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Anotace

Cilem bakalarské prace je analyzovat pribéh environmentalnich zmén v dtsledku
klimatické zmény v regionu Cuzco. K tomu budou vyuZity jiZ publikované studie v zajmové oblasti
a interpretace vlastnich unikatnich datovych fad. Vysledkem je pak jejich kritické zhodnoceni

a predikce trendi, jeZ mtiZe byt vyuZita k tvorbé adaptacnich plant.

Klicova slova: Klimaticka zména, Cuzco, Peru, Andy

Annotation

This bachelor's thesis aims to analyze the development of environmental changes caused by
climate change in the Cusco region in Peru. For that, already-published studies will be used along
with the interpretation of new unique data sets. The result will then be its critical evaluation and

prediction of possible trends, that could be used in adaptation plans.

Keywords: Climate change, Cusco, Peru, Andes
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1 Uvod

Obor fyzické geografie se, moZzna trochu nenapadné, dostal v poslednich dekadach do
popredi vefejného minéni v ramci moderni zapadni spoleCnosti, a to proto, Ze zkouma mnohdy
negativni vyvoj krajinné sféry a stim souvisejici dasledky pro Zivot obyvatel. Dotykd se tak
ekologie, jeZz je predmétem zajmu, diskuzi i politickych kampani pravé tohoto stoleti. Jak jiZ
znazvu vyplyva, konkrétnim namétem je zde fenomén klimaticka zmeéna, presnéji reCeno jeji
dynamicky vyvoj a spojovani s lidskou ¢innosti. Do pfirozeného vyvoje atmosféry zasahuji totizZ

stale Castéji a s vétsi intenzitou antropogenni faktory.

Negativni dopady tohoto jevu na Zivotni prostfedi jsou zaleZitosti globalni a budou se
i nadale tykat Zivotl vSech lidi na Zemi. ProtoZe se vSak disledky ve svété odrazi nerovnomeérné,
jsou nékteré oblasti jiZ v dneSni dobé postiZeny mnohem vyraznéji nez jiné. Byt se mohou zdat
jednotky stupnii Celsia v ramci i stovek let zanedbatelna, predstavuji obrovské zmény praveé
v pripadé zalednénych oblasti. Jako priklad je v této praci pouZita pravé husté zalidnéna horska

lokalita v Peru, jeZ se musi pro zdroj pitné vody spoléhat pravé na ledovce.

Zajimavost tématu tkvi i ve skutecnosti, Ze dochazi k propojeni s humannégeografickou
disciplinou, nejen kviili zminéné lidské aktivité jakoZto spoluciniteli globalniho oteplovani, ale také
kvili demografické sloZce oboru. Jedna se totiZ o oblast, kde vedle obav o zasobovani pitnou vodou
rovnéZ pomeérné rychle roste pocet obyvatel a infrastruktury z dtivodu turistické atraktivity oblasti.
Kontroverzni otazkou zlistava vystavba nového mezinarodniho letisté nedaleko Cuzca a predevsim

nedaleko jednoho z jeho hlavnich zdroji vody, jezera Piuray.

ProtoZe byly v ramci projektu, na kterém se podili Univerzita Karlova v Praze i Technicka
univerzita v Liberci, instalovany v tomto regionu stanice pro méfeni hydrologickych
a meteorologickych dat, je umoznén prostiednictvim této prace pristup k unikatnim datim pro

zkoumani projevu zmény klimatu v takto exponovaném tizemi.

Jednim z cilti této prace je mimo jiné analyza datovych vystupi z automatickych méficich
stanic. Vzhledem k povaze celé védni discipliny, jeZ je fyzicka geografie, je vSak nutno uzit data
z dlouhodobéjsiho hlediska. Pro cile této prace bude tohoto tikolu dosaZeno prevazné s vyuZzitim jiz
publikovanych ¢lankli, mapujicich tstup ledovcii, kvantitativni a kvalitativni zmény zasob pitné
vody a jejich mozné dopady na Zivotni podminky zdejSiho obyvatelstva. V pfipadé zdroji pro
3 oblasti jihoamerickych statl jde o zdroje vyhradné v anglickém ¢i Spanélském jazyce. Ty proto

tvori drtivou vétSinu podkladu této bakalarské prace.



Kombinaci téchto dvou postupii bude snad mozné dojit k co nejpresnéjSim interpretacim
vyvoje situace, predikci budoucich scénari a pripadné k adaptacnim opatfenim na problémy
souvisejici s novymi podminkami zasobovani vodou. Prace je rozdélena na obecnou charakteristiku
a vyvoj regionu, predstaveni problému nového letisté, dosavadniho poznani hydrologickych
podminek na zakladé jiZ provedenych védeckych praci, nejistotu v hydrometeorologickém méreni

a nakonec na prvotni analyzu nami ziskanych dat.

Hlavnim cilem prace je tedy komplexni pohled na problematiku deglaciace v podminkach
stfedni Casti Peru v souvislosti s postupujici klimatickou zmeénou. Tento pristup je konfrontovan
s vlastnimi daty ziskanymi z automatické klimatické a hydrologické stanice, které byly na konci
roku 2021 umistény v jedné z nejvice zranitelnych oblasti, a to i v kontextu s aktualni vystavbou
nového mezinarodniho letiSté nedaleko hlavniho zdroje pitné vody pro obrovskou aglomeraci
obyvatel. Region Cuzco disponuje vyznamnou turistickou atraktivitou, proZiva intenzivni

environmentalni zmény a predstavuje tak optimalni oblast pro studium dopadii zmény klimatu.

Tato prace je praci na pomezi fyzické a humanni geografie, protoze jeji vysledky mohou
prispét k realn€jSimu pohledu na mozné alternativy opatfeni, ktera by méla pomoci k eliminaci
budoucich nevyhnutelnych dusledkti spojenych se zménou klimatu, jeZ prozivame v poslednich
dekadach.



2 Zména klimatu v regionu Peruanskych And

Obydlené casti Peruanskych And jsou obecné spiSe aridnim prostfedim. Hory tvori na své
zapadni strané srazkovy stin, protoze vysoké masivy zptisobuji velké mnozstvi orografickych srazek
na vychodni strané. To jsou situace, kdy se stoupajici vzduch stihne ochladit do té miry, Ze relativni
vlhkost presahne 100 % a zacne tedy prSet dfive, neZ se bublina vzduchu dostane za hfeben. Tyto

oblasti pak budou spoléhat pouze na srazky tvorené evaporaci z vodnich ploch.

Klic¢ovou roli pravé pro zminované vodni plochy hraji podzemni vody a ledovce, z ¢ehoz
druhy pfipad je v tropech specifikum pravé And. Vyvoj ledovcovych jezer bude dileZitou
zaleZitosti soucasnych a budoucich vyzkumt. Klimatickd zména a z ni plynouci dstup ledovci ma
na svédomi v podstaté neustalou tvorbu novych, pripadné zvySovani objemu téch stavajicich.
Vyzkum z roku 2016 porovnava pocet a plochu jezer v panvi Vilcanota-Urubamba s rokem 1988:
byl zjistén nartst z plochy 23,3 km? a poCtu 460 jezer v roce 1988 na plochu 26,9 km?* v 544
jezerech (Drenkhan et al., 2018, s. 110). Jde tedy béhem necelych tficeti let o 15,5% narist

v pripadé plochy a 18,3% v ploSe.

