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PODEKOVANI

Zvlastni podékovani patfi horské zachranné sluzbé v Chamonix, ktera mi stejné jako
Centre de Recherches sur les Ecosystémes d'Altitude Chamonix (CREA) poskytli
cenné informace a poznatky diky nimz bylo mozné uskuteénit mé pozorovani
ledovcll v masivu Mont Blanc a hloubé&ji porozumét v§em faktorlim, jez ledovce tvori
i prispivaji k jejich zaniku. Téz m{j velky dik patfi mé rodiné, na niz jsme po dobu
tvoreni této prace nemél pfilis ¢asu a v neposledni fadé i Pavle Dagsson-
Waldhauserové, ze mi tuto praci pomohla zvefejnit a po celou dobu mé tvorby ji
smérovala k vysledné verzi.



ABSTRAKT

Bakalarské prace na téma ,Trendy v tani ledovcu v pohoii Mont Blanc®, se
zabyva problematikou tani ledovct a pokousi se zmapovat mozné priciny jejich tani.
Prace bude poukazovat na stav a vyvoj tfi hlavnich ledovcu v nasi zajmové oblasti,
tedy Mer de glace, Ledovec Argentiére a Bossonsky ledovec.V prvni €asti prace
shrneme dosavadni poznatky o ledovcich a poukazeme na poznatky z literarnich
zdrojl. Za hlavni metodické postupy byla vybrana méreni teplot z 5
meteorologickych stanovist, studie Centre de Recherches sur les Ecosystémes
d'Altitude Chamonix, jez detailné monitoruje déni v nasi zajmovou oblasti a jejich
poznatky poslouzily i k formovani vlastniho vyzkumu za roky 2012 az 2021. Cil
prace je analyzovat stav ledovcll, poukazat na jejich vyvoj za poslednich 200 let a
predikovat mozny vyvoj jejich tani do konce tohoto stoleti a to na zakladé
provedenych méreni a simulaci. Zavér bakalarské prace poukazuje na mozna rizika,
které by sebou odtani ledovci mohlo pfinést a to v roviné socio-ekonomické. Uvadi
navrzena zlepseni a doporuceni pro zajmovou oblast se zhodnocenim hypotéz.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis on the topic ,Trends in melting of glaciers in Mont Blanc
mountains® deals with the issue of melting glaciers and attempts to map the possible
causes of their melting. The thesis will focus on the state and development of the
three main glaciers in our area of interest, i.e. the Mer de glace, the Argentiére
Glacier and the Bosson Glacier. The main methodological procedures were
temperature measurements from 5 meteorological stations, a study by the Center de
Recherches sur les Ecosystémes d'Altitude Chamonix, which monitors the events in
our area of interest in detail, and their findings were also used to shape our own
research for the years 2012 to 2021. The aim of the work is analyze the state of the
glaciers, point out their development over the last 200 years and predict the possible
development of their melting by the end of this century based on the measurements
and simulations carried out. The conclusion of the bachelor's thesis points to the
possible risks that the melting of the glaciers could bring, in terms of socio-
economics. It presents proposed improvements and recommendations for the area
of interest with an evaluation of hypotheses.

KLICOVA SLOVA
Ledovce, Alpy, tani ledovctl, dopady klimatu
KEYWORDS

Glaciers, Alps, melting of glaciers, climate impacts
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1. UVOD

Problém globalniho oteplovani je dllezitym tématem, jez formuje déni na
evropském kontinentu i globalné. Automobilky se snazi, co nejrychleji ukongit
vyrobu motorud na fosilni paliva, producenti hliniku a oceli se snazi co nejrychleji
snizit svou uhlikovou stopu. U evropskych vyrobct hliniku se napriklad za
poslednich 5 let snizila produkce CO2 z 6 na 4 - 3 kg CO2 na kilogram hliniku, coz
je 0 13 kg CO2/kg méné, nez je primér napfiklad Ciny (Vyroéni zprava firmy
Hammerer Aluminium Industries pro rok 2022 (Hammerer Aluminium Industries,
2022). Stejny trend zvolili i evropsti prodejci potravin, ktefi stale Castéji uzivaji
recyklovatelné materialy a asi kazdy z nas se v poslednich letech snazi zit trochu
ohleduplnéji k pfirodé. Rok od roku vice tfidime odpady (Ekokom, 2022) i
elektromobilita (Centrum vyzkumu dopravy, 2023), i stale niz$i uzivani fosilnich
paliv (ing. Miroslav Modlik, 2024) jsou diky statnim dotacim takzvané v kurzu. Pro
zménu klimatu délame v ramci Evropské unie skute¢né hodné, ale bude to stacit?

Jiz nyni vime, Zze na horach je ¢im dal méné snéhu. Alpské ledovce kam znacna
¢ast mifi za zimni dovolenou mizi pred o€ima (Copernicus, 2018). Dle serveru
Copernicus, pro ktery v roce 2018 v ¢lanku Extreme glacier melt in the European
Alps, v némz byly zverejnény fotografie Matthiase Husse srovnavajici stav ledovcl v
letech 2006 a 2018, je situace kriticka. OvSem nejvétsi hrozbou je ubytek
pevninského ledovce v Antarktidé a Gronsku, jez bude mit za nasledek vzestup
hladiny oceanl a mofi, coz by v brzké budoucnosti mohlo mit katastrofalni dtsledky
pro ostrovni staty, ¢i zemé s malou nadmorskou vyskou jako jsou napfriklad
Nizozemi. Kromé zvySovani hladiny bude ovlivnéna i salanita vody, ktera by mohla
negativné ovlivnit cirkulaci vody a narusit cely oceansky ekosystém. Tu ve svém
¢lanku Klimatologie a Hydrogeografie pro ucitele z roku 2014 zminuje RNDr Ales
Ruda, Ph.D. V kone¢ném dusledku by pak zména rozlozeni hmoty mohla mit vliv na
samotnou zemskou rotaci.

Diky témto obavam Evropska unie zavedla 11 prosince 2019 European Green deal,
neboli Zelenou dohodu pro Evropu (European commision, 2019), jez si klade za cil,
aby Evropa byla do roku 2050 klimaticky neutralni. Obsahuje plan s vyhodnocenymi
dopady, jehoz cilem je snizeni emise sklenikovych plynt EU do roku 2030 o 55% ve
srovnani s rokem 1990. Tato dohoda obsahuje opatfeni ke snizeni emisi, investice
do vyzkumu a inovaci a ochranu pfirodniho prostredi evropského kontinentu. Jejim
druhym cilem je transformace evropské ekonomiky tak, aby byl mozny jeji rast, aniz
by se zvy$ovalo vyuzivani pfirodnich zdrojq.

Zda tento projekt zméni globalni oteplovani, ¢i zda zachrani alpské ledovce ukaze
az Cas, kazdopadné diky nému a i mnoha podobnym se zvysil zajem o monitorovani
jak pevninskych, tak i horskych ledovcl. Za ty nejlépe popsané patii alpské a
skandinavské ledovce. Diky velkému mnozstvi méreni a fotografii Ize detailné
mapovat jejich stav, vyvoj i chovani za nékolik desitek let nazpét. Tato prace se
zamérfuje na alpské ledovce v pohofi Mont Blanc, jez se nachazi na uzemi Francie,
Italie a Svycarska.

Toto zajmové Uzemi bylo vybrano z divodu, pravidelnych navstév, kdy od roku
2012 mohu osobné sledovat zmény stavu ledovcl. A to jak v roli turisty, tak i jako
horolezce, ktery v tomto regionu uskutecnil nespocet vyprav jak na ledovce, tak i
nejvyssi vrcholy tohoto masivu. Mé poznatky byly doplnény o zkusenosti horské
sluzby jez se v zajmovém uzemi denné pohybuje a Research Center for Alpine
Ecosystems (CREA), jez pro tuto praci dodala velké mnozstvi méreni a studii.



2. CILE PRACE

Bakalarska prace se zabyva zménami ledovcll v pohofi Mont Blanc. Zaméruje
se na zmény stavu alpskych ledovcl v obdobi 19, 20 a 21. stoleti. V této praci bude
poukazano na vznik, rozdéleni a postupny ¢asovy vyvoj ledovcu, téz na priciny, jez
vedou k jejich zménam a dusledkdm téchto zmén nejen na okolni krajinu, ale téz na
celkové klima v daném regionu. Za ramec zajmového uzemi, tedy Ize povazovat
Italii a Francii. Cilem této prace je vyhodnoceni zjisténych zmén, jejich dopadd na
okolni krajinu a poukazani na sou¢asnou moznost opatreni, ktera by témto
zménam méla zamezit.
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3. METODIKA PRACE

Veskeré ledovce o nichz se budeme v této bakalarské praci zmiriovat jsou pozuU-
statkem pleistocenniho zalednéni z obdobi &tvrtohor, jez je datovano 1,806 milionu
let do minulosti. Budou zde posuzovany zmény vcetné faktor(, jez tyto zmény zapfi-
Cinuji a to v ¢asovém obdobi od zacatku 19. stoleti az do roku 2020, z né&jz jsou po-
sledni dostupna data. V ramci literarni reSerSe budou pouzity zdroje z odborné lite-
ratury, zahrnujici studie o vlivu necistot absorbujicich sluneéni zareni (light absor-
bing impurities) na kryosféru. Pro ziskani nejpresnéjsich moznych vysledk( budou
pouzity satelitni snimky, produkty jako napfiklad MODIS (Moderate Resolution
Image Spectroradiometer) a Harmonized Landsat Sentinel-2. VV zavéru prace bude
poukazano na soucasny stav ledovcl v rdmci zajmového Uzemi, na jiz pouzita opat-
feni a navrzena nova opatreni, jez by v budoucnu mohla vést ke zpomaleni zmén
tecké snimky Waltera Mittelholzera z roku 1919 a Kierana Baxtera a Alice Watterso-
nova z univerzity v Dundee z roku 2019. K vyvoji ledovcu byly pouzity snimky ze
serveru Corenicus. Do této prace bylo zahrnuto i nékolik autorskych snimka.

3.1 POPIS ZAJMOVE OBLASTI

Alpy jsou nejvétsim evropskym pohofim o rozloze 200.000 km2. Ve své
podstaté tvori oblouk o délce 1200 km, jehoz Sife se pohybuje mezi 150 az 250
kilometry. Alpy jsou tedy nejvétSim pohofim Evropy a zasahuji na Uzemi 9 stétu,
tedy Francie, Monaka, Svycarska, Italie, Rakouska, Némecka, Lichtenstejnska,
Slovinska a Madarska. Vzhledem k faktu, ze u Monaka a Madarska je plocha tohoto
uzemi mensi jak 0,009% celkové rozlohy statu, tak se bézné tyto zemé v literature o
Alpach nevyskytuji.

