovy vtok, resp.
odtok vody v m%/s; Gin, Gout ... podpovrchovy vtok, resp. odtok vody v m¥s; M

. mira tani pohfbeného ledu pode dnem jezera a ledovcoveho ledu tvoficiho splaz

vm¥s: E ... evaporace z hladiny v m/s.;

tepelna bilance: AS = Qn + Qwin * Qain + Qwin - Qwout = Qzout = Qled

kde AS ... parametr zmény zasoby tepla v jezefe za dany Casovy usek; Q, ... celkovy
pfikon tepla na hladinu jezera; Qwin, Qgin ... Pfisun tepla povrchovym, resp.
podpovrchovym vtokem vody; Qwout, Qoout -.- 2ztrata tepla povrchovym, resp.
podpovrchovym odtokem vody; Qg ztrata tepla tanim ledu na cele ledovce a
pohfbeného ledu pode dnem jezera; Qi ... pfisun tepla spolu s tavnou vodou.

Sakai et al. (2000) aplikovali pro zhodnoceni tepelné bilance supraglacialnich
jezirek (v porovnani s jezerem Imja velmi malych) na ledovci Lirung (taktéz v Nepalu)

ponékud zjednodusenou rovnici tepelné bilance:
AS = Qn + QWin - QWout - Md - I\/Ii

kde je vyznam proménnych nezménén, az na Mgy, M; ... latentni teplo tani ledu pode
dnem jezera, resp. obnazeného ledu jezerni panve, coz odpovida proménné Qpq. U
malého jezirka se tedy nepfedpoklada pfisun ani ztrata tepla podpovrchovym vtokem,
resp. odtokem vody. Fakticky se jedna o dvé rozdilné rovnice pro oba podtypy
supraglacialnich jezer - jezera vyvysSena a v urovni hydrologické baze (viz podkap. 3.3).

Adekvatné |ze pro prvné jmenovany podtyp upravit i hydrologickou bilanci:
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Ah-A/At=F-A+W;,+M-W,y,-E-A

kde je vyznam proménnych nezménén.

3.6.2 Cirkulace vody v supraglacialnim jezere
Chikita et al. studovali vliv vétru na cirkulaci vody ve dvou velkych supraglacialnich
jezerech v oblasti Mt. Everestu: Tsho Rolpa ('Tsho' je nepalsky vyraz pro jezero;
Chikita et al., 1999, 2001) a Imja Tsho (Chikita et al., 2000). Jezero Imja je menSi
(délka pouze 1,3 km oproti 3 km jezera Rolpa) a ma v porovnani ke své délce i vy3si
morénovou hraz. V udolich obou jezer funguje velmi podobny proces stfidani udolnich
a horskych vétrq, ale cirkulace vody probiha pouze v jednom z jezer.

V pfipadé jezera Rolpa indukuje udolni vitr ve vrstvé jezerni vody nad
termoklinou (v hloubce 25 m) cirkulaci vody a spolu s ni i miSeni vody v této vrstvé.
Vétrem fizena advekce udrzuje nejteplejsi (T > 5 °C) pfipovrchovou vodu v pohybu
smérem K ledovci. V tésné blizkosti ¢ela ledovce proto dochazi k akumulaci tepla a tim
se zrychli i proces teleni (viz oddil 3.2.3). Relativhé studena voda z tajiciho ledu klesa
do hloubek blizko termokliny, kde v podobé& kompenzacénich proudu sméfujicich k
morénové hrazi vyrovna povrchové proudéni.

V blizkosti termokliny je i slaba pyknoklina (27 m), pod kterou usti do jezera
englacialni kanal, produkujici velmi studenou tavnou vodu s vysokym obsahem
sedimentu v suspenzi, ktera dilem po dné klesa dold do nejhlubSiho bodu jezera a
dilem v hloubce kolem 70 m intruduje horizontalnim smérem do vnitfni oblasti jezera.
Vlivem velmi malé rychlosti sedimentace, ktera zpusobuje stagnaci suspenze, se pod
termoklinou vyvinulo stabilni hustotni zvrstveni.

Relativné vysSi hraz jezera Imja nedovoluje vznik podobného plsobeni vétru na
jeho povrchovou vrstvu, tudiz zde dochazi ke slabému hustotnimu zvrstveni v celém
vodnim sloupci. Rovnéz do jezera Imja usti englacialni kanal, ale jim vyvolané proudy
nevykazuji pravidelnou aktivitu.

V menSich jezerech je cirkulace vody vyrazné omezena. Xin et al. (2012) popsali
na ledovci Koxkar (8inska &ast pohofi Tan-San) reZim v supraglacidlnim jezefe s
rozméry 165 m (délka), 65 m (Sifka) a 9,6 m (hloubka). Jako hnaci mechanismus zde
fungoval pfisun tavné vody z okolniho terénu, jenz méla diky niz8i teploté nez radiaci
ohrata voda jezerni v tomto porovnani vysSi hustotu. Proto v podobé jakési prohlubné
obklopené teplejSi vodou klesala smérem ke dnu a naruSovala taméjSi vrstvy jezera,
jenz z &asti vystupovaly podél bokl smérem k hladiné. Timto konvekénim procesem

dochazelo i k vyméné tepla mezi hladinou a vodou v blizkosti podlozniho materialu.
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3.6.3 Koncentrace rozpusténého sedimentu (SSC)
Souvislost ukazatele SSC (v anglickém jazyce 'suspended sediment concentration' -
koncentrace rozpusténého sedimentu) a turbidity (miry zvifeni) jezerni vody popisuji na
zakladé vyzkumu supraglacialnich jezirek na ledovci Lirung (nepalska ¢ast Himalaji)
Takeuchi et al. (2012). Turbiditu jezirka lze snadno zjistit vizualné pohledem na jeho
hladinu. V pfipadé vysokych hodnot je voda zakalena, barvy krémové Zluté i krémové
zelené. Jezirka modré barvy maji naopak nizké hodnoty zvifeni.

Okamzita vysoka hodnota SSC v jezirku je zplsobena dostateCnym pfisunem
tavné vody z tani ledovych utesu v okoli ¢i jejim vtokem z englacialniho kanalu, tedy z
mist vySe polozenych. Pro udrzeni vysokych hodnot SSC musi jezirko neustale
prodélavat disturbance, kterymi se vifi jeho voda a tim udrZuje sediment v suspenzi. To
je mozné opét pfisunem tavné vody obéma cestami nebo spadem suti z ledovych
utesa.

Z toho vyplyva, Ze jezirka napojena na odtokovy systém, tedy vykazujici relativné
vy$Si hodnoty SSC, by méla diky kolisavému dennimu chodu radiace prodélavat i
oscilace hladiny. Maximum této oscilace je za maximem pfisunu radiace opozdéno dle
toho, zda se jezirko nachazi v blizkosti vyrazného zdroje tavné vody, nebo dale od néj.
Vysledky studie Takeuchi et al. (2012) tuto teorii potvrzuji. Supraglacialni jezera beze
spojeni s odtokovym systémem nevykazovala zmény v Urovni hladiny. Oproti tomu ta
zasobovana pfisunem vody englacialnim kanalem zaznamenavala dvouhodinové
zpozdeéni (pfipad blizkého zdroje tavné vody) a téméF plldenni zpozdéni (poloha

daleko od hlavni oblasti ablace ledovce).

3.7 Zivot v supraglacialnich jezerech

Povrch vysokohorskych ledovcl je osidlen bakteriemi a fasami, které zde prezivaji diky
fotosyntéze slune¢niho zareni. Po odumieni se stavaji potravou pro razné druhy
hmyzu a buchanek. Jedna se tedy o jednoduchy ekosystém se zakladnimi potravnimi
fetézci. Morénovy material na povrchu ledovcl pokrytych suti vSak zabranuje rlstu fas.
Zivot se proto presouvd do ostrGvkd ledu a vody mezi Glomky hornin, do
supraglacialnich jezer (Takeuchi & Kohshima, 2000; Benn & Evans, 2010).