Zdroje vody jsou v Peruanskych Andach ovliviiovany c¢lovékem obecné jak v meéfitku
globalnim, tak i z regionalniho a lokalniho hlediska. Globalni se tyka predevSim klimatické zmény
a s ni souvisejici zrychlené tani ledovct, regionalni a lokalni pak s provozem vodnich elektraren ¢i
téZebniho priamyslu (Oshun et al., 2021, s. 1,2). Nejvétsi kontroverze lokalniho hlediska zejména
pro kvalitu pitné vody bude pfedstavovat budovani nového letisté pro Cuzco, jemuZ je v této praci

vénovana samostatna kapitola.

Dostatek vody nekomplikuji vSak jen fyzickogeografické faktory, jimiZ se fada i zde
pouZitych praci zabyva. Mnoho z nich nebere tolik v tivahu demografické faktory jako predevSim
rist poctu obyvatel a jimi pak obecné zvySenou spotfebu vody (Goyburo et al., 2023, s. 2).
Dtivodem pro absenci vyzkumi tohoto rdzu muze byt nedostatek dat a sloZitost jejich opatfovani.
To ovSem vyusti v tvoreni nekompletnich ¢i nedostatecné presnych plant vedeni statu pro adaptaci
na klimatickou zménu (Goyburo et al., 2023, s. 2). Je tedy na misté snaha prazdna mista vyzkumi

vypliovat.

2.1 Rizika zmény klimatu

Zpusob, jakym se bude i nadale projevovat zména klimatu na hydrologickych podminkach

a koneckoncti samotném pocasi, je v zasadé zaloZen na celkem jednoduché fyzice. Vzduch
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v atmosféfe ma schopnost udrZet urcité mnozZstvi vody, jeZ se da vyjadfit absolutnim Cislem (gm ™),
nicméné z klimatického hlediska je mnohem vice smérodatna vlhkost relativni, tedy procentudlni
zastoupeni vodni pary v dané vzduchové bubliné. Tato schopnost je zavisla na teploté vzduchu,
priCemZ7 za stejné absolutni hodnoty mnoZstvi vody se se zvysSujici se teplotou vzduchu relativni
hodnota sniZuje. V pripadé dosaZeni 100 % relativni vlhkosti vzduchu dochazi ke kondenzaci a tedy
nasledné ke srazkam. Kvili této nepfimé timérnosti je vSak velice podstatny kazdy stupen Celsia,

hrozba globalniho oteplovani prichazi proto zdanlivé nenapadné.

Problém je tedy ve zméné teploty vzduchu, ve velmi vlhkych mistech (napfiklad nad
oceany) bude teplo navic ,,vyuZito“ vodnim vyparem, nicméné v uZ suchych oblastech se bude
oteplovanim sniZovat relativni vlhkost a tedy thrn sraZzek (Hall et al., 2008 s. 30). Zaroven vSak
bude teplejsi vzduch se sniZovanim frekvence zvySovat potencidl intenzity srazek, jinymi slovy
s globalnim oteplovanim bude prSet méné casto, ale o to siln€ji. Z toho prameni pravé problém
prohlubovani dvou opac¢nych extrémt, jednak sucha kvili prodluZujicim se intervalim srazek

a nasledny nicivy potencial desté, predevsim totiZ mozna eroze pudy.

V pripadé feSeného tizemi v Peru se globalni oteplovani a nasledné tani ledovcii projevi také
na zasobovani ledovcovych jezer, kde budou vznikat environmentalni rizika jako nahla vyprazdnéni
ledovcovych jezer nebo-li GLOF (Bates et al., 2008, s. 20). Radi se mezi nejrychlejsi a nejmocn&jsi
geomorfologické cCinitele v pohotich ztracejicich ledovou plochu, kdy propusténym objemem

a kulminac¢ni hodnotou presahuji ostatni typy povodni (Emmer et al., 2021 s. 1).

V Andach obecné je téchto jezer spoustu a jsou zaroven nesmirné dilezZitym zdrojem pitné
vody pro misty velice poCetné obyvatelstvo, obzvlast’ v dlouhém suchém obdobim mezi ¢ervnem
a listopadem. Tyto povodné zpisobené nahlym vyprazdnénim jsou katastrofou na jednu stranu kvili
potencidlnim obétem na Zivotech bezprostfedné po vypuknuti, jde vSak predevSim o dlouhodobé

nasledky kviili nedostatku vody v nasledujicich letech.

Klimatickou zménou negativné ovlivnéné zasobovani pitnou vodou predstavuje o to vétsi
snéhové pokryvky. O to vice utrpi chudsi oblasti, kde se do zasobovani vodou negativné zapoji
i socioekonomické faktory (Bates et al., 2008, s. 71). Oba tyto predpoklady jsou bohuZel spjaty

praveé s regionem Cuzco.

Kromé okamfzitych ztrat je tfeba mit na paméti i moZna rizika prenosu chorob, které se
napriklad v bohatych zemich sice projevit nemusi, nicméné regiony s chudsi infrastrukturou maji

tendence zvySeného vyskytu stfevnich onemocnéni pravé po povodnich (Bates et al., 2008, s. 68).
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Rovnéz se déle vice prokazuje dlohodobé negativni dopad na mentalni zdravi jedinct, ktefi prozili

environmentalni katastrofy v€etné povodni, ve formé tizkosti aZ depresi (Bates et al., 2008, s. 68).

2.2 Hydrologicky vyznam podzemnich vod

Byt jde v ramci celkového mnoZstvi vody na Zemi o mizivé zastoupeni, asi 0,06 %, je tato
frakce kriticky dutlezita, nebot’ i tak predstavuje 98 % vody, kterou mohou lidé redlné vyuzit
(Zaporozec a Miller in Schwartz a Zhang, 2003, s. 1). Z hlediska samotné kvality pitné vody jde
v pripadé podzemnich vod o zdroj zpravidla vyssi hodnoty. Jeho obnova je podminéna vsakem
povrchové vody, predevsim thrnem sraZek a tanim snéhové pokryvky, v mensim méritku také diky
nadzemnim vodnim plochadm (feky a jezera). Dochazi tak k déleni zpiisobti obnovy vodniho stavu,
jde bud’ o rozptyleny ¢i zaméreny, v obou pripadech je zde vSak velka zavislost na klimatu a jeho
kombinaci s konkrétnim zemskym povrchem a geologickymi podminkami (Taylor et al., 2012, s.

322).

Stabilita obnovy, jeZ je v podstaté definovana pomérem odtoku a naslednou redistribuci
vody ve zvodnich, bude i nadale tzce souviset se zménou klimatu. Tvorba samotného odtoku je
hned zpocatku omezena jednak intercepci (zachyceni casti spadlych sraZek vegetaci) a naslednou
evaporaci a transpiraci (Kocum, 2012, s. 19). Intenzita a frekvence srazek spadlych pfimo na povrch
zemé a propustnost ptidy pak urcuji schopnost infiltrace vody do ptdy, tedy potencialni dosazeni
hladiny podzemnich vod gravitacni silou. Zejména v delSim méFitku ovliviiuje kromé proménlivosti
povrchu tedy cely proces i proménlivost klimaticka, vcetné jejich extrémi (naptiklad povodné ¢i

sucha), jako je napriklad El Nifio — JiZni oscilace (ENSO) (Taylor et al. 2012, s. 322).