Masiv Mont Blanc zaujima svou rozlohou 1500 km2 pouhé 0,75% rozlohy Alp a tvofi
hranici mezi tfemi staty, Francii na jejiz ¢asti se nachazi nejvétsi ¢ast tohoto masivu
a i nejvyssi vrchol celych Alp hora Mont Blanc s vrcholem ve vySce 4807,81 m n.m.,
dale se masiv rozklada na uzemi Svycarska a ltalie (viz obrazek 3.1). Ovéem
nasemu zajmovému uzemi nepatfi pouze nejvys$si vrchol celého pohofi, naléza se
zde totiz celkem 18 vrchol(l s nadmorskou vyskou nad 4.00 metr(i z celkového poctu
67 vrchold, jez se v Alpach nachazeji.

V ramci naseho zajmového Uzemi nalezneme 7 ledovcu, z nichz ten nejvétsi nese
jméno Mer de Glace a zaujima rozlohu 40 km2. Ostatni ledovce jsou:

- Ghiacciao del Miage
- Ghiacciao del Brenva
- Ghiacciao del Triolet
- Argentiére

- Glacier des Bossons

- Glacier de Bionassay
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Obr. 3.1: Mapa zalednéni masivu Mont Blanc (Le Roy, 2012)

Abychom se v této praci nezabyvali stavem ledovcu, poukdzeme i na mozné faktory,
jez stav ledovcu vyrazné ovliviiuji, tedy teplota, poloha, doprava a kvalita ovzdusi.

Pro objektivni méreni teplot bylo vybrano pét lokalit s riznou nadmorskou vyskou,
kde byly denné méreny teploty a ty pak nasledné zprimérovany pro dané ro¢ni ob-
dobi. Za mista pro méfeni teplot bylo vybrano:

- mésto Chamonix s nadmorskou vyskou 1054 m n.m.

- mésto Vellorcine (1340 m n.m.)

- jezero Chamnex-Lac (1530 m n.m.)

- méfici misto v masivu nad méstem Vellorcine (1970 m n.m.)

- méfici misto v masivu nad méstem Chamonix (2668 m n.m.)

Pokud se na zajmové uzemi podivame na leteckych snimcich, zjistime, ze celé
udoli kam sestupuiji ledovce je uzavieno z obou stran vrcholy s vy$kou nad 3000 m
nad hladinou mofe a smérem na Svycarsko se téZ pozvolna uzavira vrcholy o
nékolik set metr(l nizsimi. Diky tomu bézné proudéni vzduchu mnohdy na spodni
partie udoli nema takovy vliv jako na okolni hory a vzduch v udoli je nachylnéjsi na
znecisténi, nebot v ¢asti, kde se masiv méni v nizinu se nachazi priimyslova oblast.

Navic mésto Chamonix s 12.000 obyvateli je jednim z nejstarSich lyzarskych
stiedisek ve Francii. Proto jej kazdoro¢né navstivi kolem 5 milion( turistd, jez z vétsi
¢asti ke svému transportu vyuzivaji automobilovou dopravu, takze nemala ¢ast této
prace se bude vénovat i kvalité ovzdusi a dopravé, nebot i ta ma na soucasny stav
a vyvoj ledovcl nemaly vliv.
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3.2 KVALITA OvzDUSI A ZzNECISTUJICi LATKY

Znecistujici latky regulované evropskymi zakony jsou: NO2, PM (Castice v
suspenzi), BaP (benzo(a)pyren), SO2, CO, O3, kovy a benzen v ovzdusi.
Ctyfi pozorovaci stanice v udoli Chamonix (reprezentujici méstské, pramyslové,
silni€ni a vyskové prostredi) jsou aktivni a hlasi koncentrace vyse uvedenych
molekul ve vzduchu. Znecistujici latky, které maji podle platformy AQI (AQI,2023)
nejvétsi vliv v udoli Chamonix, jsou:

Vzdusné ¢éastice, velikost <10pm (PM10): Jde o velmi malé Castice v suspenzi,
pronikajici hluboko do plic. Pochazi predevsim z vytapéni budov pfi spalovani
dreva, spalovanim organického (zeleného) odpadu v zahradach, ale také z vozidel a
pramyslu. Bylo zjisténo, ze 50% téchto castic je vyprodukovano domacimi topenisti
a spalovanim v zahradach, 25% pochazi z priimyslu a 25% z dopravy (Mountain
spirit guides, 2012). Hodnoty PM10 je indikator, ktery dosahuje v naSem zgjmovém
uzemi alarmujicich hodnot nej¢astéji. Hodnoty prekracujici doporuéené limity
(stanovené EU) jsou 35 dnl za rok. Prvné k jeho prekroceni doslo v bieznu 2011.

V roce 2012 byl tento limit pfekrocen jiz v prvnich 35 dn( v roce.

Benzo (a) Pyrén (BaP) je rakovinna organicka slou€enina, jez je soucasti vétsi
skupiny polycyklickych aromatickych uhlovodik(i (PAU), z nichz mnohé jsou
povazovany za latky znecistujici ovzdusi. Zejména v Passy BaP ¢asto dosahuje
velmi vysokych koncentraci. Znecisténi PAU se také podili na pramysiu v
Sallanches a vytapéni doma dievem.

Oxidy dusiku (NO a NO2) jde o anorganické plyny vznikajici z N a O ve vzduchu
pfi spalovani paliva. Hladiny ze silniéni dopravy v Masivu Mont Blanc neustale
prekracuji tzv. ,zdravé“ hodnoty. Nejhorsi koncentrace jsou na dalnici Blanche mezi
Sallanches a tunelem Mt. Blanc, pficemz hlavni podil na nich ma nakladni doprava.
Husta doprava vSak ovliviuje kvalitu ovzdusi pouze lokalné napfiklad v les
Bossons, ale ne v centru Chamonix.

Ozon (03) je sekundarni znecistujici latka tvofena NOx a tékavymi organickymi
slou€eninami (VOC) za pfitomnosti slune€niho zareni. Nachazi se ve velkych
vzdalenostech od pfimého znecisténi (kde ve skuteCnosti pretrvava déle, protoze je
také degradovan NOXx). Nejvy$Si koncentrace O3 jsou naméreny na Aiguille du Midi
(kde jsou jeho hodnoty zaznamenavany po cely rok), coz je podporovano silnym
sluneénim zarenim ve vysokém masivu Mont Blanc. | ve mésté Chamonix jsou
kritické limity O3 prekracovany béhem vice dnu, nez jaka je jejich povolena ro¢ni
mez. Nejcastéji jsou presahovany na jare a v horkych a slune¢nych letnich dnech.
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Hodnoty méreni pro obdobi 15. ledna — 14. inora 2023 (Chamonix)

Obr. 3.2.1: Mésicni vyvoj méfeni AQI (anonymous, 2023)

o, 04 Gnor

Obr. 3.2.2: Mési¢ni vyvoj méfeni ¢astic PM2,5 (anonymous, 2023)

Obr. 3.2.3: Mési¢ni vyvoj méreni ¢astic PM10 (anonymous, 2023)
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Ne, 15 leden St, 25 leden So, 04 danor Ut, 14 Gnor

AQ ‘ ‘ PM2.5 ‘ { PM10 ’ 03 ‘ NO2 ‘

Obr. 3.2.4: Mési¢ni vyvoj méfeni O3 (anonymous, 2023)

Ne, 15 leden St, 25 leden So, 04 Gnor Ut, 14 anor

Obr. 3.2.5: Mési¢ni vyvoj mérfeni NO2 (anonymous, 2023)

PREHLED

Jaka je aktuaini kvalita ovzdusi v Chamonix-Mont-Blanc?

Uroven zneéisténi ovzdusi Index kvality ovzdusi Hlavni znedistujici latka
Moderovat 97 US AQI PM2,5

»
Zneli¥tujici ltky Koncentrace
PM2,5 34 pg/m°
PM10 51,9 pg/m?
o3 E 7.1 pug/m?

Koncentrace PM2,5 v Chamonix-Mont-Blanc je v soucasné
dobé 6,8nasobkem rocni doporucené hodnoty kvality
ovzdusi WHO

PM2.5

x6.8

Obr. 3.2.6: Monitoring kvality ovzdus$i (anonymous, 2023)
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4. Vznik ledovce a zakladni typologie

Ledovce vznikaji nad takzvanou snéznou €arou, tedy v mistech, kde se snih drzi
celoro¢né, coz je v nasem pripadé vyska pfiblizné 3000 metr(i nad mofem (CREA).
Zde dochazi k akumulaci snéhu a jeho postupnou pfeménou na firn. Firn je
takzvany zrnity led, coz je pfechodny stav mezi starym snéhem a ledem. Ten vznika
opakovanym odtavanim a mrznutim snéhu. Snih zde ztraci na objemu svého télesa
a zvySuje svou hustotu. Ta je pfiblizné 0,55 g/cm3, pficemz se v hloubce kolem 80
m pfi hustoté 0,84 g/cm3 méni na kompaktni led. Odborné se tento proces nazyva
firnovaténi. Led pfi dostate€né mocnosti zacne sestupovat z mista vzniku do nizSich
poloh, obvykle se uvadi hmotnost ledu kolem 30 tun, pficemz sestupova rychlost se
pohybuje v rozmezi nékolika centimetrl az desitek metr(i za den (Jaroslav Synek a
kol., 2022). Firnové oblasti jsou tedy mista pro potencialni vznik nového ledovce.

Zakladni typologie ledovct
Ledovce se ve své podstaté rozdéluji do dvou zakladnich skupin:
- Kontinentalni (napfiklad Antarktida nebo Grénsko)

- Horsky (napfiklad v Alpach, Andach, ¢i Himalgjich)

4.1 Rozdéleni horskych ledovcu
Karovy ledovec

Tento typ ledovce vyplhuje vysoko polozené deprese, neboli kary, karové terasy
(vyzivovaci oblasti) na udolnich svazich a schazi mu typicky ledovcovy jazyk. Tvar
je predevsim odvisly od tvaru karu, pfi¢emz Sifka vétSinou previada nad délkou.
Ledovce tohoto typu se nachazeji v Pyrenejich a v Alpach. Karovy ledovec je
prechodovym, typem ke snézniku. PozuUstatky tohoto typu ledovce Ize nalézt

v Krkono$ich nebo na Sumavé. Nejvétsim ledovcem byl u nas ledovec v Obfim Dole
v Krkonosich.