Studium ledovce Khumbu v nepalském NP Sagarmatha (Takeuchi & Kohshima,
2000) potvrdilo, ze supraglacialni jezera nejsou pouze nehostinnym prostfedim s
teplotou vody jen lehce nad bodem mrazu. PozdéjSi vyzkumy na ledovci Lirung v NP
Langtang rovnéz v Nepalu (Takeuchi et al., 2012) ukazaly, Zze se nejedna o ojedinély

jev. V jezerni vodé byly identifikovany vznasejici se fasy a sinice (Cyanobacteria), pfi
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dné se pohybovali zastupci fauny: larvy hmyzu (zimnich poSvatek a pakomart),
klanonozci (Copepoda) a lupenonozci (Branchiopoda).

Takeuchi & Kohshima (2000) rozdélili podle vyskytu larev pakomard a fas
supraglacialni jezera do tfi typl (Tab. 3.4). Typ A zahrnuje jezera, v nichz byla zjisténa
pritomnost obou zastupcu. Tato jezera se nachazi v nejspodnéjsi Casti ledovce v
blizkosti jeho &ela. Zivogisnym druhim poskytuji dostatek potravy v podobé& svych
odumfielych zbytk( fasy, které vegetovaly pfimo v daném jezefe. Jako Typ B byla
oznaCena jezera pouze s vyskytem larev pakomara. Nachazela se ve stfedni Casti
splazu ledovce. | zde bylo zjisténo pro vyzivu zivoCichl dostateCné mnozstvi
organického materialu, ktery byl zfejmé& pfinesen vétrem z okolniho terénu. Typ C
nevykazoval v jezerni vodé zadny Zivot. Jezera tohoto typu se nachazela nejdale od
Cela ledovce. Vyskytu fas a komafich larev v jezerni vodé by tedy vzhledem k rozlozeni
jezer Typu A, B a C mohlo byt pouzito jako indikatoru stafi supraglacialniho jezera -
nejmladsi jezera by se méla zpravidla nachazet nejblize Celu ledovce, zatimco

nejstarsi naopak nejdale od né;.

. ey veve Elektricka

Typ Organismy Nejcastéjsi vyskyt SSC [mg/1] vodivost [uS/cm’]
A pakomarifasa | v blizkosti ¢ela ledovce 4,9 (+2,8) 59,2 (+5,9)
B | pouze pakomar stfedni ¢ast splazu 36,8 (15,8) 30,9 (+4,6)
C bez organismd | nejdéle od cela ledovce | 27,2 (16,8) 22,1 (43,0)

Tabulka 3.4: Klasifikace supraglacialnich jezer dle pfitomnych druht organismu a
primérné hodnoty vybranych charakteristik vody v jednotlivych typech jezer,
(pfevzato z Takeuchi & Kohshima, 2000)

Koncentrace sedimentu rozpusténého ve vodé (SSC) u vétsiny jezer Typu A
pouze nevyrazné prevySovala hodnotu 0. Naopak v Typech B a C byly hodnoty tohoto
ukazatele pomérné vysoké. Vyssi koncentrace sedimentu v jezerni vodé zpusobuiji jeji
niz8i prostupnost pro slune¢ni zafeni, které fasy potfebuji pro zakladni proces
ziskavani zivin - fotosyntézu. Nepfitomnost fas v jezerech Typu B a C mUze byt proto
zpusobena pravé vysokymi hodnotami SSC. DalSi méfenou veli¢inou na ledovci
Khumbu byla elektricka vodivost jezerni vody (Takeuchi & Kohshima, 2000), ktera by
méla indikovat mnozstvi rozpusténych chemickych latek ve vodé. Jezera Typu A
vykazovala v porovnani s druhymi dvéma Typy vyS$Si hodnoty elektrické vodivosti, tedy
vy$88i hodnoty rozpusténych latek, jejichz vyznamnou frakci jsou Ziviny. Tento fakt

muze byt dalsi pric¢inou vyskytu Ffas pouze v jezerech Typu A.
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KAPITOLA 4

Data a metody

4.1 Data

Jako zdroje dat byly pouzity satelitni snimky poskytované spole¢nosti Google v
produktu Google Earth (v dalSim textu rovnéz pod zkratkou GE). Pro pohofi Cordillera
Blanca byly k dispozici snimky z let 2003 az 2014 o vysokém rozliSeni (<1 m), plvodné
pofizené subjekty Digital Globe a CNES/Astrium (Centre National d'Etudes Spatiales).
Je-li ve vyfezu plosné rozsahlé uzemi, nabizi GE rovnéz snimky LANDSAT o menSim
rozliseni, které vSak souvisle pokryvaji danou oblast. Seznam pouzitych snimku
obsahuje Tab. 4.1.

Horizontalni pfesnost snimk({ neni znama, nicméné Potere (2008) uvadi na zakladé
porovnani pfesnosti GE a Landsat GeoCover primérnou stfedni kvadratickou chybu
89,7 m pro GE. Rusli et al. (2014) ovéfili, ze digitalni model terénu (dale rovnéz pod
zkratkou DMT) uzity v GE se vyrazné neodliSuje od modeld ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) a SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), béZzné slouzicich jako podklad pro védeckou cinnost. Google

Earth je tedy viceméné rovnocennou alternativou tradi¢nich zdroja dat.

4.2 Metody

4.2.1 Databaze supraglacialnich jezer
V softwaru Google Earth Pro byla manualné vytvofena databaze supraglacialnich jezer
pohofi Cordillera Blanca. Zajmové uzemi vymezuji na zapadé a vychodé udoli fek
Santa respektive Marafion, jeho nejsevernéjSim horsky masivem je Nevado Champara
a na jihu jej uzavira oblast ledovce Pastoruri. Jako podklad pro detekci
supraglacialnich jezer na snimcich byla vyuZita databaze jezer NP Huascaran z prace
Vilimek et al. (2015). Supraglacialni jezera se od okolniho terénu obvykle odliSuji
barvou, protoze vodni hladina ma specifickou spektralni odrazivost. Konkrétni hodnoty

a spektra zavisi na typu snimku. DalSim aspektem slouzicim k vizualnimu rozpoznani
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jezera je pfitomnost deprese obklopujici polygon jezera, tedy €asti panve nachazejici
se nad vodni hladinou (viz Obr. 5.2 a 5.4 v nasledujici kap. Vysledky).

Na ledovcich pokrytych suti neni pouze na zakladé satelitnich snimkd mozné
urcit byt' pfibliznou hranici mezi aktivnhim ledovcem, na némz se nachazi supraglacialni
jezera, a ledovcem skalnim pfipadné morénou s ¢ockami intersticialniho ledu, které na
svém povrchu nesou jezera v moréné pfipadné jezera termokrasova. Tato mez je
obtizné zjistitelna i pfi vyzkumu v terénu. Pfi vytvafeni databaze supraglacialnich jezer

byla v tomto smyslu opét Siroce vyuzita databaze z prace Vilimek et al. (2015).