Praveé ve vyssSich polohach globalni oteplovani méni prostorové a casové rozloZeni snéhové
zvodnice pak kviili tomu vykazuji ¢asové a pripadné hodnotové zmény v hladinovych maximech,
nicméné nasleduje kumulativné delSi obdobi zakladniho odtoku, opoZdéného podzemniho odtoku
(Taylor et al. 2012, s. 323). Klimaticka zména dale prispiva napriklad i prostfednictvim
antropogennich faktor. ProtoZe obnova vody v povrchovych zdrojich probihd kvili klimatické
zméné pomalejSim ¢i minimalné méné pravidelnym tempem, je mnohem vice Cerpano z téch

podzemnich (Bates et al., 2008, s. 36).

Pravé podzemni voda je vSak zéroven duileZitym zdrojem pro feku Vilcanota, horni ¢ast toku
feky Urubamba, kterd pak spolecné s jezerem Laguna Piuray tvoii 90 % zasob pitné vody pro
Cuzco (Goyburo et al., 2023, s. 4).
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2.3 Role ledovct v hydrologii Gizemi

Role ledovci jakoZto vodniho zdroje je obzvlast relevantni v pripadé vnéjSich tropi.
Klimatickd zména, ktera v soucasné dobé vyrazné podporuje jejich recesi, je zde jeSté o to vic
zavazna v podminkach stfidajicich se mezi obdobimi dest?i a obdobimi sucha. I malé zmény
v klimatu se dost napadné odrazi pravé na stavu ledovcl. Nasledny tstup ledovci potom sice
kratkodobé zvysi hladinu a pritok fek zasobenych timto zptisobem, nicméné se toto negativné
projevi v dlouhodobém hledisku, kdy pfisun ledovcové vody vyrazné klesne (Bates et al., 2008, s.
30).

Pravé suchych obdobich jsou ledovce podstathym zdrojem jednak pitné vody pro
obyvatelstvo, ale kromé toho také pro funkci vodnich elektraren, nebot obstaravaji 54 % celé
produkce energie v Peru (Drenkhan et al., 2015, s. 724). V povodi Vilcanoty se nachazi obnovena

hydroelektrarna Machu Picchu po jejim zniCeni v roce 1998 a v nizsi Casti toku elektrarna Santa

Teresa v provozu od roku 2015 (Bello et al., 2023, s. 3).

V podstaté vSechny ledovce nachazejici se v tropech se zaroven nachazi v Andach a témér
70 % z nich se nachazi v Peru (Veettil et al., 2017, s. 979). Zde je vétSina ve dvou velkych
ledovcovych pohotich: Cordillera Blanca a Cordillera Vilcanota. Pohoti Cordillera Blanca je dlouhé
asi 180 km a nachazi se zhruba mezi 8°S a 10°S. NejvysSim bodem je jiZni vrchol hory Nevado
Huascaran ve vySce 6 768 m n. m. (Schauwecker et al., 2014, s. 86). Tato oblast je rovnéZ ohroZena
klimatickou zménou a Celi problému tstupu ledovcti. Vyzkum je na toto téma cela fada, avSak pro

problematiku této prace budou potfebné pouze pro pripadné srovnani.

Region Cuzco se nachazi v panvi Vilcanota—Urubamba, jejiz hranice Drenkhan et al.
vytyCuje od vrcholu Abra La Raya (5 443 m n. m.) zhruba 400 km do oblasti Santa Maria (1 180 m
n. m.) kde se pritok Huamanmarca vléva do feky Urubamba (2018). Plocha panve takto dosahuje
11 048 km? a nachdzi se v ni ve sméru povodi zalednéné pohofi: Cordillera Vilcanota, Quelccaya
(v podstaté samostatny ledovec), Cordillera Urubamba a Cordillera Vilcabamba (Drenkhan et al.,
2018, s. 106).

Nasleduje strucny vycet nejvyznamnéjSich vyzkumu, jeZ byly provedeny na zminénych
pohorich v panvi Vilcanota—Urubamba. Tyto vyzkumy byly vedeny prevazné na bazi dalkového
prizkumu Zemé. Pro nejpresnéjsi urCeni a méreni ledovcové plochy je tieba snimky porizovat ke
konci obdobi sucha, kdy se minimalizuje Sance vyskytu prechodné snéhové pokryvky a kdy jsou

akumulacni a ablacni zona nejvice v rovnovaze (Veettil et al., 2018, s. 982).
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2.3.1 Ledovce v oblasti Cordillera Vilcanota

Byt svou rozlohou zasahuje Cordillera Vilcanota azZ do regionu Puno, jako zdroj vody je
stale nejvyznamnéjsi prave pro vychodni Cast regionu Cuzco (Hanshaw a Bookhagen 2014, s. 360),
nebot' zde také prameni feka Vilcanota Urubamba. NejvySsim vrcholem pohofi je Nevado

Ausangate (6 384 m n. m.).

Klimaticky oblast rovnéz podléha stiidajicim se vlhkym a teplym (o 1-2 °C vyssi teplota)
obdobim jiZniho léta (fijen/listopad—brezen/duben) se suchym chladnym obdobim (duben/kvéten—
v obdobi teplém. K ablaci ledovcl dochéazi pres cely rok, nebot’ v téchto Sitkach je konzistentné
znatelny prisun slunecniho zareni, je ale béhem chladného obdobi zpomalena, protoZe tehdy
dochazi ve vétSim méfitku k sublimaci (Rabatel et al. a Vuille et al. in Hanshaw a Bookhagen 2014,

s. 361).

Ke klimatickym podminkam oblasti je tfeba jeSté pripomenout mezirocCni jevy jako El Nifio
a La Nifia, jejichZ efekt na pocasi je v této oblasti velice znatelny, El Nifio — JiZni oscilace ma na
svédomi otepleni a sniZeni sraZek, zatimco roky ovlivnéné jevem La Nifia byvaji chladnéjsi a vhici

(Hanshaw a Bookhagen 2014, s. 361).

Vyvoj pohori Cordillera Vilcanota od poloviny 20. stoleti dobfe shrnuje Salzmann a kolektiv

v Clanku v deniku The Cryosphere (2013):

Tabulka 1: Vyvoj objemu ledovcti v pohori Cordillera Vilcanota (Salzmann et al., 2013, s.

104)

Year Glacier  Percent of  Total glacier Total glacier

area Initial area  volume (km3, volume (km3,

(km?) (%) = 1 bar) 7 = 1.2 bar)

1962 440 100 17.0 204
1985 444 101
1996 344 78

2006109 297 68 10.3 12.4

20062094 297 68 9.2 11.0

Rozdily mezi roky 1962 a 1985 jsou marginalni a lze v jejich pripadé brat v uvahu vykyvy
béZného razu, nebot’ byly pro dana méteni pouZité jiné metody a jinak potizené snimky. JeSté pred

prelomem 20. stoleti vSak lze sledovat tibytek plochy a tedy zfejmého objemu ledovcii jiz o desitky
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procent. V porovnani za podobné obdobi je to podstatné vétsi rozdil neZ bylo zjisténo v pripadé Alp
v Evropé, zatimco mezi lety 1985 a 2006 je zde rozdil v ploSe ledovci kolem 30 % a odhadovaném
objemu 40-45 %, v Alpach mezi lety 1975 a 2000 byly naméreny rozdily 22 % plochy a 30 %
objemu (Salzmann et al., 2013, s. 112).