Svahovy ledovec (visuty)

Stejné jako karovy ledovec vyplhuje deprese na udolnich svazich. Vznika v mélkych
depresich nebo na strukturnich stupnich prikrych svah(. Ma kratky splaz, ktery
z(istava zavésen na svahu. Nejcastéji se s timto typem ledovce setkame

v Pyrenegjich a v Alpach. Jednim z nich je Lyskamm ve Waliskych Alpach na pomezi
Italie a Svycarska.

Udolni ledovec

Tento ledovec je téz nazyvan jako alpsky a to diky svému hojnému vyskytu

v Alpach. Vyplnuje vyssi €asti horskych udoli, ma dobfe vyvinutou vyzivovaci ¢asti i
ledovcovy jazyk. Je Ziven karovymi ledovci. Obc¢as z tohoto druhu ledovcl jsou
vyClenény udolni ledovce plazového typu, jez jsou vyzivovany ledovcovymi ¢apkami
na rozvodich. Jako pfiklad udolniho ledovce Ize uvést napfiklad Mer de Glace

z naseho zajmového uzemi o0 némz se vice doctete nize v této praci.
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Dendriticky ledovec

Je pro néj typické vétsi mnozstvi vyzivovacich oblasti po obou stranach udoli,

z obou udolnich svahu splyvaji ledovcové jazyky, které se spojuji s hlavnim
ledovcem. Tento typ ledovce je typicky pro vysoké asijské pohofi. Prikladem tohoto
ledovce muze byt Fed¢enkuv ledovec o délce 77 km s Sifi v rozmezi 2 — 5 km, na
néjz se z udolnich ledovcu napojuje 34 kratkych ledovcovych splazl. Z Evropskych
ledovcll se tomuto typu blizi Aletschsky ledovec v Bernskych Alpéach.

Malaspinsky typ

Tento ledovec je téz nazyvan jako podhorsky nebo upatni) nejéastéji se nachazejici
v oblastech silného vyvoje dendritickych ledovcl, jez ¢asto prechazeji pres sedla a
rozvodni hibety do sousednich udoli. Tento typ ledovcli se ve spodni ¢asti sestupu
z hor spojuji se v mohutny jednotny ledovcovy krunyf. Tento ledovec dostal své
jméno podle typové lokality, jez se nachazi na AljaSce. Malaspinsky ledovec
zaujima plochu 5000 km2.

Norsky typ

Jde ve své podstaté o ledovou Cepici, ktera vznika na plochych temenech, vrcholech
a nahornich plosinach. Ledové ¢epice maji vypoukly profil a stékaji pres okraj
splazu po ubodi. Prikladem tohoto ledovce je Folgefonna v Norsku s rozlohou 207
km2, i Jostedalsbreen v Norsku s rozlohou 487 km2.

Radialni ledovec

Spise nez o ledovec jde o ledové pole neboli soustavu ledovcu, tedy Utvar, ktery
vznika v mistech, kde vlivem fyzickogeografickych poméru, neboli malé plose
nemuze vzniknout ledovcova Cepice, pricemz od centralniho mista se radialné
rozebihaji jednotlivé splazy.

Spicbersky typ

Ledové pole pro néjz jsou charakteristickda mohutna firnovisté, prestupujici Siroka
horska sedla a prasmyky. Z tohoto typu ledovce stejné jako u Sykorova ledovec o
délce 6,7 km na ostrové zapadni Spicberk ¢asto vystupuji hfebeny hory.

5. Charakteristika jednotlivych ledovct v masivu

V masivu Mont Blanc se nachazi jak ledovce hlavni, tak velké mnozstvi ledovcd,
jez se do nich vlévaji a nap3jeji je. U hlavnich ledovcl jde o udolni ledovce a aby
nase méreni bylo srovnatelné diky prirodnim vlivim, znecistujicim faktorim a
dals$im vlivim, jez na ledovce pUsobi, byly k pozorovani vybrany ledovce jez
sestupuiji k Ficce Arve, tedy francouzské strany masivu. Témi jsou Mer de Glace,
Argentiere a Bossonsky ledovec.
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Tabulka 5: Pfehled ledovcl v masivu Mont Blanc

Zdroj: https://wgms.ch/products ref glaciers

rozloha délka max. vySka | min. vySka

jméno ledovce (km2) (km) (mn.m.) (mn.m.) typ ledovce stat
Mer de Glace 32 12 4000 1500 | ddolni ledovec Francie
Ghiacciao del Miage 11 10 3892 1700 | ddolni ledovec Italie
Ghiacciao del Brenva 7,3 6,7 3500 1300 | ddolni ledovec Italie
Ghiacciao del Triolet 3 3450 2200 | udolni ledovec Italie
Argentiére 14 9 3000 1600 | ddoIni ledovec Francie
Glacier des Bossons 9,9 7,8 4810 1350 | ddolIni ledovec Francie
Glacier de Bionassay 4,3 5 4052 1320 | ddolni ledovec Francie

5.1 Mer de glace

Mer de Glace je nejvétsim ledovcem Francie, masivu Mont Blanc a druhym
nejvétsim ledovcem Alp. Odhaduije se, ze jeho objem ¢ini 4.000 milion{i metrd
krychlovych zmrzlé vody. Jeho délka je 12 km a Sitka kolisa mezi 700 az 1950 m.
Pramérna hloubka ledu je 240 m a maximalni hloubka 420 m byla namérena u
soutoku s ledovcem du Geant. Mer de Glace se v soucasné dobé pohybuje rychlosti
1 cm za hodinu, neboli 90 m za rok (International rights of nature, 2021). Jde o
nejznaméjsi a nejnavstévovangjsi ledovec masivu, v jehoz spodni ¢asti se nachazi
ledovcové muzeum. Plvodni rozméry ledovce ve stanici Monterverse, Ize zjistit na
obrazku 5.1, kde jsou ve svazich jasné patrné svahové linie. Od nichz je smérem
dolt k sou¢asnému ledovci jasné viditelna zéna volného kameni, jez ledovec pfi
svém sestupu do udoli z masivu odtrhava.

Obr. 5.1.1: Pohled na ledovec Mer de glace (autor, 2012)
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Tabulka 5.1.1: Pohyb ledovce

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/ Fluctuations-of-the-Mer-de-Glace-
France-during-and-following-the-LIA-reconstructed figl 322588185

rok

1500 1510 1520 1530 1540 1550 1560 1570 1580 1590

|odchylka (m) | -1200] -950| -850

1600 1610 1620 1630 1640 1650 1660 1670 1680 1690

| odchylka (m) -175 -40 -350 -300 -200 -160 -320 -125 -70 -100

1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790

| odchylka (m) -650 -400 -150 -170 -300 -500 -650 -500 -420 -600

1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890

| odchylka (m) -475 -250 -50 -200 -400 -100 -420 -900 | -1200] -1200

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

| odchylka (m) -1250| -1350| -1475| -1350] -1520| -1650| -1925]| -2050| -1950| -1925

2000 2005
| odchylka (m) -2050 | -2225

odchylka v tani ledovce
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Graf 5.1.1 — odchylka v tani ledovce (autor, 2024)

Pokud budeme tani ledovce posuzovat az z pfesnéjSich méreni, tedy od 19.stoleti
az po soucasnost, je patrné, ze do poloviny 19. stoleti ledovec neprodélal vyraznéj-
Sich zmén. Dramaticka zména nastala v jeho druhé poloving, kdy ledovec ztratil ta-
kika jeden kilometr své plvodni délky. Prvnich tficet let stoleti 20. bylo tani vyrazné
utlumeno, nebot v tomto obdobi Mer de Glace ztratil pouze necelych 60 metrd své
délky. Bohuzel v nasledujicich 40 letech prisel o dalSich 800 metrl. Ke konci stoleti
doslo k jeho prodlouzeni o takfka 150 m, jenze o ty pfiSel mezi roky 1990 — 2000.
V tomto stoleti v8ak za 20 let odtalo tolik z ledovce co bézné za 50 let.
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Tabulka 5.1.2: Prehled ustupu ledovce v letech 1800 - 2020
Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-changes-for-

the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

Ubytek ledovce od roku 1820

Graf 5.1.2: Ubytek ledovce od roku 1820 (autor, 2024)

Tabulka 5.1.3: Rozdily v déice ledovce v letech 1800 — 2020
Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-changes-for-

rok

1800 | 1810| 1820| 1830| 1840| 1850| 1860| 1870| 1880| 1890
?bx)/tek ledovce 500 | -470 0| -235| -300| -118| -250| -648| -1325| -1265
m

1900 | 1910| 1920| 1930| 1940| 1950| 1960| 1970| 1980| 1990
?bx)/tek ledovce -1265 | -1382| -1470 | -1324 | -1559 | -1662 | -1971 | -2118 | -2000 | -1956
m

2000 | 2010| 2020
?bl)/tek ledovce -2147 | -2500 | -2755
m

the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

rok
1800 | 1810| 1820| 1830 | 1840| 1850 | 1860| 1870 | 1880 | 1890
délka ledovce (m) 10255 | 9785| 10255 | 10020 | 9955 | 10137 | 10005 | 9607 | 8930 | 8990
celkova délka ledovce (m) 14755 | 14285 | 14755 | 14520 | 14455 | 14637 | 14505 | 14107 | 13430 | 13490
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1900 | 1910| 1920| 1930| 1940| 1950| 1960 | 1970| 1980 | 1990
délka ledovce (m) 8990 | 8873| 8785| 8931| 8696| 8593 | 8284 | 8137 | 8255| 8299
celkova délka ledovce (M) | 13490 | 13373 | 13285 | 13431 | 13196 | 13093 | 12784 | 12637 | 12755 | 12799

2000 | 2010| 2020
délka ledovce (m) s108| 7755| 7500
celkova délka ledovce (M) | 10608 | 12255 | 12000

Délka ledovce Mer de Glace

15000
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000

=@==Célka ledovce  ==@=celkova délka ledovce

Graf 5.1.3 — délka ledovce Mer de glace (autor, 2024)

Délka ledovce vyjadfuje délku ledovce bez akumulaéni zény
Celkova délka ledovce vyjadfuje kompletni délku v€éetné akumulacni zény