Ledovec .z s. Z.2.d. | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2005 | 2003
Safuna 8°51'25" | 77°36'35" | - - v3||'|. i \ii_ i S(-_
Kogan 8752110 | 77°39°50" | - \}|9||'. v3||'|. i \ii. \fﬁ. &.
Rajucolta 85405 [ 7724335 | 20 | - | S | i S
Artesonraju 8° 57'55" | 77° 38' 00" - \}ISIBI V?I)III. - - - g('.
Piramide 8°59' 10" | 77°38'00" | - \}ﬁl-_ v3||'|. i i i g(-_
Pisco Norte [ 9°00' 10" | 77°3g'35" [ - | 20 | 3 | . i N
Huandoy 9°01'45" | 77°38'35" | - \3|(|)|'. ; ; } ] g(-_
Kinzl 9°04'50" [ 77°36'05" | - | S0 | - i i N
Schneider 9°07' 10" | 77°34' 40" | - \fl?l'_ i i i ) S(',
?_efejme"“y 9°11'00" | 77°30'55" | - \fl?l-_ ] 3\/1 ) ] &',
Rajupakinan | 9°13'40" | 77°32' 10" | - \3|(|)|'. : 3;/1 i i \1/?'-.
('::’_ezzejme""y 9°16'20" | 77°31'15" | - \3|(|)|'. ] 3;/1 ) ] \1/?'-.
Llaca 9°25'45" | 77°26'25" | - \Z/ﬁ'_ : \1/ﬁ i \%‘ )?_-*

Tabulka 4.1: Ledovce vyhovujici kritériim vybéru, jejich zemépisné souradnice a
dostupné satelitni snimky s daty pofizeni;
* - snimek z r. 2003 zahrnuje pouze celo ledovce Llaca a proglacialni zénu (viz text)

4.2.2 Vybér ledovct pro vyzkum
Na zakladé vytvofené databaze a snimkl dostupnych v softwaru GE Pro byly vybrany

ledovce pro ovéfeni hypotéz podle nasledujicich dvou kritérii:

1) rozpéti dostupnych bezoblacnych snimkd kompletné pokryvajicich usek ledovce
zasazeny tvorbou supraglacialnich jezer bylo alespon 8 let;
2) na tomto uUseku ledovce se alespori na jednom snimku nachazelo vice nez 15

supraglacialnich jezer.
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Prvé kritérium zajistilo dostateCnou délku obdobi pro analyzu, u¢elem druhého
pak bylo omezit vybér pouze na ledovce, které na svém povrchu vykazuji statisticky
vyznamnou populaci supraglacialnich jezer. Pokud bylo k dispozici vice snimkl( pro
tentyZ rok, byl pro ziskani dat zvolen snimek, na némz bylo mozno snaze uréit bfezni
linii jezera. Seznam ledovcl (13) vyhovujicich vySe uvedenym kritériim a pouZitych
snimkUd uvadi Tab. 4.1. Umisténi téchto ledovcu v pohofi Cordillera Blanca zachycuje
Obr. 1.1 v kap. Uvod, snimky jednotlivych ledovct pak Obr. 5.2, 5.3, 5.8 a 511 v
nasledujici kap. Vysledky. Snimek ledovce Llaca z roku 2003 nevyhovuje stanovenym
pozadavkim, nebot’ pokryva kompletné jen proglacialni oblast ledovce, byl proto vyuzit

pouze k analyze této oblasti.

4.2.3 Méfené parametry

Pomoci nastroju softwaru Google Earth Pro byly nasledné zméreny:

1) plocha supraglacialnich jezer nachazejicich se na vybranych ledovcich (pro kazdy
rok, v némz byl k dispozici snimek);

2) vertikalni rozsah uUseku ledovce zasazeného tvorbou supraglacialnich jezer
(vymezen nejnize a nejvyse polozenym jezerem, pro kazdy rok, v némz byl k dispozici
snimek);

3) sklon ledovcového splazu (po 100m Usecich, pouze pro nejnovéjsi snimek).

Protoze jednotlivé snimky téZe oblasti €asto vzajemné nelicovaly, bylo nutné pro
nadmorské vysky nejvySe a nejnize poloZzeného jezera zavést pomoci referenCnich
bodu opravu lokalizace. Jako referen¢ni body byly zvoleny vyrazné terénni prvky, které
se nachazely co nejblize danému jezeru a které diky své povaze splhovaly podminku
Casové stalosti svého umisténi (napf. vyrazny skalni vystupek).

Povrchovy gradient ledovcového splazu byl za u€elem co nejvySSiho poctu dat
zmérfen i na vSech ostatnich ledovcich, jenz nevyhovovaly kritériim vybéru. Nejprve
byla na snimku stanovena udolnice a na ni byl nasledné po 100m usecich méfen

sklon.
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KAPITOLA 5
Vysledky

Ledovce byly na zakladé vlastni analyzy i reSerSe odborné literatury rozdéleny do tfi

skupin:

1) ledovce u nichz se pFedpoklady z vétsi Casti potvrdily - ledovce s dynamickym
vyvojem;

2) ledovce témér bez ¢€i s nesouvislym sutovym pokryvem, pro néz se pfedpoklady
nepotvrdily;

3) ledovce pokryté souvislou a relativné mocnou vrstvou suti, pro néz se predpoklady

nepotvrdily.

Ziskana data pro jednotlivé skupiny jsou na Obr. 5.1, 5.5, 5.7 a 5.10.

5.1 Ledovce s dynamickym vyvojem

Do skupiny byly zafazeny ledovce Safuna, Rajupakinan a Bezejmenny ledovec €. 2.
Udolni ledovec Safuna se od druhych dvou (svahové ledovce s &elem situovanym na
vyrazném terénnim zlomu) odliSuje v fadé aspektu (Tab. 5.1, Obr. 5.1 a 5.2). Mimo jiné
ma zaveér splazu pokryty suti. Supraglaciaini jezera se vSak ve vSech tfech pfipadech

formovala na usecich bez sutového pokryvu.

Ledovec Safuna Rajupakinan a Bezejmenny €. 2
Typ udolni svahovy

Vyrazny vyvoj v obdobi* 2010 az 2012 2003 az 2011

Usek s jezery se nachazi >1 km od Cela splazu <1/2 km od Cela ledovce

Povrchovy gradient usekt

A kolem 20° vétSinou 6-12°, misty >15°
se supraglacialnimi jezery

Plocha jezer do 20 m*, pouze 1x 45 m* b&zné& >100 m*, max. 800 m”

Tabulka 5.1: Rozdily mezi ledovcem Safuna a ledovci Rajupakinan a Bezejmennym ¢. 2;
* - vyraznym vyvoj = vyznamny narust celkové plochy i poctu supraglacialnich jezer

Na obou svahovych ledovcich se supraglacialni jezera vyskytuji na usecich s

relativné malym povrchovym gradientem, na ktery v obou smérech navazuji useky se
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Obrazek 5.1: Vyvoj celkové plochy (a) a poctu supraglacialnich jezer (b) v ¢ase a zména
rozsahu vyskytu supraglacialnich jezer v ¢ase (c) na ledovcich s dynamickym vyvojem;
svislé osy grafii a a b jsou v logaritmickém méfitku
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sklonem 20-30° (terénni zlom resp. strma skalni sténa). V pfipadé ledovce
Rajupakinan je vétSina jezer situovana v oblasti poseté vzajemné rovnobé&zZnymi,
pravdépodobné nepfili§ hlubokymi trhlinami. Jezerni panve jsou vSak formovany spise
nezavisle na prubéhu trhlin v prostoru. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze supraglacialni
jezera by méla byt na téchto ledovcich projevem rostouci hadmoiské vysky snézné
¢ary (diky rostoucim pramérnym teplotam vzduchu).

Mezi lety 2011 a 2013 pocet jezer mirné klesl za pokracujiciho narlstu jejich
celkové plochy (Obr. 5.1a a 5.1b). P¥i¢inou je narust primérné rozlohy jezer na obou
ledovcich. Procesy expanze pravdépodobné pfivedly néktera supraglacialni jezera k
zaniku, av8ak vétsina diky nim zvétsila svou rozlohu. Vyskovy rozsah vyskytu se pfitom
nijak vyrazné nezménil. Oba ledovce zaznamenaly témér totozny vyvoj z hlediska
supraglacialnich jezer, i kdyZ je usek jejich tvorby na ledovci Rajupakinan o 200 az 250

vyskovych metrd vySe nez v pfipadé Bezejmenného ledovce €. 2. Pfi€inou by mohl byt

pfiblizné o 5° vySsi povrchovy gradient Bezejmenného ledovce €. 2.