O dalsi méfeni ustupu ledovcti se ve stejné publikaci pficinila dvojice Hanshaw
a Bookhagen (2014). S vysledky pofizenymi v jinych ¢astech pohofi a za lehce odliSné Casové
obdobi se Salzmannovi tolik nevzdaluji. Obecné udavaji, Ze mensi zalednéné Casti ztraci led
rychleji neZ ty vétsi, naptiklad v casovém obdobi 1988-2010 z nejmenSich zalednénych oblasti
(menSich nez 10 km?) ustupoval led dvakrat vy$$im tempem neZ z t&ch nejvétSich (vétSich nez
20 km?) (Hanshaw a Bookhagen, 2014, s. 367). V této studii je zahrnut i ledovec Quelccaya, pro
ktery dvojice zaznamenala ubytek ploch 19,4 km? tedy 31 % za obdobi tfi dekad 1980-2010
(2014).

Neni tfeba sloZitych uvah k pochopeni zavaznosti situace, vysledky celkem jasné podporuji
ekologické paradigma pozitivni zpétné vazby, totiz Ze kviili zmensSeni povrchu ledu a tedy povrchu
s vysokym albedem, bude o to vic ledovy povrch dal mizet. Vede to k celkem pesimistickému
vyhledu budoucnosti, Ze ledovce budou z hor ustupovat stale zrychlujicim se tempem a to dokonce

exponencialné.

2.3.2 Ledovce v oblasti Cordillera Urubamba a Cordillera Vilcabamba

Severozapadni blok zalednénych pohofi v panvi Vilcanota—Urubamba spolu tvoii Cordillera
Urubamba a Cordillera Vilcabamba — v tomto poradi po pravé a levé strané feky Urubamba (aZ do
sidla Urubamba je feka nazyvana Vilcanota). Terénem jsou tato dvé pohoti oproti Cordillera
Vilcanota a ledovci Quelccaya na jihovychodé primérné o 300 m nizsi. Jejimi nejvyssimi vrcholy
jsou Sahuasiray (5 818 m n. m., Cordillera Urubamba) a Salcantay (6 271 m n. m., Cordillera
Vilcabamba) (Drenkhan et al., 2018, s. 112). Svym charakterem se odliSuji od pohoti Cordillera
Vilcanota také vyraznéjSimi svahy a celkové uzsi topografii, ledovce jsou zde potom mnohem

vertikalnéji orientovany a tenci v objemu (Drenkhan et al., 2018, s. 112).

Ustup ledovcii v téchto dvou pohotich zkoumal napiiklad B. K. Veettil a jeho kolektiv mezi
lety 1985 a 2015, kdy zaznamenali tbytek 30 % plochy v pripadé Vilcabamby a az 56,7 % v pohoti
Cordillera Urubamba (2018). Ve stejném roce publikoval sva méfeni Drenkhan a kolektiv z let
1988-2016 vcetné prihlédnuti k tvorbé novych ledovcovych jezer a prognéze do budoucna. Ti
zjistili dbytek ledovcové plochy v pohori Cordillera Vilcabamba o 40,4 % a v pohoti Cordillera
Urubamba o 47,9 % (Drenkhan et al., 2018, s. 110).
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Rozdily ve vysledcich v tubytku plochy ledovcli mezi pohofimi na severozdpadni
a jihovychodni strané panve Vilcanota-Urubamba lze pripisovat nékolika faktoriim. Jednak to jsou
zminéné odliSné aspekty topografického a geomorfologického razu ve tvaru reliéfu a tim padem
napriklad tvaru ledovct. Déale zminény fakt vySkového rozdilu, Ze mezi témito dvéma oblastmi je
primérny rozdil 300 m, coZ miZe v dasledku znamenat, Ze se globélni oteplovani u nizsich
severozapadnich masivli projevi vyraznéji a diive (Drenkhan et al., 2018, s. 112). Pak je tu mimo
jiné i zminéna premisa, Ze mensi ledovcové plochy ztraci led o to rychleji, coZ se pravdépodobné
projevi stejné jako u predchoziho argumentu pravé u pohofi Cordillera Vilcabamba a Cordillera

Urubamba v nasledujicich desetiletich jeSté razantnéji.

2.3.3 Vyznam ledovcll v zajmovém regionu

Vysledky se daji také interpretovat primérnym mezirocnim ubytkem, ktery by se v téchto
pripadech pohyboval mezi 1,2-1,6 % za rok, byt’ v lehce odliSnych casovych usecich. Ackoliv jde
i tak o Cisla znepokojiva, je vidy nejvétsi skok v tbytku ledovci az v tomto stoleti. Je proto tfeba si
uvédomit, Ze oblast regionu Cuzco je pravé z hlediska hydrologickych pomérd a dostatku vody
nesmirné zranitelna. V té souvislosti je také treba pokracovat s vyzkumy a z nich vzdy vyvodit

patficné plany mitigace Spatnych hydrologickych podminek.

Co se tyCe mnozstvi vyzkumt feSeného tzemi, jak ostatné i vétSina pouzitych zdroji uz
uvadi, je tfeba zdtraznit, Ze jich je v porovnani s pohoiim Cordillera Blanca podstatné méné. Bylo
tomu tak uz historicky, patrné z faktu, Ze oblast Cordillera Vilcanota je htife ptistupna. Je tomu vSak
i dodnes, nebot’ je Cordillera Blanca soucasti Zivota mnohem vice lidi a zaroven se zde nachazi
napriklad i zfejmé ,zajimavéjsi“ fyzickogeograficky faktor, vrchol Huascaran. Je také viibec

nejvétSim zalednénym pohotim v tropech.

To je problém zejména pro administrativu, nebot’ ministerstvo pro Zivotni prostfedi v Peru
spolu se Svycarskou agenturou SDC jiZ od roku 2009 vede pro regiony Cuzco a Apurimac program
pro adaptaci na klimatickou zménu PACC - Pacific Adaptation to Climate Change. Program
integruje vodni hospodarstvi, prevenci enviromentalnich katastrof a bezpecnost ohledné vyZivy
(Andres, 2014, s. 2044). Pro spravné planovani je proto potfeba pomoci vyzkumt kvantifikovat
soucasné hydrologické podminky a analyzovat mozné diisledky klimatické zmény, avSak téch je pro

danou oblast stale nedostatecné mnozstvi (Andres, 2014, s. 2044).
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3 Vymezeni a vyznam regionu Cuzco

Region Cuzco se nachazi v jizni casti Peru, v Andach. Jde o ctvrty nejvétSi region
(department) a hlavni mésto Cuzco bylo historicky i hlavhim méstem rozsahlé Incké tiSe. Byt se
uzemi celého statu rozprostira zcela v tropickém podnebném pasmu, jsou zde v ramci regiont
signifikantni klimatické rozdily. Tvar reliéfu, predevSim elevace, z toho plynouci sraZkové stiny
a hydrologické poméry, at'" uz vodni plochy ¢i morské proudy, maji za nasledek tvorbu fady

rozdilnych mezoklimat.