Na zakladé soucasnych méreni Autor et al. (rok) vypracovali studii tani tohoto le-
dovce do roku 2100 za predpokladu, ze by nedoslo ke zpomalenim k nimz docha-
zelo v predchazejicich stoletich. Dle této studie do roku 2030 dojde pouze ke zmen-
Seni ledovce, ovSem v roce 2050 dojde k oddéleni ledovce od dvou napajecich
¢asti, z €ehoz ta leva v sedle pod Horou Aquile du Midi bude mit pro Mer de Glace
fatalni dusledky a v nasledujicich padesati letech povede k jeho zaniku, nebot kon-
cem tohoto stoleti by mélo dojit pouze ke slouceni nékolika drobnéjSich ledovcu
svazujicich se z uboci nékolika bezmala ¢tyr tisicovych vrcholl (Aquile du Midi 3842
m, Mont Blanc du Tocul 4248 m, Dent du Géant 4013 m)

Faktory, jez toto zrychlené tani zapricinuji, jsou podle Centre de Recherches sur les
Ecosystéemes d'Altitude Chamonix (CREA):

- ZvySujici se teplota v masivu diky zménam klimatu
- Nadmérna doprava

- ZnecCisténi ovzdusi

- Snizujici se pocet snéznych dni
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Evolution de 1a Mer de Glace et ses
glaciers tributaires a I'horizon 2100

D+

Obr. 5.1.2: Vyvoj ledovce Mer de glace do konce stoleti (anonymous, 2020)

Kromé samotné délky ztraci kazdoroéné ledovec i na své hloubce. Tomuto feno-
ménu se vénuje nékolik méfeni, viditelnych na nauéné stezce v Montenvers, kde je
tzv. ledovcové muzeum, neboli chodba v utrobach ledovce, kde Ize pozorovat nejen
strukturu ledu, ale i mnozstvi sedimentu v ném (vlastni pozorovani v letech 2012 -
2021).

Pokud tedy budeme Montenvers brat jako mérné misto, dojdeme k zjisténi, ze mezi
lety 1990 az 2015 ledovec v tomto misté pfiSel o 4 — 5 metr( ze své hloubky. Coz
znamena, ze v tomto obdobi se jeho hloubka v tomto misté snizila 0 107,4 metru a
v roce 2021, kde jsem zde byl naposled ustoupil ledovec takrka uplné a v tomto
misté se nyni naléza tzv. pata neboli konec ledovce.

Obr. 5.1.3; Ledovcové muzeum Obr. 5.1.4: Ledovcové muzeum
(anonymous, 2015) (Brian Kieran, 2018)
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Glacial Retreat

The snout of the glacier loses 4 meters to 5 meters every year. Since
the installation of a new cable-car system in 1988, operators have had
to add a total of 367 steps to access the retreating glacier.

Growing Stairs Shrinking Glacier

ice grotto
1988

s .
* lce grotto
attraction &

ice grotto
2015

=Y

e

Sources: USGS Earth Explorer, Christian Vincent et al 2014

Obr. 5.1.5: Pfehled ztraty hloubky ledu a prehled jeho ustupu v krajiné (Christian
Vincent, 2014)

Nejlépe vSak ubytek ledovce Ize pozorovat na sestupu z zelezni¢ni stanice k ledov-
covému muzeu. Jak je patrné z obrazku €. 6, v roce 1988 ledovec pIné zakryval

v tomto misté udolni zlab, tedy vstup do muzea byl u paty lanovky. O 12 let pozdéji,
tedy v roce 2000 jste k vstupu museli sejit 118 schodl. Pokud vime, Ze vyska
schodu je 20 cm, tak rozdil €ini 23,6 metru. O dalSich 10 let pozdé€ji jiz rozdil Cinil
64,2 m a v roce 2015 byl jiz rozdil od roku 1988 74 m. Mezi roky 2015 az 2021 odta-
vani ledovce svou rychlost jesté zvysilo, coz ve své podstaté zapficilo obnazeni stén
udoli, kdy tak skala ma stale vétsi plochu pro akumulaci tepla ze sluneéniho svitu a
tim udoli po zapadu slunce zahfiva vice jak je tomu ve vy$Sich partiich masivu.

Detailngjsi studii o hloubce ledovce Ize vidét na satelitnich simulacich, kde je patrné,
ze v Montervers, kde je prvni méfici misto, zméni ledovec diky svému odtavani do
roku 2025 svou hloubku o pfiblizné 50 metrd a do roku 2040 z tohoto mista zcela
odtaje (presna reference — odkaz na copernicus nestaci). V misté druného méficiho
mista v zahybu pod soutokem s ledovcem du Geant, kde je v tuto chvili nejhlubsi
misto ledovce, se za nasledujici 2 roky ztrati vice jak 70 metrt a do roku 2050 by
mél ledovec dle sou€asného trendu oteplovani odtat i z tohoto mista.

Vice o mérfeni tloustky ledovce se docteme v knize Living Ice Understanding Gla-
ciers and Glaciation od Roberta P. Sharpa: ,Méreni tloustky ledu se v dnesni dobé
provadi za pomoci radiovych ozvén a seismickych odrazi jsme mérili pricné rezy le-
dovcem Taku pobliz Juneau na AljaSce, abychom vyreSili nesrovnalosti v pfedcho-
zich mérenich a lIépe porozuméli dynamice ledovce. Maximailni tlouStka je asi 1477
m a minimalni vyska dna je asi 600 m pod hladinou more, cozZ z ledovce Taku déla
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nejtlustsi a nejhlub$i ledovec mirného pasma, ktery byl dosud naméren. Nase data
naznacuji, Ze v pribéhu 19. stoleti mohl konec ledovce Taku zacit svij rychly po-
stup v misté, kde se ledové dno nachazelo vice nez 300 m pod hladinou more a
vice nez 25 km od vnitrozemského konce jeho podmorského koryta; Toto chovani je
netypické pro mirné prilivové ledovce. Ledovec, ktery se jiz netele, erodoval od roku
1890 vrstvu sedimentu o tloustce 100 m primérnou rychlosti asi 3 m a—1 od roku
1948; Tato vysoka rychlost eroze zpomaluje postup tim, Ze ledovec zakopava do
koncové morény. Vlypocty zaloZené na teorii deformace ledu ukazuji vyznamny ba-
zalni pohyb ledu v blizkosti konce a vysokeé bazalni smykové napéti (140-220 kPa)
po vétsiné jeho délky. Odhadované rozdily mezi tokem ledu a bilancnim tokem jsou
v souladu s pozorovanym zahustovanim a kladnou bilanci isté hmoty; Tyto tudaje
naznacuji, Ze objem ledu se zvysSuje a Ze je pravdépodobny dalsi postup”.

b i : it 3 \’ .t ‘_ - :&_"; = ’_ : ‘m s
Obr. 5.1.6: Simulace tani ledovce Mer de glace (Vincent Peyaud a kol., 2020)
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5.2 Ledovec Argentiére

(francouzsky Glacier d'Argentiére) je druhnym nejvétSim ledovcem masivu
Mont Blanc, jez dostal své jméno po vesnici, do niz jesté v devatenactém stoleti se-
stupoval. Jesté pred takrka 100 lety jeho konec sahal k chramu ve vesnici Argen-
tiere, ktery se naléza v nadmorské vy$ce 1250 metrd. Své maximalni délky tento le-
dovec dosahoval v mladsim dryasu (asi 10800 az 9600 pf. n. I.), kdy byl spojen s le-
dovci Mer de Glasse a Bossonskym ledovcem a jako jeden ledovec sestupovaly
dale do udoli. Po tomto obdobi doslo k jeho izolaci a podle dostupnych zaznamu o
jeho délce z roku 1600, nedochazelo nasledujicich 80 let k zadnym zménam. Po-
prvé doslo k jeho ustupu az na konci stoleti a to o 200m. V malé dobé ledové le-
dovce odtavaly, ale poté vzdy dorlstaly do plvodni délky. Tak jak tomu bylo u Mer
de Glace, ¢i Bossonského ledovce po roce 1840, neboli v dobé primyslové doslo
k prvnimu dramatickému odtavani, které trvalo az do roku 1885, kdy ledovec ztratil
800 metrli ze své celkové délky. Poté do zacatku stoleti dvacatého nabiral na své
délce, aby z — 175 metrl pavodni délky skrze pfirlstky v letech 1915-1920 a 1966-
1988 vstupoval do naseho stoleti o takika 1000 metr( krat$i. Tabulka 5.2.1 znézor-
nuje ztratu 1 km v obdobi let 1870 — 2000 a jen za prvnich 20 let 21. stoleti dosahl
Ubytek 600 metrd, tedy ledovec z tomto stoleti tal skoro ¢tyfnasobné rychleji, nez ve
stoleti predchazejicim. Proto v roce 2004 byla zahdjena 5 leta studie, kde bylo zjis-
téno, Ze dochazi k primérné rocni ztraté 1,5 m tloustky ledu, neboli 10 — 11 metrdm
ztraty tloustky ledu za sledované obdobi (CREA).

Tabulka 5.2.1: Pfehled ustupu ledovce v letech 1600 — 2005
Zdroj: https://wgms.ch/data/min-data-graphs/354-27 FV _rec cum.png

rok
1600 1610| 1620 | 1630 | 1640 | 1650| 1660 | 1670| 1680 | 1690
| ubytek ledovce (m) 0 300 275 200 300 400 250 300 125 -25

1700| 1710 1720| 1730| 1740| 1750 | 1760| 1770| 1780 | 1790
|L’1bytek ledovce (m) -200 150 250 150 0] -125 25 200 400 375

1800| 1810| 1820| 1830 | 1840 | 1850 | 1860 | 1870 | 1880 | 1890
|L’betek ledovce (m) 225 150 590| 400| 400| 250 150 -100] -350| -200

1900| 1910| 1920| 1930| 1940| 1950| 1960| 1970| 1980 | 1990
|L’1bytek ledovce (m) -175| -400| -325| -325| -475| -550| -800| -950| -800| -675

2000 | 2005
|L’1bytek ledovce (m) -1000 | -1150

25


https://wqms.ch/data/min-data-qraphs/354-27

Ubytek (m)

800
600
400
200

0
-200
-400
-600
-800

-1000

-1200

-1400

Graf 5.2.1: Ubytek ledovce (autor, 2024)

Aby se voda z ledovce bez uzitku neztracela v okolni krajiné byl v nadmoiské vySce
2000 metrli pod ledovcem vybudovan odvodnovaci systém, jehoz trvaly ro¢ni odtok
se pohybuje mezi 0,2 — 1 m%s v zimé az po 15 m¥s v letnich mésicich. Touto vodou
je zasobovana prehrada Emosson. Diky tomuto systému Ize studovat tok ledovce
na jeho kontaktu s horninou. Rychlost ledovce se v tomto misté priimérné pohybuije
40 cm/den v zimé a 60-65 cm/den v Iété. Maximalni rychlost pohybu byly naméreny
po intenzivnich bourkach a to 5-6 cm/hodinu jak uvadi European Geosciences
Union ve své studii ,Numerické modelovani dynamiky ledovce Mer de Glace, Fran-
couzské Alpy“ (European geosciences union, 2020).