Obrazek 5.2: Satelitni snimky ledovci s
dynamickym vyvojem; snimek ledovce
Safuna pochazi z roku 2003, ostatni jsou z
roku 2013; (Zdroj: Google Earth)

Na ledovci Safuna se supraglacialni jezirka nachazi v oblasti tésné pod
ledopadem s hodnotami povrchového gradientu kolem 20°, z &ehoz prameni minimalni
plocha jezirek. S ohledem na tyto skutecnosti Ize pfedpokladat spiSe jejich zanik. Je
v8ak mozné, Ze zde doSlo k chybé DMT Google Earth, protoze jezirka ve vétSiné
pfipadd obklopuji dobfe identifikovatelné panvicky a na useku s nimi se nenachazi
jedina trhlina. Kvdli navazujicimu ledopadu mohly byt nadhodnoceny hodnoty
nadmofské vysky (a tim i sklonu povrchu) a jezirka by se tak ve skute€¢nosti nachazela
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na useku s relativné nizSim sklonem, ktery je smérem do vySSich poloh omezovan

onim ledopadem - podobné jako u druhych dvou ledovcu.

5.2 Ledovce s nevyraznym sutovym pokryvem

Sutovy pokryv i supraglacialni jezera se na ledovci Artesonraju vyskytuji pouze podél
okrajl splazu. Ledovec Kogan vykazuje pfitomnost sutového pokryvu rovnéz pouze pfi
okrajich, supraglacialni jezera se zde tvofi po celé Sifce splazu. Ledovec Pisco Norte
ma nepfilis mocnou vrstvu suti na vétSiné splazu a supraglacialni jezera se zde
vyskytuji také v celé Sifi splazu (Obr. 5.3). Spoleénym rysem (Obr. 5.5a) je pro tyto
ledovce narlst poctu jezer v obdobi 2003 az 2012 nasledovany poklesem hodnot v
roce 2013 (pro ledovec Kogan jsou k dispozici snimky i pro rok 2005, mezi lety 2003 az
2005 zde pocet jezer mirné klesl, narlst u néj proto plati pro obdobi 2005 az 2012), v
trendech ostatnich ukazatelll se vSak jiz navzajem li§i. Napf. celkova plocha jezer
ledovce Kogan zaznamenala oproti o¢ekavani nejvyssi hodnoty v roce 2003 (pfes 28
tis. m?), nasledoval prudky pokles (r. 2005) a obdobi bez jednotné tendence
(Obr. 5.5b). Artesonraju vykazuje u tohoto ukazatele stejny vyvoj hodnot jako téch pro
pocet jezer (rast do r. 2012 a nasledny pokles), ledovec Pisco Norte trvaly narist.

Ziskana data neukazuji na ocekavany vyvoj z duvodu zmény klimatickych
podminek. Jednou z pficin této skutecnosti by mohly byt procesy popsané v podkap.
3.3 - expanze supraglacialniho jezera vedouci k jeho vytoku povrchovou i
podpovrchovou &asti hydrologického systému ledovce. Zejména ve spodni &asti splazu
ledovce Kogan bylo identifikovano nékolik takovych pfipadld (Obr. 5.4). DalSim
didvodem nenaplnéni oCekavaného scénare se zda byt fakt, Ze na soucasné Useky
tvorby supraglacidlnich jezer na jejich hornich okrajich navazuji ledopady, které na
svém povrchu neumoznuji tvorbu jezer (podkap. 4.1) a omezuji tak rozsah useki
tvorbou zasazenych.

Urcitou vyjimkou by se mohl v budoucnu stat ledovec Artesonraju. Nad jeho
splazem, na useku s povrchovym gradientem relativné nizSim v porovnani s okolim (7°
oproti 10°), byla v letech 2012 a 2013 identifikovana supraglacialni jezera (2 resp. 1j.)
o velmi malé ploSe (kolem 20 m?). To naznaduje v souvislosti s posunem snézné &ary
do vySSich nadmorskych vySek expanzi tvorby supraglacialnich jezer ve stejném
sméru. AvS8ak okoli zminénych objektl je pokryto souvislou snéhovou pokryvkou,
kterou misty Cleni trhliny. Budouci vyvoj téchto jezirek i celého useku podle vySe
uvedeného procesu je tedy znacné nejisty.

Ledovec Kogan podobné useky s relativné nizSimi hodnotami povrchového

gradientu postrada. V oblasti navazujici na splaz ledovce Pisco Norte jsou takové
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useky hned dva (sklon 8 az 9°). Vy3§i z nich se nachazi v nadmorské vySce zhruba
5380 m n. m., coz je vzhledem k poloze snézné €ary v pohofi Cordillera Blanca (5000
az 5200 m n. m. - Iturrizaga, 2014) okolnost znemoznujici vznik supraglacialnich jezer.
Nize polozeny usek (asi 5120 m n. m.) ma v SirSim pasu podél své centralni linie
mnozstvi podélnych trhlin. Supraglacialni jezera se proto soustfedi na severni strané,
ktera je pokryta materiadlem boé&ni morény jiz zmizelého sousedniho svahového
ledovce. Pocet jezer je v3ak velmi nizky a v obdobi 2003 az 2013 se vyrazné nezménil
(v r. 2013 3 j.). Podobné jako na ledovci Artesonraju je nasledny vyvoj tohoto useku
otazkou. Z vySe uvedeného Ize vyvozovat, Ze ani v nejbliZzSich letech nejspide nedojde

k nijak rapidnimu vyvoji supraglacialnich jezer na daném useku.

| Artesonraju

Obrazek 5.3: Satelitni snimky ledovci s
nevyraznym sutovym pokryvem;
snimky byly pofizeny v roce 2013

(Zdroj: Google Earth)

Obrazek 5.4 (nasledujici strana): Vyvoj supraglacialnich jezer na ledovci Kogan;
snimky jsou z let 2010 (nahofe), 2012 (uprostied) a 2013 (dole);
vytok jezera oznaéeného zelenou Sipkou ( ——» ) se odehral englacialné, v roce 2013 vzniklo
v panvi nové supraglacialni jezirko,; jezera oznacena Sipkami cervenymi ( ¢ ) vytekla povrchové
(v r. 2013 je vnitfek obou panvi pouze zastinén a jiz prakticky bez vody, jejiz hladina naopak u
ostatnich jezer zfeteln& odrazi sluneéni zafeni);
souradnice stfedu vyrezu jsou priblizné 8° 52'01"j. z. §. a 77° 35'57" z. z. d.;
(zdroj: Google Earth)
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Obrazek 5.5 (pfedchozi strana): Vyvoj celkové plochy (a) a poétu supraglacialnich jezer
(b) v case a zména rozsahu vyskytu supraglacialnich jezer v ¢ase (c) na ledovcich s
nevyraznym sutovym pokryvem; v grafu a jsou hodnoty pro ledovec Kogan vyneseny na
levou osu, pro ledovce Artesonraju a Pisco Norte pak na osu pravou

5.3 Ledovce se souvislym sutovym pokryvem

Skupina nevykazuje spolecny trend vyvoje, coz vétSinou plati i o jejich jednotlivych
zastupcich. Urcitym pojitkem je, kromé pfitomnosti sutového pokryvu, pokles celkové
plochy supraglacialnich jezer mezi lety 2003 a 2013 (pfipadné 2012 ¢&i 2014,
Obr. 5.7a). | zde vSak existuje fada vyjimek. Ledovec Rajucolta zaznamenal v obdobi
2012 az 2014 mirny narust celkové plochy jezer, ledovce Piramide a Bezejmenny €. 1
naopak vykazuji narast mezi lety 2003 a 2012 resp. 2011 a az poté nasleduje vyrazny
pokles do roku 2013. Nejpravdépodobnéjsi pfic¢inou vysoké proménlivosti hodnot

ukazatell se zda byt pravé pfitomnost sutového pokryvu.