Cely stat se déli na tfi hlavni fyzickogeografické regiony: pobiezni c¢ast pacifiku (costa),
horskou c¢ast And (sierra), jeZ prochazi celou zemi severojizné a Amazonsky les (selva) (Chevallier

vvvvvv

jiZnich Peruanskych And.

Samotné mésto se nachazi v horském udoli Huatanay, pfimo pod nahorni ploSinou
Sacsayhuaman a kopci Picchu. Jeho urbanni cast se sklada z péti hlavnich ctvrti: Cusco, San
Jeronimo, San Sebastian, Santiago a Wanchaq, perifernich oblasti Poroy, Ccorca, Saylla,
administrativné stale patfici departmentu a oblastmi vnéjsi periferie Cachimayo, Pucyura a Oropesa,

vétSina uzemi spada pravé do udoli Huatanay (Branca a Haller, 2021, s. 2).

Udoli, jez bylo domovem nékolika osad, zacala kolem roku 600 naseho letopoctu
kolonizovat starovéka kultura Huari. Jeji rozpad okolo roku 900 pak vedl k fragmentaci oblasti
a mocensky se zacaly prosazovat pravé geomorfologicky spjaté osady v udoli dneSniho mésta
(Nowack, 2007, s. 610). Strategicky vyznamné tizemi se pak pozdéji stalo logicky i centrem nové
nastupujici velmoci Inkt. Ta se etablovala v obdobi 1200-1400 naSeho letopoctu a ve Ctyticatych

letech 15. stoleti jiZ vznika metropolitni oblast Cuzco (Branca a Haller, 2021, s. 3).

Plivodni podobu mésta vcCetné historickych staveb Inkt a kolonistti negativné ovlivnil rychly
vzestup cestovniho ruchu oblasti a s nim spojené budovéani dopravni infrastuktury, hotelt ¢i
restauraci, coZ také v mnoha pripadech hati plany archeologické ¢innosti znehodnocovanim nalezist
(Farrington, 2013, s. 87). PokraCovani v této transformaci land-use bude mit zaroven negativni
dopady na feSené hydrologické poméry v oblasti jak kvantitativni, tak kvalitativni. Problém zde
tvori a bude tvorit zejména vystavba nového mezinarodniho letiSté Chinchero, byt’ se zona vystavby

nachazi mimo metropolitni oblast Cuzca.
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3.1 Demografické parametry

Mésto je vyznamnym sidlem Peru z demografického hlediska, jelikoZ zde Zije kolem piil
milionu lidi (2017) s prognézou dalSiho rtstu, nebot mezi sc¢itdnimi v roce 2007 a 2017 doslo
k nartistu obyvatel o asi 110 tisic a ve struktufe dominuji lidé v produktivnim véku a déti
(Brinkhoff, 2020). Skokovy nartist se da pripisovat zejména migracnim pfilivim, nebot jde
predevsim o turisticky potencial oblasti. S tim souvisi nova vystavba domi, predevsim v perifernich
Ctvrtich, nejvyssi relativni nartist obyvatel (+1 290 % oproti roku 1981) a nejrazantnéjsi zvySeni
poctu absolutniho mnoZzstvi budov: +16 382 budov v obdobi mezi scitanimi lidu 2007-2017

(Branca a Haller, 2021, s. 7).

HUSTOTA OBYVATEL CTVRTI PROVINCIE CUZCO V ROCE 2017

Mestske casti Cuzca
Pocet obyvatel

[ ] Méné neZ 2 645

[ ] 2645-5938

[ ] 5939-61 468
I 51 469-120 124
B Vice nez 120 124

10 km

— @

Filip SNAIDR, Turnov, 2023
Zdroje: INEI, 2017; ESRI, 2016

Obrdazek 2: Hustota obyvatel podle scitani lidu v roce 2017 (INEI, 2017)

V ramci celého departmentu obyvatelstvo presahuje 1,3 milionu a v etnickém rozloZeni zde
na rozdil od vétSiny jinych casti Peru dominuje domorodé obyvatelstvo Kecua (Quechua) — asi
77,5 % lidi a déale 19,1 % jsou mestici (Brinkhoff, 2020). Pfimo ve mésté Cuzco je pak pomér

0 néco vice ve prospéch miSencti: 63,2 % Kecua a 30,1 % mestici (Branca a Haller, 2021, s. 7).
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Mimo tyto dvé hlavni skupiny jsou zde v nizkych jednotkach procent etnické menSiny bilych,

Aymara a jinych.

Nejpocetnéjsi etnickou skupinou v regionu Cuzco jsou tedy Kecuanci. Jsou to domorodi
obyvatelé, ktefi mluvi svym vlastnim jazykem kecua, byt se déti ve Skolach (Casto malotfidnich),
jeZ jsou bilingvni, u¢i povinné jak v jazyku kecua, tak Spanélsky. Na statnich Skolach ve mésté je
rovnéZz povinna vyuka katolického naboZenstvi, na vesnicich se pak spiSe prosazuji evangelici.
Nicméné i presto Kecuanci dodrZuji ritualy jako naptiklad ,,vitani Matky Zemé® zhruba v srpnu,
kdy jiZz mtZe zacit prSet, aby se vydafila tiroda. Vyznani tudizZ spiSe nefeSi podobné jako naptiklad
svij vék, kdy misto Cisel sviij Zivot podle vlastnich tradic a vZdy individualniho pocitu pouze déli

na nékolik fazi.

Tradicné se Zivi zemédélstvim, dnes predevSim v perifernich oblastech regionu. Mezi
typické plodiny patfi brambory a cel4 fada jejich mistnich odrid a kukufice. Ostatni plodiny se
péstuji podle individualnich lokéalnich podminek, nebot je zde kvili reliéfu fada rozdilnych
mikroklimat (De La Piedra, 2009, s. 114). Kromé lam v téch nejvysSich polohach a morcat, jakoZto

sezénnich zaleZitosti, se jiny dobytek kviili dlouhym obdobim sucha bez travy nechova.

Pravé béhem obdobi sucha nezbyva nic jiného, neZz Zit z uskladnéné sklizné Cci
z nakoupenych potravin. Zaméstnani mohou obyvatelé perifernich oblasti kromé mésta Cuzca
hledat napriklad v oblasti Quillabamba na plantaZich kavy a kakaa (De La Piedra, 2009, s. 114) ¢i
napriklad i v Amazonii, kde je velice aktivni téZba dreva a zemniho plynu ¢i péstovani kavy, coz
pomérné vysoké mzdy. Otazku negativniho dopadu na Zivotni prostiedi tak Kecuanci FeSit tolik

nemohou.
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3.2 Projekt mezinarodniho letisté Chinchero

RozSitfovani infrastruktury pro posilovani socioekonomické sféry je casto dosaZeno na ukor
zZivotniho prostfedi. Kromé okamzitych vlivii béhem vystavby jako jsou znecisténé ovzdusi, hluk,
likvidace ptlidy ¢i pfipadna kontaminace vody je tfeba brat v uvahu predevsim ty dlouhodobé. Pro

hydrologické podminky bude klicova napriklad likvidace zelené.