Z pohledu zemépisného jde o udolni ledovec orientovany na severozapad o délce 9
km, jenz je napajen mnoha malymi ledovci (Tour Noir, Ametysts, Milieu a Chardon-
net na pravém biehu a ledovec Rognons na bfehu opacném), které jsou dnes indivi-
dualizované. Samotny Argentiére prameni ve vysce pfiblizné 3400 m n.m v ledovco-
vém karu, jemuz dominuji vrcholy Mont Dolent 3820 m, Droites 4000m, Grande Ro-
cheuse 4102 m a Aiguille Verte 4122 m, jejichz seraky pravidelné zasobuiji ledovec
snéhem ve formé lavin. Serak neboli blok, €i pilif ledovcového ledu o velikosti zpra-
vidla nékolika metrd vznika rozlamanim ledovcové plochy, pfi prekro¢eni meze plas-
ticity ledu, zpravidla tam. Kde se méni sklon skalniho podkladu. Diky jejich stabilité
na niz nema odtavani takovy vliv jako mechanika ledovcového pole, Ize jejich pady
oproti lavinam jen tézko odhadovat.Proto je pohyb v jejich blizkosti znaéné riskantni.
Velka €ast povrchu ledovce se nachazi ve vysce 2600 — 3100 m n.m., jehoz bilance
mezi akumulacéni a ablac¢ni zénou se nachazi ve vysce 2800 m (primér z méreni
uskuteénénych mezi lety 1988 az 2008).
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Tabulka 5.2.2: Rozdily v déice ledovce v letech 1600 — 2005
Zdroj: https://wgms.ch/data/min-data-graphs/354-27 FV rec cum.png

rok
1600| 1610| 1620| 1630| 1640| 1650| 1660| 1670| 1680| 1690
délka ledovce (m) 10600 | 10900 | 10875 | 10800 | 10900 | 11000 | 10850 | 10900 | 10725 | 10575

1700| 1710| 1720 1730| 1740| 1750 1760 | 1770 | 1780 | 1790
|déka|edovce(nn 10400 | 10750 | 10850 | 10750 | 10600 | 10475 | 10625 | 10800 | 11000 | 10975

1800| 1810| 1820| 1830 | 1840 | 1850 | 1860 | 1870 1880 | 1890
|déka|edovce(n0 10825 10750 | 11190 | 11000 | 11000 | 10850 | 10750 | 10500 | 10250 | 10400

1900| 1910| 1920| 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970| 1980 | 1990
|déka|edovce(nn 10425 | 10200 | 10275 | 10275 | 10125 | 10050 | 9800 | 9650 | 9800| 9925

2000 | 2010| 2020
|démaledovce(nn 9600 | 9320] 9000
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Graf 5.2.2: Délka ledovce (autor, 2024)

V poslednich letech se koncovy jazyk ledovce, ktery nalezneme v nadmoiské vysce
1600m oddélil od zbytku ledovce, ktery je o 300 vyskovych metrl vyse a tento jazyk
jiz z centralniho ledovce neni pfimo napajen. O pfirUstky jazyku se tedy staraji pady
serak(, coz ohrozuje jeho existenci. Navzdory globalnimu oteplovani, jez ma na
okolni ledovce devastujici dopad, neexistuji zadné diikazy, Ze by tento jazyk mél

v blizké dobé zmizet. K podobnému oddéleni jiz doslo poatkem dvacatého stoleti.
V této dobé presnéji tedy v letech 1908 az 1951 byly z termalniho jazyka
zasobovany mistni hotely v letnich mésicich ledem (Zdroj: Ledovcové muzeum

27


https://wqms.ch/data/min-data-grapris/354-27

Monterverse). Maximalni produkce ledovych blokl dosahovala 24 — 30 tun/den.
Tézba ledu byla ukonéena az zobecnénim chladnicek jez je datovano pfiblizné do
padesatych let minulého stoleti.

5.3 Bossonsky ledovec

(francouzsky Glacier des Bossons) je diky své poloze a faktu, ze sestupuje do
udoli k Chamonix, tfetim z nami sledovanych ledovcu. Se svou délkou 7,8 km a roz-
lohou 9,9 km2 jde o ¢tvrty nejvétsi ledovec v nami sledované oblasti. Tento ledovec
sestupuje z nejvyssi hory Alp Mont Blancu v blizkosti Aiguille du Midi setupuje az do
jizni strany udoli Arve pobliz mésta Chamonix. Priimérny sklon sestupu je 45
stuprill, coz ma za nasledek, Ze ledovec sestupuje do udoli relativné rychle a také,
ze méfit rychlost povrchového toku ledu je pomoci klasickych metod, které se pro
méreni uzivaji takika nemozné. Presto pravé Bossonsky ledovec byl prvni, na némz
se zkouselo méfit ledovcovy proud. Ledovcovy prod je oblast rychle se pohybujiciho
ledu v ledovém prikrovu.

V 17 stoleti sestupoval az k vesnici Le Fouly. Své jméno dle mistnich ziskal podle
krovisek, jez se nachazi pod lesy, kam v 18. stoleti sahal. Kolem roku 1784 zacal le-
dovec ustupovat a az v roce 1815 doslo k jeho opétovnému nardstu, coz mistni oby-
vatele vydésilo natolik, ze pred celem ledovce vystavéli kfiz, jez po nasledujicich
100 let slouzil jako orientaéni bod od néj se méfil ustup ledovce. Kazdopadné jesté
v roce 1900 se Celo ledovce nalézalo v nadmoiské vy$ce 1050 m, tedy na samot-
ném dné udoli. V nasledujicich 80 letech ustoupilo o 200 metr(l, coz v priméru ¢ini
roéni ustup v délce 2,5 metru. Ten se v8ak dramaticky zrychlil a do roku 2008 ledo-
vec ustoupil o dalSich 200 m, coz znamena, ze se ustup ledovce takrka ztrojnasobil.
Vice o ustupu ledovce a jeho celkové délce v jednotlivych stoletich jest uvedeno
nize.

Nejvy$si bod Bossonského ledovce se nachazi na samotném vrcholu hory Mont
Blanc, tedy ve vysce 4807 metr(l nad mofem. To tomuto ledovci propUjcuje nékolik
svétovych prvenstvi. Tim prvnim je fakt, ze jde o ledovec s nejvétsim vertikalnim po-
klesem na svété. Druhym je, ze diky tloustce ledu presahuijici 16 metrl ve vrcholové
partii hory Mont Blanc ji nejen lehce vyvysuiji, nebot hornina tohoto vrcholu by dosa-
hovala pouze nadmorské vysky 4792 m, coz by sice stale délalo z Blancu nejvyssi
vrchol starého kontinentu, ale do jisté miry by ztratil ze své atraktivity, jez si diky své
variabilni vySce vrcholu a neustale se ménici vystupové cesté mezi horolezci vydo-
byl. Bossonsky ledovec je dvojcetem ledovce Courmayeur, ktery ze strejného
vcholu sestupuje na italskou stranu tohoto masivu.
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Obrazek 5.3.1: Pohyb Bossonského ledovce (anonymous, 2000)

Z obrazku 5.3.1 je jasné patrné, ze Bossonsky ledovec byl jiz v 18. stoleti na ustupu,
pficemz do prvni poloviny 19. stoleti dosahoval svého maxima od roku 1620. Ale jak
jiz bylo zdUraznéno o méreni ledovce Mer de Glace, méfeni pred druhou polovinou
19. stoletim je nutné brati s ur€itou rezervou, nebot v té dobé neexistovaly pevné
orientacni body, od nichz by se méreni kazdoro&né odvijelo. V té dobé se totiz pou-
zivaly k méreni tzv. orientaéni body v krajiné.

Tabulka 5.3.1: Pfehled ustupu ledovce v letech 1800 — 2020

Zdroj: https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-changes-for-
the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

rok
1800 | 1810 | 1820| 1830 | 1840 | 1850| 1860 | 1870 | 1880 | 1890
|ObWEkIedovce (m) 559 | -662| -147| -191| -176 -74 0| -588| -882]| -1129

1900| 1910| 1920| 1930 | 1940| 1950 | 1960| 1970| 1980| 1990

|L’1bytekledovce (m) -867 | -1088 | -1176| -1132| -1147| -1323 | -1588 | -1824 | -1735 | -1809

2000 | 2010 | 2020
| ubytek ledovce (m) -1824 | -1970 | -2045
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Graf 5.3.1: Prehled ustupu ledovce v letech 1800 — 2020 (autor, 2024)

Tabulka 5.3.2: Prehled délky ledovce v letech 1800 — 2020

Zdroj: : https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-changes-
for-the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

rok
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1880 1890
|démaledovce(n0 9286 9183 9698 9654 9669 9771 9845 9257 8963 8716

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
|déka|edovce(n0 8978 8757 8669 8713 8698 8522 8257 8021 8110 8036