Obrazek 5.6: Proces zasypani supraglacialniho jezera suti na pfikladu ledovce Piramide;
snimek vlevo je z roku 2012, vpravo pak z roku 2013; soufadnice stfedl vyfezi jsou pfiblizné
8°59'13"j.z. 8. a 77°38' 10" z. z. d.; (Zdroj: Google Earth)

Sutovy pokryv ma zfejmé na supraglacialni jezera, mimo efektd zminénych v
podkap. 4.2, jeSté dalsi vlivy. Bylo zaznamenano mnoho pfipadud, kdy byla postupujici
expanze jezerni panve spojena s hromadénim nemalého objemu horninového
materialu na jejim dné. Rychlost akumulace obvykle pfevySila miru expanze panve a
jezera byla zasypana (Obr. 5.6). Vysledkem popsaného procesu je zcela odli§né
rozlozeni jezer na splazu pfi porovnani snimkd z let 2003 a 2013 (resp. 2012, 2014,
Obr. 5.9) a také podstatné zmény v celkové ploSe jezer nékterych ledovcu (napf.
ledovec Huandoy, u néjz zanik tfi jezer o rozloze >2 tis. m? znamenal pokles celkové
plochy jezer na méné nez polovinu - Obr. 5.7a). Mimo to jesté existuje vyrazna
odlisnost mezi charakterem distribuce supraglacialnich jezer na ledovcich se sutovym
pokryvem a bez néj. Ledovce predchozich dvou skupin (s nevyraznym ¢&i zcela
chybéjicim sutovym pokryvem) vykazovaly viceméné rovnomérny vyskyt jezer na
splazu s relativné vysokou primérnou hustotou jezer na jednotce plochy. Naproti tomu

rozlozeni jezer ledovcl pokrytych suti ma spiSe diskrétni povahu s ¢astymi osamélymi
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jezery anebo malymi skupinami jezer (at uz ve spoleCné panvi Ci kazdé jezero v
samostatné, Obr. 5.9).

Na splazy ledovcl pokrytych suti v jejich horni ¢asti navazuji (podobné jako v
pfipadé pfedchozi skupiny ledovcu s nevyraznym sutovym pokryvem) ledopady poseté
trhlinami, na nichZ neni vznik supraglacialnich jezer mozny a které tak do zna¢né miry
omezuji rozsah vyskytu jezer. Vyjimku pfedstavuje ledovec Rajucolta, na kterém byly
na snimcich z let 2012 a 2014 identifikovana dvé jezera pravé na ledopadu, ktery ma v

inkriminovaném misté sklon pfes 28° (vlbec nejvy$8i zaznamenana hodnota pro usek

s vyskytem supraglacialnich jezer - viz podkap. 5.4).

Obrazek 5.7: Vyvoj celkové plochy (a) a poctu supraglacialnich jezer (b) v ¢ase a
zména rozsahu vyskytu supraglacialnich jezer v ¢ase (c a d - na nasledujici strané)
na ledovcich se souvislym sutovym pokryvem;
v grafu d neodpovida pro ledovec Bezejmenny ¢. 1 nadmorska vyska horni hranice kvuli chybé

DMT Google Earth skute¢nym zhruba 4625 m n. m. ve vS8ech tfech letech)

14000 Vyvoj
celkové
= 12000 t plochy jezer
£ o000 A v Case
S
2
e 8000 ® Rajucolta
S Y N
—g_ 6000 Piramide
‘©
E 4000 o A Huandoy
] AKinzl
© 2000 ]
L A Schneider
0 T T 1
@ Bezejmenny €. 1
2000 2005 2010 2015
roky
d
35 Vyvoj
A poctu jezer
30 [ v Case
25 A
5 4 A
."':’. 20 [ ° @ Rajucolta
9 15 Piramide
8
10 % A Huandoy
* A Kinzl
5
A Schneider
0 ' ' ' @ Bezejmenny ¢. 1
2000 2005 2010 2015
b roky




Jan Batka: Analyza supraglacialnich jezer: pfipadova studie z pohofi Cordillera Blanca, Peru

58

Druha c¢ast Obr. 5.7

5000
_ _ Piramide
€ 4900 s T
: |
£ 4800 I I
% L .
Z 4700
T — -
== -
2 4600 —
o
£
.(25 4500 — s
Rajucolta Huandoy
4400 T T T T 1 r T T T T r T T T T 1
NN N, NN N, NN N .
Q7 7 O 7 Y O7 & Y & &N 7 & O & &
C AT DT AT AT A AT AT DT AT AD D AT AT AT AP
Zména rozsahu vyskytu jezer v ¢ase roky
5000
—_ Kinzl T i Bezejmenny ¢. 1
£ 4900
: !
£ 4800
©
% -
% 4700 - -
I T
2 4600
£ 1 [
£
}'é 4500
. - Schneider
4400 T T T T 1 r T T T T r T T T T
ORI, NN \ H D OO ™
7 O & &7 Q7 & & & & Q7 & O & &
d AT AT AT AT AD AT AT AT AT AD D AT AT AT AP
Zména rozsahu vyskytu jezer v ¢ase roky




Jan Batka: Analyza supraglacialnich jezer: pfipadova studie z pohofi Cordillera Blanca, Peru 59

Obrazek 5.8: Satelitni snimky ledovci se souvislym sutovym pokryvem;
snimky jsou z roku 2013; (Zdroj: Google Earth)

Obrazek 5.9: Vyvoj ledovce Schneider mezi lety 2003 (nahore) az 2013 (dole) ilustrujici
rozlozZeni supraglacialnich jezer na ledovci pokrytém suti i destruktivni vliv
sut'ového pokryvu na supraglacialni jezera;
souradnice stfedu vyrezu jsou pfiblizné 9° 07' 07"j. z. 8. a 77° 34' 46" z. z. d.;

(zdroj: Google Earth)
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5.3.1 Ledovec Llaca

Ledovec Llaca je kvdli probihajicimu vyvoji proglacialniho jezera ve svém predpoli
vyClenén do samostatného oddilu. Podle typu zastoupenych jezer na ném byly
vymezeny dvé& zbény, neformalné pojmenované "supraglacialni" a "proglacialni"
(Obr. 5.11). "Supraglacialni" ¢ast splazu se rozklada mezi nejniZe a nejvySe polozenym
supraglacialnim jezerem (jedna se tedy o usek tvorby jezer ve smyslu, v jakém byl
uzivan v pFedchozich odstavcich). "Proglacialni" oblast je pak vymezena nahofe
variabilni pozici Cela ledovce a ve spodni ¢asti neménnou linii definovanou jezery,

ktera nebyla po obdobi 2003 az 2013 pohlcena vlastnim proglacialnim (vyraz tentokrat

ve smyslu konvenénim) jezerem Llaca.
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Obrazek 5.10: Vyvoj celkové plochy (a) a poctu supraglacialnich jezer (b) v ¢ase a zména

rozsahu vyskytu supraglacialnich jezer v ¢ase (c) na ledovci Llaca;

legenda je uvedena pouze u grafu b; v grafu a jsou hodnoty pro "proglacialni” zénu vyneseny

na levou osu, hodnoty pro zénu "supraglacialni" pak na osu pravou; vyvoj poctu jezer v
"proglacialni" z6né neni uveden - neméa valného vyznamu
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Obrazek 5.11: Satelitni snimek ledovce
Llaca (z r. 2013);

pfiblizné je vyznacen rozsah zény
"supraglacialni" (Gervené) a "proglacialni”
( , vysvétleni v textu);

(Zdroj: Google Earth)

"Supraglacialni" oblast je pokryta horninovym materialem a systematicky tedy
patfi do 3. skupiny (ledovce se souvislym sutovym pokryvem). Vykazuje typické
vlastnosti ledovce pokrytého suti: distribuce jezer, zplsob jejich zaniku, v horni ¢asti
navazujici ledopad, zvolené ukazatele nevypovidaji o jasném trendu vyvoje (klesajici
celkova plocha jezer a zaroven horni hranice jejich vyskytu velmi pomalu se posunujici
do vysSich nadmorskych vysek, nejasny trend poctu jezer - Obr. 5.10).

"Proglacialni" zéna vykazuje v porovnani s veskerymi oblastmi vyskytu
supraglacialnich jezer v pohofi Cordillera Blanca obrovské plochy vody (Obr. 5.10 a
5.11), jejichz akumulaci umoznuji pravdépodobné velmi nizké hodnoty povrchového
gradientu (méfeni z Google Earth opét nemohla byt brana v potaz kvuli chybé& DMT).
Jezera maji pomérné stabilni odtokové kanaly, jejichZ dno tvofi morénovy material. | v
této oblasti probiha jeho hromadéni zpusobujici pomalé zanaseni jezernich panvi.
Oproti po&atecnimu planu byly zméfeny pfiblizné rychlosti ustupu viditelné &asti Cela
ledovce Llaca (Tab. 5.2).