Ponékud specifické riziko v pripadé dopravni infrastruktury je, Ze zaklada fetézovy rist
dalSich staveb. Region Cuzco je turisticky velice zajimavy a vidime zde i vyrazny migracni
prirtstek (Brinkhoff, 2020). Pravé v disledku téchto fakti bylo v roce 2017 uskute¢néno rozhodnuti
o stavbé nového mezinarodniho letisté, nahrazujiciho dosavadni velice vytiZené Alejandro Velasco
Astete International Airport (Wikipedia, 2023). Plivodné tak bylo zamysleno jiz od roku 1978, ale
kvili politickym, ekonomickym a korupénim problémtim byl projekt nescetnékrat posunut

(Connolly, 2021).

Chinchero se nachazi vzduSnou Carou asi 15 kilometri severozapadné od mésta Cuzco, tedy
smérem puvodni expanze Inki z jejich hlavniho mésta. Z toho dtivodu jsou zde pocetna potencidlni
archeologicka naleziSté, avSak v mistech, kde se jiZ pripravuje plocha pro budouci letisté stale
nebyly provedeny vykopavky (Wade, 2019, s. 568). Problém tedy svym charakterem tiZi i jiné
obory. Zasah do tizemi dfive pivodnich obyvatel rovnéz vzbuzuje otazky identity krajiny (Garcia,

2019, s. 74).

vvvvvv

prospéch turismu (Connolly, 2021). Pravé absence jinych perspektivnich pracovnich prileZitosti
mimo tyto dva sektory byla i jednim z divodu, pro¢ mistni véfi vladnim slibim o novém letisti
(Garcia, 2020, s. 161). Na turismu jsou vSak sliby postaveny, nebot’ ufedni Cinitelé udavaji pomérné
ambiciézni pocet ,,6 milionti turisti rocné, ktefi budou mit k pamatkam Inki priméjsi cestu® (Wade,

2019, s. 568).

Momentalné dokaze letiSté Alejandro Velasco Astete International Airport v Cuzcu
zvladnout pfimé mezinarodni lety pouze z Kolumbie, Bolivie a Chile, nebot’ je omezeno velikosti.
Nové pripravované letiSté v Chincheru ma vSak za cil prijimat lety aZz z Evropy ¢i Floridy

(Connolly, 2021). Mezinarodni turisté se tak budou moci vyhnout prestupu v Limé.

Mistni obyvatelé se na nové pracovni pozice tési, nebot’ pravé v obdobich sucha pottebuji
obZivu pro nakup potravin. S novym letiStém bude mit kapacita v terciarnim sektoru trhu prace

potencial velkého vzriistu, v prvni fadé pijde mimo jiné napfiklad o prevoz turistii od letisté do
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mésta Cuzco, protoZe jde o vzdalenost 20-30 km a pfes 300m prevySeni a zatim je zde absence

dalsi infrastruktury pro turismus. Obecné lze Tici, Ze obyvatelstvo nové letiSté oteviené vita, navic

tamni vlada za skoupené pozemky pro stavbu zaplatila na zdejsi poméry velice dobre. Projekt vSak

pozastavila pandemie Covidu-19 a ptivodni rok otevieni 2021 byl nahrazen rokem 2025 (Connolly,
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Obrdzek 3: Poloha pripravovaného letisté viici méstu Cuzco (zdroj: OpenStreetMap®)

Plocha navrhovaného letité zabirda 25 km? a spada do oblasti Chinchero a Huayllabamba,

obé v provincii Urubamba, departmentu Cuzco a nachazi se ve vySce 3 714-3 731 m n. m. (Soria

Dall'Orso, 2020, s. 15). Pro reSenou problematiku je zde kliCové umisténi mezi jezery Laguna

Huaypo a predev§im Laguna Piuray, dilezitym zdrojem pitné vody pro region. Mistni obcanské
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sdruZeni pro zachovani hmotného dédictvi a Zivotniho prostredi jiZ v roce 2021 peticemi Zadalo
Peruanskou vladu o zastaveni €i presunuti projektu, jak kvili jiz dfive zminénym archeologickym

naleziStim, tak i z divodu hrozby posSkozeni vodnich zdroji pro cely region (Orbegozo, 2021).

Projekt bude znamenat problém jiZz pro samotnou oblast Chinchera. I pres sucha zimni
obdobi byla doted’ piida zasobena vodou z mokfadnich ekosystémt, které spojuji mistni prameny,
jezera anebo baZiny, béhem realizace letiSté z piivodné 17 pramenti vSak vSechny postupné mizi
(Connolly, 2021). Z péti druhii pfirodnich mokiad definovanych Ramsarskou umluvou se mokrady
v regionu Cuzco fadi do dvou hlavnich systémi: jezerni a bofedaly, raSelinité mokfady, jeZ jsou

specifikem pravé And (Soria Dall'Orso, 2020, s. 16, 17).

Kromé dodate¢ného prisunu srazkami jsou mokrady zasobené prevazné podzemnimi vodami
a hrozba mokradt spociva hlavné v naruseni na jejich napojeni. Budovani infrastruktury, jeZ méni
reliéf oblasti, miize tedy vyznamné zasahnout do kvality a kvantity vodnich prisuni do téchto

ekosystémt (Soria Dall'Orso, 2020, s. 19).
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4 Hydrometeorologické poméry zajmového regionu

Oproti napriklad evropskému standardu zakladani mést pobliZ fek je v Peruanskych Andach
navic pomérné bézna varianta uZiti k zasobovani vodou ledovcového jezera. Tak je tomu v ptipadé
Cuzca, jeZ na jezero Piuray uZ historicky spoléha. Nachazi se asi 12 km vzduSnou ¢arou od mésta,
v oblasti Chinchero. Kritické jsou proto kvantitativni, ale i kvalitativni vlastnosti této vodni plochy.
V dobé zrychlujiciho se globalniho oteplovani a ménicich se demografickych a jinych
socioekonomickych podminek je tfeba provadét na vodnich zdrojich vyzkumy dusledk( téchto
zmén. Ty budou pak slouZit bud’ k mitigaci negativnich vlivii zminénych faktor anebo minimalné

k Fadné adaptaci na tyto transformace.
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Pravé pro obyvatelstvo mésta Cuzca a jeho zapadnich periferii je Laguna Piuray jednim
komunity domorodych obyvatel oblasti Chinchero. ProtoZe jezero Piuray zajiStuje témér polovinu
veSkeré pitné vody pro samotné mésto, vede predevSim organizace technickych sluZzeb
SEDACUSCO snahy o zachovani kvality vody (Bennett, 2018). To bude ovSem dost obtiZny tikol
kvtli pripravovanému mezinarodnimu letisti Chinchero, jehoz stavba, kromé zminéného naruseni
napriklad archeologickych nalezist', poSkozuje i mistni ekosystém. Pfimé dopady na jezero Piuray

ukaZe teprve Cas a méreni hydrologickych a predevSim hydrochemickych dat.

V ramci projektu Univerzity Karlovy, ktery mapuje meteorologické zmény v oblastech
pramenti Amazonky a ktery vede profesor Bohumir Jansky, se na podzim v roce 2021 instalovala
nova klimaticka stanice a dvé hydrologické stanice u jezera Piuray. Projekt se zabyva meéfenim
dopadti klimatické zmény na dstup ledovcd a vodni zdroje pro obyvatelstvo. K méfeni uZziva

pristroju a sluZeb ¢eskobudéjovické firmy FIEDLER AMS s.r.o.