2000 2010 2020
|démaledovce(n0 8021 7875 7800
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Graf 5.3.2: Prehled délky ledovce v letech 1800 — 2020 (autor, 2024)
6. P¥i€iny tani ledovcu
6.1 Soucasné teploty v masivu Mont Blanc
Jak jiz bylo v metodice prace uvedeno, veskeré teplotni udaje jsou sbirany z 5
stanovist. Abychom dostali lepsi predstavu o primérné teploté ve v§ech sbérnych
stanovistich, tak tuto teplotu najdete v Fadku normalni teplota, od niz jsou
kazdoro¢né méreny odchylky.
Z méfeni v jarnich mésicich vyplyva, ze na vétsiné méricich mist za sledované
obdobi se vétsi ¢ast namérenych teplot nalézala nad teplotnim primérem. Pouze
v nadmorské vysce 1970 m byly namérené teploty z 60% pod teplotnim primérem.
Ovsem za rok 2020 se prumérna teplota zvysila 0 9,57 °C , coz je vice jak
trojnasobné.
Tabulka 6.1.1: Prehled teplot v jarnich mésicich
Zdroj: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
jaro
(rﬁﬁ) misto méfeni 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priiméma teplota | ©:56 | 907 | 7.75 | 585 | 7,68 6,47 | 8,42 | 832 | 6,66 | 8,78
1054 |mésto norméini teplota | 7-66 | 7.66 | 7,66 | 7,66 | 7,66 7,66 | 7,66 | 7,66 | 7,66 | 7,66
Chamonix
dif. od norm. - B - -
oy 110 | 141]009 | 454|002 119 | 076 066 | 4 5o | 1,12
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota | 523 | 8,16 | 7,25 | 4,49 | 6,56 | 6,74 | 5,13 | 7,43 | 6,76 | 543 | 7,83
1340 | Mesto normalni teplota | 647 | 6,47 | 647 | 647 | 6,47 | 6,47 | 6,47 | 6,47 | 6,47 | 647 | 6,47
Vellorcine
dif. od norm. - - - -
ooy 124 | 169|078 | 4 5g 0091027 |4, 096|029 136
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota | 3,66 | 6,87 | 553 | 3,06 | 5,15 | 536 | 3,87 | 6,14 | 5,67 | 4,04 | 6,67
1530 |iezero normaini teplota | 5:07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07 | 5,07
Champex-Lac
dif. od norm. - - - -
ooy 141180046 |55, 1008029 |5 (107|060 q]| 160
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota 397 | 1,37 | 357|297 | 1,88 | 41 | 24 |1,92 136
1970 |masiv normalini teplota 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,98 | 3,98
u Vellorcine
dif. od norm. - - - - - - -
teploty 001 | 261|041 | 1,01 [210] %2 1582086 | %%
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
primérna teplota 1231087 -1,2 1037053 0,84 099 0,78 | 1,13 187
2668 masiv L, - - - - - - - - - -
u Chamonix _|normaini teplota 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,09
dif. od norm. - - - -
fonloty 1321046 | | (046 | 0,62 | 025 | 1.08 | (o | 44| 1:96
Tabulka 6.1.2: Prehled teplot v letnih mésicich
Zdroj: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
Naopak v letnich mésicich se teploty oproti predpokladu drzely kolem priimérné
,nhormalni“ teploty a za mérené obdobi nedoslo k vyraznym tepelnym vykyvim.
léto
vySka . o
(m.n.m.) misto méreni 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
prﬁmérnéteplota 15,8 | 15,3 | 16,5 16 149 | 17,5 | 15,7 | 17,1 17,6 | 16,4
1054 mésto ) normalni teplota 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 | 16,3 16,3 | 16,3
Chamonix
dif. od norm. -0,48 | -1,05 | 0,19 | -0,29 | -1,44 | 1,17 | -0,67 | 0,80 1,31 | 0,07
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
primémé teplota | 146 | 13,9 | 152 | 147 16,20 | 14,6 | 16,10| 16,3 | 16,5 | 14,6
1340 | Mesto normélni teplota 15 | 15 | 15 | 15 15 | 15 | 15 | 15 | 15 | 15
Vellorcine i
dif. od norm. -0,45 | -1,16 | 0,16 | -0,34 1,18 | -0,44 | 1,08 | 1,24 | 1,43 | -0,40
teploty
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota | 129 | 12 | 138 |13,20| 121 |1500| 133 | 15 | 154 | 156 | 13,9
jezero normalni teplota 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6 | 13,6
1530 Champex-Lac [— P
dif. od norm. -0,70 | -1,58 | 0,18 | -0,39 | -1,52 | 1,41 | -0,30 | 1,42 | 1,800 | 2,00 | 0,26
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
primémé teplota 12,2 | 11,8 | 105 11,6 | 129 | 13 | 135 | 11,8
1970 | masiv normalini teplota 12,3 | 123 | 12,3 12,3 | 12,3 | 123 | 123 | 12,3
u Vellorcine
dif. od norm. 0,11 | -0,46 | -1,79 063|065 | 0,77 | 1,26 | -0,51
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
primémé teplota 872 | 608 | 795|757 | 58 | 903|769 | 855 | 9,49 | 747
ogeg | Mmasiv normalini teplota 783|783 |78 |78 |78 |78 |78]|78|78|783
u Chamonix
dif. od norm. 0,89 | -1,75| 0,12 | -0,26 | -2,03 | 1,2 | -0,14 | 0,72 | 1,66 | -0,36
teploty

Tabulka 6.1.3: Prehled teplot v podzimnich mésicich

Zdroj: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/

V masivu nad méstem Vellorcine, byl v roce 2020 naméren nejvyssi teplotni vykyv
za celou dobu méreni a to 0 17,87 ° C, coz sice neni trojnasobny pfesah normaini
teploty, nez jak tomu bylo v jarnim obdobi, ale jde uz o druhy extrémni vykyv

v jednom roce v rdmci jednoho mériciho bodu, coz je vice jak znepokojujici.

podzim
vySka . o
(mnm.) misto méfeni 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priiméma teplota | ©94 | 831 | 788 | 748 | 938 | 710 | 7,80 | 6,27 | 8,33 | 851 | 766
1054 |mésto norméini teplota 781|781 |78 |78 |78 |78 |781|781]|781]|781]|781
Chamonix
dif. od norm. -0,87 | 0,50 | 0,07 | -0,33 | 1,57 | -0,71 | -0,01 | -1,54 | 0,52 | 0,70 | -0,15
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota | 634 | 9,05 | 7,78 747 | 7,39 | 6,89 | 9,00 | 8,05 | 7,86
1340 | Mésto norméini teplota 7,48 | 7,48 | 7,48 748 | 7,48 | 7,48 | 7,48 | 7,48 | 7,48
Vellorcine
dif. od norm. -1,14 | 1,57 | 0,3 0,01 | -0,09 | -0,59 | 1,52 | 0,57 | 0,38
teploty
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota 825 | 7,21 | 6,34 | 870 | 669 | 681 | 596 | 8,89 | 7,47 | 7,34
jezero norméini teplota 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25 | 7,25
1530 Champex-Lac P
dif. od norm. 1,00 | -0,04 | -0,91 | 1,45 | -0,56 | -0,44 | -1,29 | 1,64 | 0,22 | 0,09
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota 7,22 | 509 | 681 | 490 | 479 | 4,27 | 6,36 | 535 | 256
1970 |masiv norméini teplota 772|772 | 772 | 772 | 7,72 | 7,72 | 7,72 | 7,72 | 7,72
u Vellorcine
dif. od norm. -0,50 | -2,63 | -0,91 | -2,82 | -2,93 | -3,45 | -1,36 | -2,37 | 17,9
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priméma teplota | 029 | 383 | 259 | 1,83 | 3,44 | 1,93 | 195 | 1,10 | 3,42 | 1,96 | 2,76
o668 | M@V | norméini teplota 2,1 | 2,11 | 211 | 2,11 | 211 | 2,11 | 2,11 | 2,11 | 2,11 | 2,11 | 2,11
u Chamonix
dif. od norm. -1,82 | 1,72 | 0,48 | -0,28 | 1,33 | -0,18 | -0,16 | -1,01 | 1,31 | -0,15 | 0,65
teploty
Tabulka 6.1.4: Prehled teplot v jarnich mésicich
Zdroj: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
V zimnim obdobi se vykyv pramérnych teplot drzel na v§ech stanovistich do 3 °C,
jenze ty nejvyssi byly v negativnim sméru, tedy nad normalni teplotu, coz pro
ledovce neni dobrou prognézou do budoucna.
zima
(rl]lyr?ﬁ) misto méreni
e 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
primérna teplota -2,24| -1,59 | -3,11| -2,14| 047]| -1,59| -0,91 | -0,53 | -0,10| -1,95| 0,62
1054 g‘ﬁ::ﬁonix normalni teplota | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28 | -1,28
dif. od norm.
teploty -0,96| 0,31| -1,83| -086| 1,75| -0,31| 037| 0,75| 1,18 -067| 1,9
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priimémé teplota | 217 | 049 | 142 | -143 | 1,70 | 0,14 | -0,38 | -0,01 11,06 | 2,27
1340 |mésto norméini teplota -0,43 | 0,43 | -0,43 | -0,43 | -0,43 | -0,43 | -0,43 | -0,43 -0,43 | 0,43
Vellorcine
dif. od norm. -1,74 | -0,06 | -0,99 | -1,00 | 2,13 | 0,57 | 0,05 | 0,42 -0,63 | 2,70
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priimémé teplota | 298 | -0,56 | -1,92 | -2,56 | 1,03 | 0,24 | -1,34 | -0,58 | -0,88 | -16 | 1,66
1530 |iezero norméini teplota -0,71|-0,71| 0,71 | -0,71 | 0,71 | -0,71 | -0,71 | -0,71 | -0,71 | -0,71 | -0,71
Champex-Lac [—
dif. od norm. 2,27 | 0,15 | -1,21 | -1,85 | 1,74 | 0,47 | -0,63 | 0,13 | -0,17 | -0,89 | 2,37
teploty
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2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
priiméma teplota 2,07 | -1,50 | -3,17 | -0,07 | -1,41 | -2,65 | -1,96 | -1,94 | -2,30 | 0,21
1970 | masiv norméini teplota 1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78 | -1,78
u Vellorcine
dif. od norm. 029|028 |-1,39| 1,71 | 0,37 | -0,87 | -0,18 | -0,16 | -0,52 | 1,99
teploty
2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
pramémé teplota 479 | -434 | -5,86 | -2,71 | -3,84 | -5,86 | -4,42 | -4,58 | -4,94 | -1,89
ogeg | Masiv normalni teplota 432 | -432|-432|-432|-432|-432|-432|-432]|-432|-432
u Chamonix
dif. od norm. 0,47 | 0,02 |-1,54 | 1,61 | 0,48 | -1,54 | -0,1 | -0,26 | -0,62 | 2,43
teploty

6.2 Vyvoj teplot v masivu Mont Blanc

Pramérné rocni teploty v masivu Mont Blanc se od zacatku jejich méfeni, tedy

roku 1864 se jak je z grafu patné neustale zvySuji. Rozdil mezi teplotami ze zacatku
a konce sledovaného obdobi ¢ini 3,59 °C. Primérna teplota se tedy zvysila o necelé
2 stupné Celsia, nez jak tomu bylo v priméru v 19. stoleti, coz je vice jak dvojnaso-
bek celosvétového priiméru za stejné obdobi (Atlas Mont Blanc, 2021). Celosvétové
se teplota zvySila 0 0,9 ° C. Toto oteplovani je nejvyraznéjsi v |Iété a na jare, nebot
to by se teplota mohla do poloviny stoleti zvySit v [ét€é 02,8 ° C a v zimé pak 0 2 °C.