Obdobi Ustup o | Rychlost Gstupu
2003 az 2005 87 m 43,5 m za rok
2005 az 2011 165 m 27,5 m zarok
2011 az 2013 12 m 6 m za rok

Tabulka 5.2: Priblizné hodnoty ustupu ¢ela ledovce Llaca mezi lety 2003 a 2013

Vypoc¢tené primérné rychlosti ustupu Cela splazu ukazuji na jasné klesajici
tendenci. V obdobi 2011 az 2013 byla rychlost ustupu jiz velmi nizka (v priméru 6 m
za rok). Dame-li tuto skute€nost do souvislosti s poklesem celkové plochy jezer na
nékterych ledovcich v daném obdobi (napf. Bezejmenny €. 2) a rovnéz poklesem poctu
jezer na ledovcich s nevyraznym sutovym pokryvem - oboje po pfedchozim narustu
hodnot - ukazuje to na vyrazné zpomaleni tempa ¢i zastaveni naristu primeérnych
teplot vzduchu mezi lety 2011 a 2013.

Hlavni vliv na hmotovou bilanci ledovcl pohofi Cordillera Blanca maji sice ro¢ni
uhrny srazek (napt. Kaser & Georges, 1997), ale ledovec Llaca se nachazi na zapadni

strané v zavétfi horského pasma. Srazkové uhrny jsou zde podstatné nizsi, nez na
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vychodnich ubog¢ich vrcholl ¢ na vychodnim svahu pohofi (Kaser & Georges 1997 a
1999), a jejich vliv by tedy nemél byt tak silny, a to i pfi porovnani s primérnou teplotou
vzduchu. Dodejme jesté, Ze naznaCovany trend odpovida vyvoji primérnych ro¢nich i
dlouhodobych teplot vzduchu popsanych v pracich Racoviteanu et al. (2008) a
Schauwecker et al. (2014) (klesajici rychlost naristu hodnot v poslednich dvaceti

letech).

5.4 Sklon ledovce a vyskyt supraglacialnich jezer

VétSina ze tfinacti studovanych ledovcl vykazuje na usecich s hojnym vyskytem
supraglacialnich jezer sklon do 10°. Smérem do vySSich poloh navazuje ledopad,
zatimco smérem dolU terénni zlom, na kterém se nachazi ¢elo ledovce, a pod nim
strma sténa skalni (napf. ledovec Rajupakinan) ¢i karova (napf. ledovec Kogan) s
povrchovym gradientem obvykle vy$S§im nez 15° (Obr. 5.12a). Oblast tvorby
supraglacialnich jezer je ve vétSiné pfipadd vymezena pravé strmou sténou a
ledopadem. U nékterych udolnich ledovcl pokrytych suti pokracCuje ledovcové udoli
smérem doll plynule bez jakychkoli terénnich zlom(. To je i pfipad ledovce Rajucolta,
jehoz splaz jako jediny ze vSech tfinacti ledovcl vykazuje do vzdalenosti 1 km od Celni
morény hodnoty sklonu nizsi nez 3° (Obr. 5.12b). Jedna se zde o Usek v pokrocilém
stadiu degradace, jehoz povrch lezi hluboko pod hfebeny vald boénich morén.
Ledovec Safuna se vymyka uvedenym charakteristikdm zcela. Pouze v blizkosti Cela
klesaji hodnoty povrchového gradientu k 8°, naprosta vétSina splazu ma sklon vy3si
nez 13° (Obr. 5.12c).

Mezni hodnoty sklonu ledovce byly sledovany jiz na vSech ledovcich z vytvofené
databaze supraglacialnich jezer (Tab. 5.3). Maximalni hodnotou povrchového
gradientu, pfi kterém byla zaznamenana existence supraglacidlnich jezer, je 28°
(ledovec Rajucolta). | na fadé dalSich ledovcu se jezera nachazela na usecich se
sklonem pfesahujicim 20°. Na usecich se sklonem vy3SSim nez 18° se vyskytovala jiz
pouze jezera s rozlohou mensi nez 100 m?, jezera s plochou vy$$i nez 1 000 m? byla

zaznamenana na Usecich se sklonem do 13°.

Plocha supraglacialnich Maximalni skion
jezer povrchu
0-100 m? 28°
100 - 1 000 m? 18°
> 1000 m’ 13°

Tabulka 5.3: Vliv sklonu povrchu ledovce na plochu pfitomnych supraglacialnich jezer
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Obrazek 5.12: Vyskovy profil podél udolnice ledovci Kogan (a), Rajucolta (b) a

Safuna (c);
profily a a b jsou 2x prevyseny;

Sipkami je vyznacen pfiblizny rozsah vyskytu supraglacialnich jezer
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KAPITOLA 6

Diskuze

6.1 Nedostatky DMT Google Earth

Na digitalnim modelu terénu pouzivaném v Google Earth byly shledany dva zakladni
nedostatky. Prvnim je existence pouze jediného DMT spole€ného pro vSechny
dostupné snimky. Je to logicky dasledek faktu, ze v GE neexistuje sada satelitnich
snimkl stejného data pofizeni pokryvajici s vysokym rozliSenim cely povrch Zemé.
Zaroven to ale znamena nereflektovani mirnych, le€¢ v nékterych lokalitach
vyznamnych, zmén v elevacich reliéfu. Znatelné se tato okolnost projevila na nékterych
snimcich "proglacialni" (ve smyslu vymezeni v oddile 5.3.1) zény ledovce Llaca, kde
mély rozsahlé zmény rozmisténi vodnich ploch v Case za nasledek existenci
konvexnich utvaru uprostred jezera.

Druhym nedostatkem DMT GE jsou systematické chyby majici vliv zejména na
parametr vySkového rozsahu useku se supraglacidlnimi jezery a také na hodnoty
povrchového gradientu. Razantni zmény sklonu povrchu na pfechodu strmych bocnich
svahi ve dna ledovcovych udoli byly pfi vypoctu DMT zhlazeny a vysledny stav pak
daval pro dna udoli vysSi nez skutené hodnoty nadmofiské vysky. Nejvyraznéji se to
projevilo v pfipadé Bezejmenného ledovce €. 1, u n&jz kolmy sraz tvofici sténu trogu
zpusobil umély vyzdvih dna az o 100 m. Podobné chyby mnohem mensiho rozméru se
hojné vyskytovaly také podél vali bo¢nich morén. V pfipadé ledovce Safuna mohl tuto
chybu zpusobit i ledopad navazujici smérem nahoru na uUsek se supraglacialnimi

jezirky (podobnou chybu ukazuje Obr. 6.1).



Jan Batka: Analyza supraglacialnich jezer: pfipadova studie z pohofi Cordillera Blanca, Peru 65
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Obrazek 6.1: Chyba DMT Google Earth - blizkost karové stény zpusobila deformaci nové
vznikajiciho proglacialniho jezera (souradnice priblizné 9°29'08"j. z. §. a 77° 18" 26" z. z. d.);
vlevo pohled shora, vpravo pohled z bodu nachazejiciho se nad karem zhruba v Grovni povrchu
ledovce; (Zdroj: Google Earth)

6.2 Nepresnosti méreni

Na supraglacialnich jezerech ledovce Pisco Norte (stav v roce 2013) bylo méfeni
plochy jezer provedeno pétkrat a nasledné byla spoCtena smérodatna odchylka.
Ledovec Pisco Norte byl zvolen diky pfitomnosti oblasti pokrytych suti i téch bez suti a
pomérné vysokému poctu supraglacialnich jezer (v daném roce 49 j.). S rostouci
pramérnou plochou jezera roste i velikost smérodatné odchylky (Obr. 6.2), av§ak
zaroven klesa jeji podil na primérné rozloze jezera (pro jezera >500 m? je podil smér.
odch. na priim. plose jezera < 5 %). Maximalni hodnoty (31,5 m?) nabyla smérodatna
odchylka v pfipadé plo$né nejrozsahlej$iho jezera (pfes 2200 m?). Nejvyssiho podilu
na primérné rozloze jezera (>26 %) dosahla smérodatna odchylka naopak u jezer s
plochou mensi nez 50 m?. Jezera s rozlohou do 50 m? véak maiji na vyslednou hodnotu
celkové plochy jezer zanedbatelny vliv. Vysledky by se proto mély od reality lisit
nejvyse o0 5%.