Hydrologicka stanice jezera Piuray je schopna mérit hladinu ultrazvukovym cidlem a také
teplotu vody. Meteo stanice potom teplotu vzduchu ve vySce 30 cm a 2 m a dale vlhkost a tlak
vzduchu, smér vétru, uhrn sraZek a dopadajici i odraZené slunecni zareni. V obou piipadech
pristroje zaznamendavaji data neustale v desetiminutovych intervalech. Pro ucely této prace budou
pouzity vysledky meéfeni od data 11. 11. 2021, kdy zacaly obé méf¥ici stanice od jejich instalace

zaznamenavat data konzistentné.
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S.I.0.)
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4.1 Meteorologické podminky

Technické potiZe se vyskytly v zdznamu naSich vlastnich hydrometeorologickych dat

z relativné nové instalované meteo stanice v nami zkoumané oblasti. VSechny parametry jsou od

zacatku méreni validni aZ na srdzkovy uhrn, kdy musel nejpravdépodobnéji nastat problém

s Clunkovym sraZkomérem.

Prvni klimagram niZe zac¢ina prosincem roku 2021 (prvni mésic kompletnich zaznamt od

instalace méFici stanice), po némZ nasleduje vyvrcholeni vlhkého obdobi, kdy v lednu dosahuje

celkovy thrn srazek za mésic témér 200 mm. Nasledny ubytek precipitace v dubnu neni nic

neobvyklého, nebot" béhem suchého obdobi mohou byt skutec¢né srdZky minimalni. AvSak pri

porovnani s nasledujicim ,,vlhkym®“ obdobim je zde evidentni chyba. Hodnota thrnu srazek

v prosinci 2022 skutecné €ini ,,0“ a v nasledujicim lednu je hodnota ,,0,1%, tedy jeSté vétsi rozdil

oproti predchozim 197 mm. Hodnoty poslednich mésici se jiz zdaji byt opét validni.
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4.2 Hydrologické poméry

Hladina samotného jezera Piuray je méfena ultrazvukovym c¢idlem nad vodni hladinou, tudiZ nejde
o méfeni hloubky absolutni, pouze o relativni hodnoty vtici poloze ¢idla. Nasledujici graf je proto
tieba chapat timto zptisobem a proto je ke vSem naméfenym hodnotdam pro prehled umeéle
pripocitano 5 metrii. Byt hloubka jezera na vétSiné mist presahuje 20 m, je hydrostanice pomérné
nedaleko od pobfezi a nad hloubkou zhruba 5-10 m, pomyslnd hladina v téchto mistech tedy

priblizné odpovida realité. Graf je vytvoren na zakladé dennich primért vysky hladiny za dva roky.
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Obrdzek 10: Vyvoj vysky hladiny v letech 2021-2023 (zdroj dat: FIEDLER AMS s.r.o., vlastni
zpracovdani)

Na zpracovani lze evidentné pozorovat trend klesani hladiny, potazmo tbytek vody. I pres
témeér metrové stoupnuti na konci vlhkého obdobi roku 2022 je patrny velice vyrazny pokles skoro
0 2 metry celkem po dvou letech od zacatku méreni. Podobny narist hladiny jako v roce 2022 se
totiZ na konci letoSniho vlhkého obdobi nekonal. Ale uz v ptipadé prvniho méfeného roku tak pfi

porovnani hodnot mésice listopadu jde za prvni rok o znaCnou ztratu.

Vysvétleni pro vyslednou situaci, jeZ se da rozhodné oznacit jako kriticka, mtize byt vicero.
Celkem logicky lze v prvni fadé vychazet z nedostatecného srazkového uhrnu, coZ je v podstaté

podporeno vysledky ze zminéné meteorologické stanice (jak bylo uvedeno vysSe), nicméné tyto byly
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s nejvétsi pravdépodobnosti chybné. ProtoZe se hladina sniZuje kontinualné i béhem celého vlhkého
obdobi této oblasti, je pomérné validni tivaha poukazujici na antropogenni priciny a tedy moZna

zvySena intenzita vyuzivani vody Clovekem.

V kazdém pripadé se na vyvoji vodniho stavu Laguna Piuray podili zfejmé i zména klimatu,
nebot’ jde o jezero zadsobované vodou z ledovct, jejichZ ustup je v poslednich dekadach jasné
prokazan, jak jiz bylo v praci zminéno. RovnéZ bylo zminéno, Ze pravé pii tustupu ledovci
kratkodobé dochazi ke zvySovani hladiny ledovcovych jezer a pripadné i k extrémnim jeviim, jako
jsou nahlé povodné GLOF, které z toho plynou. Po této fazi ovSem prisun vody z téchto mizejicich
zdroji ustava a v dlouhodobém meéfitku se projevi jeji tibytek v krajiné. Vzhledem k tomu, Ze v této
oblasti je regrese ledovci trendem uZz delSi Cas, da se ocekavat, Ze se pravé zminéna situace

projevuje na objemu feSené vodni plochy.

RovnéZ je potieba brat v uvahu i moZnou nejistotu, jiZ se zabyvala predchozi kapitola.
Konkrétné se zde nabizi mysSlenka, Ze jde o technickou chybu méfeni. Vzhledem k principu
zaznamenavani dat ultrazvukovym cidlem a zaroven k vyvoji grafu vSak toto neni tak
pravdépodobné. Cidlo je totiZ umisténo nad hladinu a snimé rozdil ve vzdalenosti mezi jim a vodni
hladinou, tudiZ by v ptipadé technické chyby (napriklad pfi naruSeni stability konstrukce) dochazelo
spiSe k opacnému efektu, nebot’ by se ¢idlo pfibliZovalo k hladiné. Data navic byla zaznamenavana

kontinualné bez prerusSeni a jde zcela o plynulé sniZovani béhem vétSiny zkoumaného obdobi.

Pramérné denni teploty oblasti Piuray
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Obrdzek 11: Priimerné denni teploty v oblasti Piuray 2021-2023 (zdroj dat: FIEDLER AMS s.r.o.,
vlastni zpracovdni)
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Meteorologicka stanice instalovana u jezera Piuray méfi teplotu ve 30 cm a ve 2 m nad
povrchem a pro uvedeny graf byly pouZity udaje z méfeni pravé ze dvou metrii. I pfes pomérné
zrychlujici se klimatické vykyvy v poslednich letech neni dvouleta datova fada dostatecné dlouha
pro sledovani trendti, nicméné jejich naznaky interpretovat lze. Ve srovnani je posledni rok znatelné
teplejSi nez od zaCatku méreni, jak v maximech, tak pfi porovnani vétSiny jednotlivych mésicti. Je
nasnadé, stejné jako u predchoziho grafu, pocitat s moZnou chybou v méfeni ¢i zaznamu a v tomto
pripadé je dost moZné toto predpokladat. Pfi pohledu na kvéten 2023 se nabizi podezreni, Ze nejde
skutecné o nejnizsi namérenou hodnotu toho roku, minimalné alesponi ne opravdu tak nizkou.
NejniZsi teploty budou totiZ obecné na jiZni polokouli prichazet pravé okolo Cervna a Cervence, coZ

jinak kromé pochybného extrému tento graf i naznacuje.