Evolution des températures

En Suisse

Par rapport a la température moyenne de référence (1981- 2010) :

¥ Température supérieure Ml Température inférieure

7

0

1864

Température moyenne de référence

1880

Sources : MTO Suisse

1900 1920

1940

Obr. 6.2.1: Vyvoj teplot (anonymous, 2022)
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Graf teplot za obdobi let 1864 - 2020 znazornujici rust teplot v nasem zajmovém
uzemi jasné doklada, ze maximalni rozdil teplot v tomto sledovaném obdobi dosahl
4°C.

Pokud bychom tedy pominuli fakt, Ze diky rlstu teplot dojde k postupnému odtani
ledovce a s nejvétsi pravdépodobnosti by diky samovolné sukcesy doslo

k zalesnéni ploch, jez by po sobé ledovec zanechal, tak i vétsina flory a fauny by se
na rust teplot dovedla adaptovat stejné jako se dokaze pfizpUsobit i vyssi
nadmoiské vysce. Od roku 1980 byl v Alpach zaznamenan narust teploty o0 0,2 °C -
0,5 °C za jedno desetileti. Rozdil teplot mezi dvéma nadmorskymi vyskami
oddélenych prevy8enim, vertikalni teplotni gradient, 100 m je 0,6 °C (studie
spoleénosti CREA).

Opomenout bychom ani neméli fakt, ze teplotni rozdily mezi severni a jizni stranou
hory se mohou dle obrazku nize lisit az o 200 vyskovych metr(.

Etagement altitudinal de la température 0

Gradient de températures moyennes selon I'altitude

@ Température moyenne annuelle Versant nord a Versant sud
// "\‘

en degrés celsius

7, \ \ \ \ \ \
~\\ ““. N \
Etage collinéen — P\ VAN \

CCBY 4.0 CREA Mont-Blanc

Obr. 6.2.2: VySkovy teplotni gradient (anonymous, 2022)

6.3 Pocet snéznych dni

Graf nize nam doklada, ze mnozstvi dni se snéhovou pokryvkou, se v rozmezi
let 2007 — 2020 dosti zasadné ménil. Od roku 2007 az do roku 2013 se pocet nami
sledovanych dni na vétsiné mérenych usekul zvysil o vice jak 50% procent, coz by
stavu ledovcd mohlo zasadné pomoci, ale do roku 2020 se ve v$ech stanicich
s nadmorskou vyskou pod 1900 metr(i vratil stav takrka odpovidajicim roku 2007,
Naopak u obou mérnych stanic s vy$si nadmorskou vyskou se pocet dni se
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snéhovou pokryvkou zvysSil, coz by mohlo mit pozitivni vliv pro akumulaéni zdroje

véech nami sledovanych ledovcu a rychlost tani by tak mohla byt zpomalena.

Tabulka €. 6.3.1 — Pocet snéznych dni

Zdroj: https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/

rok
vyska | misto 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
(m.n.m.) [ méfeni
1054 mésto
Chamonix 101 98 106 | 114 | 109 82 98 102 | 115 93 91
5| 1340 |mésto
5 Vellorcine 107 | 96 85 119 | 104 | 86 68 79 110 78 68
Q0
2| 1530 |lezero
Champe-Lac | 106 80 86 128 86 71 66 47 121 69 55
1970 masiv
u Vellorcine 144 152 159 164 197 157 183 181 166
2668 masiv
u Chamonix 188 191 238 | 235 | 216 247 | 235 223 | 228 212
pocet dni se snéhem
300
250
200
150
100 - ’_’/ —_— /—/‘\ e
T~
50
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
— mesto mésto jezero masiv — MASIV
Chamonix Vellorcine Champe-Lac u Vellorcine u Chamonix

Graf 6.3.1: Pocet dni se snéhem (autor, 2024)

6.4 Vyvoj snéhové pokryvky v letech 1927 - 2015

Snéhova pokryvka odrazi diky svému albedu slunecni paprsky a tim chrani
ledovec pred zahfivanim, ale téz ho i vyzivuje. Od roku 1970 se trvani snéhové
pokryvky ve stfednich nadmorskych vyskach tedy 1100 — 2500 m zkratilo
v severnich Alpach o celych 5 tydn(i (REF). V nadmorské vysce 1500 m byl pocet
snéhovych dni snizen o 12%, ve vySce 2500 m doslo ke snizeni az 0 25%, coz bylo
zpUsobeno faktem, ze v nizsich nadmorskych vyskach je snéznych dnl podstatné
méné. Napfiklad v lyzarském stfedisku Cignana (2150 m.n.m) doslo v letech 1961 -
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1990 k 50% poklesu maximalni vySky snéhové pokryvky. To znamena pokles o 10%
za kazdé desetileti.

Hauteur de neige Cignana (Vallée d'Aoste, IT) (1927 - 2015)
Différence % de la moyenne 1961-1990
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Obr. 6.4.1: Vyvoj snéhové pokryvky (anonymous, 2022)

Srazkové uhrny jsou v poslednich desetiletich stabilni. Narlst teplot ma za nasledek
zvySovani nadmorské vysky pro snézeni v zimé a zrychlené tani snéhové pokryvky
v jarnich mésicich (CREA). Glaciologové uvadeéji, ze hranice tzv. vé€¢ného snéhu, se
mezi roky 1984 a 2010 posunula z 2900 m na 3100 m.

6.5 Predikce vyvoje snéhové pokryvky

Dle nejnovéjsich védeckych vyzkumu by ubytek snéhové pokryvky mél
pokracovat i do roku 2050 (CREA). Do tohoto roku by snéhova pokryvka z nizkych
nadmorskych vyskach méla takrka vymizet a snih by se mél nachazet ve vyskach
okolo 3000 m a to n a severnich stranach

Pokud bychom se zaméili na udoli Chamonix, tedy mista kam smérfuji ledovce Mer
de Glace, Argentiere a Bossonsky ledovec, tedy jiznich svazich, bude do 2000 m
nadmorské vysky pozorovat snéhovou pokryvku o 4 — 5 tydnd méné, nez

s sou€asnosti (Atlas Mont Blanc, 2022). Pro nadmorskou vySku 3000 m se
predpoklada, ze pocet snéhovych dni klesne o 10 — 15%, pfi€emz pokles by mél byt
vyraznéjsi v jarnich nez podzimnich mésicich.
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Obr. 6.5.1: Redukce snéznych dni (anonymous, 2022)

Tento obrazek nam jasné demonstruje ubytky snéhovych dnli mezi soucasnosti a
predpokladem stanovenym na zakladé védeckych vypoétll pro rok 2050. Ve trech
nadmorskych vyskach se tento model zamérfuje na severni a jizni stranu. Dle
predpokladu vyssi ubytky jsou dle odhad(l planovany pro jizni stranu, na niz jsou
orientovany nejvétsi ledovce v nasi zajmové oblasti. Z tohoto dlivodu nelze
predpokladat, ze by se tani ledovcu Mer de Glace, Argierre a Bosson mohlo jakkoli
zpomalit. Nebot' €&im méné snéznych dni v masivu zaznamename, tim méné
budeme moci doplriovat objem nasich ledovcd.

6.6 Znecisténi ovzdusi na francouzské strané masivu

Kvality mistniho ovzdusi v masivu Mont Blanc ma na stav ledovcu téz znacny
vliv. Kdyz jsem v roce 2013 poprvé zavital do Chamonix, ob¢as jsem zahlédl lidi
nosici respirator. Bohuzel ti lidé, ktefi jej nosili byli mistni obyvatelé, jenz si
uvédomuii, ze kvalita mistniho ovzdusi je jiz desitky let nejhorsi z celé Francie a
zéaroven jedna z nejhorsich v Evropé (Bernard Marclay. 2015). Urovné nékterych
chemickych latek a Skodlivych ¢astic ve vzduchu jsou nejen nezakonné vysoké, ale
jak se jiz potvrdilo, maji pfimé dusledky pro lidské zdravi a téz ovliviuji povrch
ledovcl jak ve svém prohlaseni uvadi OSN (UN environment programme, 2019).
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6.7 Davody znecéisténi ovzdusi

Geograficka poloha udoli: Vzhledem k tomu, ze se udoli Valee de |'Arve
smérem k Chamonix zuzuje a masiv Mont Blanc zvySuje nadmorskou vySku,
dochazi k tomu, ze udoli ma tvar pismene V, coz znamena, ze vzduchova hmota je
zde velmi stabilni, nebot je chranéna pied vétrem a ¢asto je zachycena teplotni
inverzi. To za vysokého tlaku ovzdusi brani vzduchu stoupat a cirkulovat, takze
Sifeni znecistujicich latek je pomalejsi a jejich akumulace v nizSich vrstvach
atmosféry je tim podporovana. To je hlavni dlvod, proc je tato oblast mimoradné
citliva na znecisténi ovzdusi.

Chamonix se kromé vyhledavaného mista turisty téz stalo tranzitnim bodem mezi
Francii a Italii, nebot u néj usti tunel Mont Blanc, kterym ro¢né projede kolem pll
milionu nakladnich aut a doprava v udoli je mnohdy tak husta, ze ji musi regulovat
stat (Guardien, 2015). Pred udolim Valee de I'Arve se nachazi primyslova oblast
Passy a v samotném udoli se nachazi nékolik priimyslovych firem. K vytapéni
dom( se vyuziva péleni dieva a biomasy, coz bylo v roce 2012 uredné zakazano.