K dalSim nepfesnostem mohlo dojit pfi identifikaci supraglacialnich jezer s
minimalni rozlohou, ktera se vyskytovala na ledovcich bez sutového pokryvu v blizkosti
horni hranice tvorby supraglacialnich jezer. V nékterych pfipadech nebyla pfitomna
panev, avSak vyrazné barevné odliSeni hovofilo pro oznaceni jezera. Prfi¢inou danych
utvart se v8ak mohl stat i ledovy vystupek, ktery vrhal stin, & slune€nimi paprsky
neosvicena trhlina v ledu. V mnoha pfipadech pomohlo k rozhodnuti porovnani
rozlozeni jezer v inkriminované oblasti s pozdé&jSim snimkem, na kterém se na misté
utvaru nejistého puvodu nachazelo dobfe identifikovatelné supraglacialni jezero. V
mnoha jinych vSak bylo nutné se spolehnout pouze na vlastni odhad. Podil téchto
nejistych pfipadd na celkovém poctu jezer nepfesahl na zadném ledovci 5 %.



Jan Batka: Analyza supraglacialnich jezer: pfipadova studie z pohofi Cordillera Blanca, Peru 66

45
40
35

30 *
25

20
15 /
10

5
0

y =0,015x + 4,817
R¥=0,519

L 2 2 4

Smérodatna odchylka

1000 1500 2000 2500

Primérna plocha jezera

Obrdzek 6.2: Zavislost smérodatné odchylky méreni (y) na prumérné plose
supraglacialniho jezera (x);
uveden je také priblizny tvar této zavislosti, regresni pfimka i koeficient regrese

6.3 Zasypani supraglacialnich jezer

Emmer et al. (2015) pfi vyzkumu in situ suti pokrytého ledovce Jatunraju (rovnéz v
pohofi Cordillera Blanca - 9° 0,7' j. z. §. a 77° 40,3' z. z. d.) zdokumentovali vytoky
nékolika supraglacialnich jezer englacialnimi tunely. Vyslednym projevem byly vymleté
rokle ve strmé boéni moréné ledovce. Vyprazdnéné panve poté zcela zasypal
morénovy material z okolniho povrchu. V8echny ledovce 3. skupiny (pokryté suti) maji,
na rozdil od ledovce Jatunraju, vyvinut stabilni povrchovy odtok nebo se v jejich zavéru
nachazi proglacialni jezero. Vytoky jejich supraglacialnich jezer podpovrchovym
odtokovym systémem proto nelze ze snimkU dolozit. Vyznamny podil sutového
pokryvu na zaniku supraglacialnich jezer je nepopiratelny, a¢ je pravdépodobné v

mnoha pfipadech podpofen alespor ¢asteCnym vytokem jezera.

6.4 "Proglacialni” zéna ledovce Llaca

V praci popisujici vyzkum v Nepalu oznacuje Chikita et al. (1999) jako supraglacialni i
jezero Rolpa, které byva bézné klasifikovano jako morénou hrazené, proglacialni.
Opira se v podstaté o doslovny pfeklad terminu supraglacialni: pode dnem jezera
Rolpa stale pfeziva mrtvy led izolovany mocnou vrstvou suti, jezero se tedy nachazi
nad ledem, je supraglacialni (a¢ led zfejmé& jiz davno nehraje v jeho existenci
vyznamnou roli, tu pfevzala morénova hraz). V nékterych pfipadech je tedy mozné
klasifikovat jezero jako proglacialni i supraglacialni. Pfitomnost ledu pode dnem jezera

pouze ze satelitnich snimk( vSak zjistit nelze.
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"Proglacialni" zéna ledovce Llaca byla vymezena pravé s ohledem na popsanou
eventualitu. S rostouci vzdalenosti od Cela ledovce pfitom pravdépodobnost existence
souvislého ledového podloZi dna jezera klesa a proto byla uvaZzovana pouze jezera,

jenz nebyla ve sledovaném obdobi pohlcena viastnim proglacialnim jezerem Llaca.

6.5 Mezni hodnoty sklonu ledovce

NejvysSi zjiSténou hodnotou povrchového gradientu useku se supraglacialnim jezerem
v této praci je 28°. Reynolds (2000) uvadi jako mezni hodnotu sklon 10°, Xiu et al.
(2013) popsali supraglacialni jezera i v mistech se sklonem vy$Sim nez 10°. Salerno et
al. (2012) zjistili nejvyssi frekvenci vyskytu jezer na usecich se sklonem 7 az 13°.
Udaje shrnuje Tab. 6.1 (vice viz oddil 5.4.1).

Zdroj Hodnoty sklonu Pohori
Reynolds (2000) vzdy <10° Himalaje (Bhutan)
Xiu et al. (2013) v nékterych pfipadech >10° | Himalaje (Nepal)
Salerno et al. (2012) nejéast&ji 7-13° Tan San
tato prace nejvyse 28° Cordillera Blanca
tato prace - jezera > 1 000 m” nejvyse 13° Cordillera Blanca

Tabulka 6.1: Udaje o meznich hodnotach sklonu ledovce pro vznik supraglacidlnich jezer

Maximalni hodnoty sklonu ziskané z vyzkumu ledovcl pohofi Cordillera Blanca
se vyrazné vymykaji rozmezi udaji uvadénych na zakladé studia vysokych asijskych
pohofi. Pfi podobnych vyzkumech vSak byva zpravidla ke zpracovani satelitnich
snimkUd vyuzit automaticky software, ktery vyzaduje s ohledem na rozliSeni téchto
snimkUd urcitou minimalni rozlohu vodnich ploch. NejmenSi jezera, ktera jsou jesté
brana v tvahu, musi obvykle pfesahnout 1 000 m? (Bolch et al., 2008). Gardelle et al.
(2011) dokonce vyzadovali minimalni roziohu 3 600 m?. V pohofi Cordillera Blanca se
jezera s plochou vét§i nez 1 000 m? vyskytovala pfi povrchovém gradientu niz$im nez
13°, coz je v dobré shodé s vysledky Salerno et al. (2012).
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KAPITOLA 7

Zavéry a moznosti dalSiho vyzkumu

7.1 Teoreticka cast

Supraglacialni jezera jsou (jak také mimo jiné nastinil vyzkum) velmi dynamickym
jevem, ktery se méni na zakladé slozitého spoluplsobeni mnoha vlivli, ne nutné
nezavislych. Uplathuji se faktory klimatické (sluneéni svit, teplota vzduchu, srazkové
uhrny), odvijejici se od konkrétniho ledovce (hmotova bilance, sklon, rychlost toku,
aktivita odtokového systému, sutovy pokryv), v pfipadé supraglacialniho jezera v
urovni hydrologické baze hraji vyznamnou roli vlastnosti hraze (zejména jeji stabilita).
Souhra téchto faktord umoznuje a v zakladnich obrysech fidi cely proces vyvoje od
vzniku prvnich supraglacialnich jezirek na ledovci az po proglacialni jezero o objemu v
Fadu miliond m® (Obr. 7.1).