Potencial tohoto projektu a dalStho méfreni hydrometeorologickych dat je velky. Vzhledem
k charakteru védy totiZ vyZaduje vyzkum ve fyzické geografii predevSim Cas. ZajiSténi kvalitnich
moznosti pro nasledujici prace v oboru. V pripadé regionu Cuzco pomiZe tento projekt
v monitorovani environmentalnich podminek a vlastné tedy v kvalité zdejSiho Zivota. UZ historicky
se tato oblast na jezero Piuray jakoZto zdroj vody spoléhala, v celé aglomeraci vSak obyvatel rychle
pribyva a pokud jsou méfeni spravna, hladina jezera prudce klesa. Pravé tyto vyzkumy maji

potencial upozornit na environmentalni hrozby a prispét k tvorbé navrhii na zredukovani rizik.

4.3 Nejistota v hydrometeorologii

Béhem hydrologickych a meteorologickych analyz je vidy tfeba pocitat s nejistotou
namétenych dat. To plati zejména pri tvorbé predikci trendii a jejich interpretaci. Kromé nutnosti
brat v uvahu velice aktualni zménu klimatu, kdy mohou naméfena data poslednich let znacné
kolisat a o to vice se vymykat predpokladanym tendencim, je potieba také prihliZet k potencialnim
technickym chybam at uZ mechanickym ¢i digitdlnim. Jediné tak Ize docilit co mozZna
nejpresnéjsim predstavam pri planovani riznych opatfeni k mitigaci extrémnich jevi, ideadlné jejich
predchazeni anebo pfinejmensim zmirfiovani jejich negativnich dopadi na krajinnou sféru.

Postupy ziskavani hydrologickych dat se 1isi svou sloZitosti, od hrubych zaznami jako je
meéreni hloubky hladin vodnich ploch ¢i teploty vzduchu, aZ po znacné zpracované napriklad pri
porovnavani nameéreného srazkového thrnu s radarovymi a satelitovymi snimky (McMillan et al.,
2018, s. 2). Nicméné i u zadznamt, jeZ se zdaji byt pfimocaré, mize dochazet ke znac¢nym vykyvim

a chybam méreni. Zejména z dlouhodobého hlediska anebo v izolovanych mistech méfeni je velice
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téZké vyhnout se chybam technickym, respektive predpokladat stoprocentni konzistenci ve

vysledcich, nebot” spravnou funkci pfistroji mohou narusovat klimatické ¢i antropogenni vlivy.

Zptisob prace s chybou v hydrometeorologii je pfi postupu tvorby klimatickych modeld
a predikci nejcastéji opfen o matematiku a statistiku. Ale kvili nedokonalosti jejich pouZziti ve
fyzické geografii je mimo nejistotu v méfeni nutno déale pocitat s parametrickou a strukturalni
nejistotou, totiZ zjednoduSené Feceno s nejistotou ve zpracovani naméfenych a jinych vstupnich ¢i

vystupnich dat (Gupta a Govindaraju, 2023, s. 1).

To souvisi s dalSim moZnym problémem, jeZ se tyka obecné vérohodnosti poskytnutych dat,
zejména v rozvojovych zemich, k ¢emuz se pridava i pravé otazka viibec jejich dostupnosti. Je tfeba
si uvédomit, 7ze Ceskd republika je v tomto ohledu na velmi vysoké trovni, at uZ jde
o fyzickogeograficka ¢i humannégeograficka data. Pro vyzkumy v rozvojovych zemich je proto
idealni spolehnout se na vlastni iniciativu. Jak ukaZe ovSem ptiklad hned niZe, chyba v métreni byva

nékdy zkratka nevyhnutelna.
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yd 4
5 Zaver
Tato prace je vénovana poznani negativnich zmén ve vodnich zdrojich v peruanském
regionu Cuzco. Jako hlavni Cinitel téchto transformaci je jiZ v nazvu prace uvedena klimaticka

zména a cilem prace bylo analyzovat rozsah jejiho ptisobeni. Kromé toho jsou zde i zohlednény

mozné negativni vlivy lidské ¢innosti regionalniho charakteru.

UZitim odbornych publikaci v cizim jazyce o hydrologickych pomérech v feSené oblasti byl
jasné prokazan ustup ledovct, které jsou hlavni zdsobarnou pitné vody pro horské sidelni utvary
v Andach. To dokazuje kriticky vliv zmény klimatu na Zivotni podminky zdejSiho obyvatelstva.
V prvni fadé tento jev totiZ pro ledovcova jezera znamena kratkodobé zvySovani jejich hladiny,
ktery ovSem s sebou prinasi vlastni riziko nahlych ni¢ivych povodni (v praci zminovany jev
GLOF). Kromé toho ale z dlouhodobého hlediska bude redukce objemu ledovcii znamenat neustale
mensi pfisun vody do vodnich ploch a vodnich tokd. Ustup ledovci tak predstavuje fatalni vliv na

zasobovani vodou obrovského mnozZstvi obyvatel v regionu Jizni Ameriky.

Soucasti prace byla i analyza unikatnich dat ziskanych z hydrometeorologickych stanic
spolecnosti FIEDLER AMS s.r.o. instalovanych v oblasti jezera Piuray v ramci spolecného projektu
Univerzity Karlovy a Technické univerzity v Liberci. Analyzovana byla jednak data o vySce hladiny
jezera Piuray, jeZ predstavuje hlavni zdroj pitné vody pro 10ti milionovou aglomeraci kolem
historicky hlavniho mésta tehdejsi Incké tiSe, Cuzca. Analyza téchto dat prispéla k utvoreni hned
nékolika poznatki. V prvni fadé jde pochopitelné hned o samotna data, jeZ jsou v této praci viibec
poprvé zpracovany. Zaroven vSak béhem jejich zachazeni bylo patrné, Ze je tfeba pocitat
s vyznamnou nejistotou pfi jejich zpracovani, ktera je samoziejmé pritomna prakticky ve veSkerém
védeckém badani. I z toho divodu je tato kapitola zahrnuta do obsahu prace. Objevily se totiz
technické chyby pfistroji a zaroven nebylo mozné uzit datové fady jinych stanic ze stejné oblasti

pro komparaci, nebot’ k nim nebyl ziskan pristup.

Dosavadni Casova fada dat o vySce hladiny jezera, kterou zatim vzhledem k dvouletému
obdobi nelze povaZovat za dostateCné reprezentativni, vykazuje zfetelny poklesovy trend.
V poslednich dvou letech tedy mtiZeme hovorit o snizovani mnozstvi vodnich zdrojt v této suchu
velmi exponované oblasti. Klicova je tedy pro zdejSi aglomeraci ledovcova hmota, ktera je ukryta

v ledovcich nachazejicich se v horskych oblastech tohoto tzemi, a ktera predstavuje druhou

“evs
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exponovanych tzemi. Monitoring kvality vody jezera Piuray bude soucasti budouciho vyzkumu,

jehoZ vysledky budou prezentovany v ramci diplomové prace.

Ziskani dlouhodobych klimatickych dat z SirSiho regionu Cuzca predstavuje jednu z rezerv
a cild budouci diplomové prace, kterd na tuto praci bude prirozené navazovat. Potencial ¢eského
méfeni v Peruanskych Andach je kaZzdopadné kvili dilezitosti tématu, které se nazyva klimaticka
zmeéna, a které se objevuje v dnesnich diskuzich, médiich a koneckoncti i politice, vyznamny a bude

jisté cenénym podkladem i pro dalSi prace v budoucnu.
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