Klimaticka zména mUlze ledovec, jehoz cely systém byl dfive v rovnovaze
(zejména hmotova bilance), z této rovnovahy vychylit. Posun snézné ¢ary do vyssich
nadmoriskych vySek ma za nasledek negativni hmotovou bilanci. Diky tomu klesaji
hodnoty povrchového gradientu v zéné ablace, coZz umozriuje vznik depresi, v nichz se
akumuluje tavna voda - supraglacialnich jezer. Nasledkem zmény aktivniho povrchu
(led/sut — voda) okamzité zacina proces expanze supraglacialniho jezera. S rostouci
plochou a objemem jezera roste i rychlost jeho expanze. Nejprve taji boky panve, s
rostoucim primérem jezera nastava pfechod k mnohem efektivnéjSimu procesu teleni
- expanze se vyrazné zrychli. Pokud se klimatické charakteristiky nevrati do stavu pfed
prvotni zménou, dojde nakonec k dalSimu zlomovému okamziku. Povrch ledovce
klesne pod uroveri jeho hydrologické baze, nastava zavéreCné stadium vyvoje
supraglacialniho jezera v urovni hydrologické baze. Englacialni kanaly predstavuji
sméry Ci uzké pasy expanze, na kterych propadem stropu tuneld vznika mnozstvi
ploSné méné rozsahlych supraglacialnich jezirek. Postupné dojde k odtani ledu v
celém pficném profilu a jezero dospéje do stadia proglacialniho. Expanze se i nadale
déje telenim ledovcového Cela a také pomalou degradaci pohibeného ledu tvoficiho

spolu s mocnou nadlozni vrstvou suti hraz. Cely proces vyvoje je zde popsan pro
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ledovec pokryty suti, v pfipadé ledovcl bez sutového pokryvu nedochazi k procesiim
spojenym se sutovym pokryvem.

Béhem popsaného vyvoje dochazi velmi casto ke vzniku i zaniku
supraglacialnich jezer. Expanzi jezera mlze v kterémkoli bodé prerusit jeho vytok.
Panev supraglacialniho jezera vyvy3eneho se €asto pfi expanzi svym dnem dostane
do blizkosti englacialniho kanalu, naCez dojde ke kolapsu stropu a vytoku vody ve
sméru hydraulického gradientu. V pfipadé nasledného zaneseni odtokového kanalu
muze dojit k opétovnému, sekundarnimu vzniku jezera (diky vyvoji jiného jezera).
Primarné se formace supraglacialniho jezera déje nezavisle na ostatnich jezerech

(stejné jako vznikaji prvni jezirka na ledovci).

7.2 Prakticka cast

Pocate¢ni hypotézy (nartist celkové plochy a poétu supraglacialnich jezer na ledovci,
narust vySkového rozsahu jejich vyskytu) se potvrdily pouze u tfi ledovcl - Safuna,
Rajupakinan a Bezejmenného €. 2. Ostatni ledovce naplinily pfedpokladany vyvoj podle
nejvyse jedné hypotezy.

PFi zpracovani snimk( bylo identifikovano mnozstvi vytoku supraglacialnich jezer
na ledovcich s nesouvislym sutovym pokryvem, zejmeéna u jezer s plochou vyssi nez
1 000 m?% Na ledovcich pokrytych suti zase Sasto dochazelo k zaniku supraglacialnich
jezer rostouci rychlosti depozice horninového materialu na dné jezera, ktera prevysila
rychlost expanze jezera. K destrukci jezera pravdépodobné Casto pfispél jeho, byt
¢astecny, vytok englacialni ¢asti odtokového systému ledovce. Tyto udalosti zpUsobily
Casoveé kolisani parametrt celkova plocha i pocet jezer.

Béhem ziskavani dat byl také zaznamenan rozdil ve zpusobu distribuce
supraglacialnich jezer mezi ledovci s nesouvislym a vyraznym sutovym pokryvem. Na
povrchu ledovcl s nesouvislym pokryvem suti jsou supraglacialni jezera rozlozena
viceméné pravidelné. Tyto ledovce vykazuji relativné vy$Si primérny pocet jezer na
jednotku plochy v porovnani s ledovci pokrytymi suti, na nichz se supraglacialni jezera
vyskytuji jednotlivé nebo v malych skupinkach, vzajemné oddélena vétSimi plochami
suti.

VysSkovy rozsah vyskytu supraglacialnich jezer ovliviiuje (kromé teploty vzduchu)
s rozhodujici meérou povrchovy gradient daného Uuseku ledovce. Tvorba
supraglacialnich jezer nyni stale probiha pouze na relativné malo sklonénych splazech,
jenz jsou jasné ohrani¢eny ledopadem (v horni ¢asti) a strmou skalni sténou (v dolni
¢asti). Nadmoiska vySka snézné Cary lezi v souCasné dobé& pod horni hranici

ledopadu. V dusledku toho relativné malo sklonéné useky ledovce lokalizované nad
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ledopady neumoznuji kvili taméjSim nizkym teplotam vzduchu vznik supraglacialnich
jezer. Pokud by vSak v nasledujicich letech pokracoval rostouci trend primérné teploty
vzduchu, Ize oekavat posun snézné Cary do vy3Sich nadmofrskych vysek a tim i tvorbu
supraglacialnich jezer i na pozvolnych usecich nad ledopady. Napf. na ledovci Pisco
Norte byl jiz pribéh tohoto procesu zaznamenan.

Mezni hodnota povrchového gradientu pro vyskyt supraglacialnich jezer klesa s
rostouci plochou jezer. Zatimco supraglacialni jezera s rozlohou vétsi nez 1 000 m?
byla zaznamenana pouze na uUsecich se sklonem niz§im nez 13°, jezera s plochou

mensi nez 100 m? se vyskytovala i na Usecich se sklonem pievysujicim 20°.

7.3 Naméty k dalSimu vyzkumu

V prubéhu studia supraglacialnich jezer pohofi Cordillera Blanca vyvstaly nékteré
potencialni sméry dalSiho vyzkumu. Logickym doplnénim této prace by bylo zpracovani
dat o prdmérné teploté vzduchu (pfipadné srazkovych Uhrnech) z meteorologickych
stanic lokalizovanych nejblize studovanym ledovcim. Korelace téchto novych dat s
daty ziskanymi ze satelitnich snimk( dostupnych diky softwaru Google Earth by zajisté
vhesla do tématu nové svétlo a alespon do jisté miry pomohla vysvétlit kolisani
ukazatell (celkova plocha, pocet a vySkovy rozsah vyskytu supraglacialnich jezer na
ledovci) na vétSiné ledovcd.

DalSi moznosti je rozbor starSich leteckych snimkl za u€elem postihnuti SirSiho
Casového useku. Diky tomu by bylo mozné alespon pfiblizné vymezit stadia vyvoje
vyskytu supraglacialnich jezer na ledovci a z tohoto pohledu jednotlivé ledovce
pfipadné jejich useky klasifikovat. Ze sou€asnych dat toto neni mozné, a¢ se nékolik
kandidatt nabizi (ledovce Rajupakinan ¢i Bezejmenny €. 2 jako nasledujici stadium
vyvoje vySe polozenych Useku, jenz v sou¢asné dobé vykazuji pouze minimum jezer,
lezicich na nékterém z ostatnich ledovcu).

PFi vytvarfeni databaze supraglacialnich jezer v pohofi Cordillera Blanca byla
zjisténa Ctyfi mlada a dynamicky se rozvijejici proglacialni jezera, ktera by se mohla
stat potencialni hrozbou pro udoli pod nimi. V8echna jsou hrazena skalnim stupném a
nachazi se v tésném kontaktu s ledovcovym Celem. Pfikladem je mimo jiné jezero z
Obr. 6.1 &i jezero popsané v praci Emmer et al. (2014), které se jako jediné z danych

Ctyf jezer nachazi v severni poloviné horského pasma (v blizkosti jejiho jizniho okraje).
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Obrdzek 7.1: Schéma vyvaoje od supraglacialnich jezirek po jezero proglacialni (leva c¢ast)
a moznosti vzniku a zaniku supraglacialniho jezera (prava cast);
Sipky ve schématech zpétnych vazeb - zelena W (zvysi/urychli), Gervena W (snizi/zpomali),
cerna W (neutralni, zptisobi); komentar viz text;
(podle Benn et al., 2000 a 2012; Benn & Evans, 2010; Gardelle et al., 2011; Raymond & Nolan,
2000; Reynolds, 2000; Sakai et al., 2009; Sakai, 2000)
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