6.8 Cerny uhlik

Cerny uhlik, neboli saze (anglicky black crbon) se sklada z gistého uhliku v né-
kolika propojenych formach, jez vznika za nedokonalého spalovani fosilnich paliv,
biopaliv a biomasy. Jde o aerosolovou &astici o velikosti 2,5 um, neboli PM 2,5,
ktera je emitovana v antropogennich a pfirodné se vyskytujicich sazich. Cerny uhlik
je latka s pomérné kratkou zivotnosti po uvolnéni do atmosféry kde setrvava od né-
kolika dn(i az tydn(, oproti CO2, ktery taktéz vznika pfi nedokonalém spalovani, ale
v atmosfére muze zUstat i 100 let. Uhlik je takzvany cinitel radiac¢niho plisobeni, jez
zpUsobuje ohfivani nasi planety, nebot diky své ¢erné barvé absorbuje v atmosfére
slunecni zareni, které méni teplo a to priblizné 460 — 1500x vice nez CO2 a také pfi
dopadu snizuje albedo u snéhu a ledu a zvySuje jejich teplotu, pficemz zasadné
ovliviuje i tvorbu obla¢nosti a srazky. Zasadni dopad ma i na zemédélstvi, kde diky
ukladani se na listy rostlin zvysuje jejich teplotu, stmivani sluneéniho svétla, které
dopadne na zemsky povrch a téz stoji za modifikaci srazkovych vzorcl. V nepo-
sledni fadé pak ovlivAauji i kvalitu lidského zdravi, kde je spojovan s plicnimi a srdec-
nimi onemocnénimi, mrtvicemi a infarkty. Ackoliv emise tohoto prvku v rozvinutych
zemich za posledni desitky let vyrazné klesly diky prisné&jsi legislativé a monitoringu
ovzdu$i a tak asi neni prekvapenim, ze 88% celosvétovych emisi tohoto prvku vy-
produkuje Asie, Afrika a Latinska Amerika. Pfitom 51% je produkovano v domacnos-
tech pfi vytapéni a vareni. Pokud by se povedla prosadit celosvétova dohoda o sni-
zeni emisi tohoto prvku, mohlo by to v relativné kratké dobé pfinést klimatické a
zdravotni pfinosy.

podil na emisich
sektor (%)
domacnosti 51
doprava 26
zemédélstvi 8
pramyslova vyroba 5
spalovani odpady 5
tézba fosilnich paliv 3
ostatni 2

Tabulka 6.8: produkce sazi (autor, 2023)

40



(a) Passy

~
o
=
=
o

Winter Summer

(o))
o

wv
o

w B
o o

Carbon Concentration [pug m3]
N
o

=
o

| e—

=

=

=

—

=

—

——3

—

=3

35 (b) Chamonix

w
o

N
wv

o
£
oo
=
c
S
w20
©
£
c
815 0.70
c
S
2 10 0.60
(o]
o=
© 5 0.50
(@]

0 * ﬁ * 0.40

%] > %] > %) % 2 > > > > % ] ] > D S
Rt i ot e R R o
RN A e T M M T

E@Carbon concentration -@-fNF (pbio = 1) -@-fNF (pbio = 0.4) -a-fNF (pbio = 0.2) -e-fNF (pbio = 0)

Obr. 6.8: Porovnani stavu sazi v ovzdusi mezi zimou a létem (anonymous 2014)

Z obrazku 6.8 je jasné vidét diametralni rozdil mezi obsahem sazi v ovzdusi, mezi
zimnim a letnim obdobim.

7. Srovnani zmény stavu ledovct na leteckych snimcich

Nejsnadnéjsii a nejrychlejSi metodou pro porovnani stavu ledovce v Case je
letecké, Ci satelitni snimkovani. Nejde o nejlevnéj$i metodu, ale rozhodné o
nejrychlej$i moznou. Abychom si utvorili lepsi predstavu, jak se ledovce zménily za
jedno stoleti Ize pouzit fotografie Svycarského pilota Waltera Mittelholzera, ktery
v roce 1919 ze svého dvojplo$niku pofridil fotografie tfi nejvétsich ledovcl masivu
Mont Banc. Tedy Mer de Glace, Bossonského ledovce a ledovce Argentiere. K nim
v roce 2019 vytvofil Kieran Baxter a Alice Wattersonova z univerzity v Dundee a
Islandske Univerzity srovnavaci fotografie, diky nimz si Ize jasné demonstrovat
ubytky ledovcu v krajiné. Tyto fotografie, Ize pouzit i pro porovnani vyvoje krajiny,
v okoli ledovce, z nichz je jasné patrné, jak uvolnéné uzemi diky samovolné
sukcesy splynulo s okolim a znatelné jsou v nékterych pripadech jen kamenné
svahy, které pro zménu svého razu potrebuji delsi Casovy usek, nez je nékolik
desitek let.
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Dle védeckych analyz se predpoklada, ze horské oblasti mohou do roku 2100 ztratit
vlivem zmén klimatu az 80% svych ledovcu. Prvni dramatické zmény se na stavu
ledovcll promitly jiz koncem 19. stoleti a ve stoleti minulém nabralo jejich odtavani
na rychlosti, které akcelerovala poslednich dvaceti letech stoleti naseho.

Pro lepSi predstavu jen uvadim, ze Cernobilé fotografie pochazi z roku 1919 a
barevné byly pofizeny o 100 let pozdéji, tedy v roce 2019.

Ledovec Mer de Glace

Na srovnavacim snimku si Ize povSimnout znaéné ztraty tloustky ledovce, jez je na
barevném snimku jasné patrna vrstvou horniny, jez se nachazi v mezi ledovcem a
zalesnénou plochou. Téz dramaticky poklesl objem tzv. vyzivovaci ramene ledovce
v levé horni strané. Ve vrcholovych partiich hory je patrné, ze tloustka ledovce za
poslednich 100 let poklesla o desitky metri a vrcholky hor jsou podstatné méné
pokryty snéznou pokryvkou, jez téz slouzi k vyzivovani ledovce.

Obr. 7.1 - stav ledovce v roce 1919 Obr. 7.2 - stav ledovce v roce 1919
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Ledovec Argentiere

Obr. 7.4 — stav ledovce v roce 1919 Obr. 7.5 — stav ledovce v roce 2019

Na pravém snimku je jasné vidét o kolik stovek metr(i se ledovec za poslednich sto
let zkratil i o kolik desitek metrl poklesla tloustka ledovcové masy. V pravém hornim
rohu je téz patrné jak vyznamné poklesla plocha zasobovaci plochy ledovce. Ktera
je na barevném snimku takfka neviditelna a svahy hor pokryvaji ulomky horniny,
které jasné naznacuiji, kam az led sahal v levé strané snimku, jez byla pofizena

v roce 1919 a dava nam tak jasny dllkaz o dramatickém odtavani ledovce.
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Bossonsky ledovec
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Obr. 7.5 Obr. 7.6

Na snimku Bossonského ledovce, ktery sestupuje ze samého vrcholu hory Mont
Blanc, si leze povSimnout, ze ve spodnich partiich se ledovec zkratil o nékolik set
metr(l a plocha jez kdysi zabiral je jiz pokryta lesni vegetaci, coz znamena, Ze trend
tani probiha jiz desitky let. Stejné jako na pfedchozich snimcich je na barevné
fotografii jasné patrna prechodova ¢ast mezi ledovcem a vegetaci pokrytou plochou
hory, jez je tvofena odlamujicim se kamenim, jez ledovec pfi svém postupu do udoli
za sebou zanechava. Diky tomu je jasné patrny pokles mocnosti ledovcové masy.

8. Vysledky studie

Rocni ztrata ledovce Mer de Glace je 7,5 milionu metrd krychlovych zmrzlé
vody. Svého maximalniho objemu dosahoval podle tabulka 3. Pfehled ustupu le-
dovce v letech 1570 — 2005 v roce 1644, kdy byl o 50 m delsi jak v roce 1821, tedy
obdobi od néjz mame presné méreni délky ledovce az po soucasnost. Nutno po-
dotknout, ze méreni délky ledovce do roku 1800 jsou dosti nepfesna a mnohdy se
vychazi z pisemnych zaznaml, jez se v pozdéjsi dobé porovnavaly s realnou ma-
pou krajiny. Z vizualizace na obrazku 23 je patrné, ze rozdily v délce nejsou u tohoto
ledovce ni¢im vyjimeénym, ovéem prvni dramatické vykyvy v délce zapocaly zacat-
kem 18. stoleti. Takika do své pUvodni délky se Mer de Glace dostal roku 1820,
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tedy ke konci malé doby ledové. Za niz je oznacovano obdobi mezi 14. a 19. stole-
tim a vrcholila ve stoleti sedmnactém. V tomto obdobi poklesla priimérna teplota o
0,4 — 0,6 stupné Celsia, pricemz tento pokles je pricitan nékolika moznym faktoriim:

Obr. 8.1 — Prehled odtavani ledovce Mer de glace (S. Nussbaumer, 2008)

Milankovi¢ovy cykly, coz jsou klimatické kvaziperiodicky se opakujici zmény v pfi-
jmu sluneéniho zareni, jez jsou zapfic¢inény vykyvy v obéhu planety Zemé kolem
Slunce v kombinaci s nehomogenitou pfijmu Zemé (rlizné albedo, ¢i moznost zaled-
néni na rliznych hemisférach). Tyto zmény mohou na nasi planeté ovliviiovat radu
klimatickych parametrt jako jsou zmény podnebi, tedy zalednéni nebo naopak glo-
balni oteplovani. To vSe je zapfi¢inéno faktem, ze zemska osa uskutecni jeden cyk-
lus precese (krouzivy pohyb zemské osy pfiblizné po plasti dvoukuzele viz obrazek
2) za pfiblizné 25.772 let, pficemz soucasné dochazi ke zméné sklonu osy a to

v rozmezi 22,1 az 24,5 stupni. Navic Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze,
jejiz excentricita se méni od nuly (kruhova draha) az po 0,06 v cyklu necelych
100.000 let. (Cilek V./5.9.1995/Vesmir 74, 488)
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precese

25 772 roku, 23,4° nutace

P 18,6 roku, 9,2"

rotace

Obr. 8.2 — schéma pohybu Zemé (Christopher Crockett, 2021)

north celestial pole

autumnal
equinox

December
solstice
Obr. 8.3 - schéma rotace zemé kolem Slunce (anonymous 2020)

Maunderovo minimum, jez je minimum slunecni aktivity, které na planeté Zemi
probihalo v letech 1638 — 1715. V tomto obdobi se na Slunci neobjevovaly témér
zadné slunecni skvrny, coz zapficilo vyrazné chladnéjsi po€asi na Zemi. Naopak 20.
stoleti je oznacovano jako slune¢ni maximum. (Science week, nedatovano)

Vulkanicka zima je povazovana, za treti faktor, ktery mohl vést diky rliznym erup-
cim vést k ochlazeni klimatu. To je zapfic¢inéno vyvrzenim prachu a plyn(i do atmo-
sféry po erupci sopky (Samalas v roce 1257, Kuwae roku 1453, ¢i sopka Pinatubo
v roce 1991)
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Rozdily v tani ledovce za obdobi let 1570 — 2005 Ize sledovat v tabulce 2 a grafu X.
Z nich je patrné, ze ledovec dosahl své nejvétsi délky v roce 1645, tedy v druhé po-
loviné malé doby ledové. V Sestnactém stoleti jeho délka dorUstala a rlist ledovce
poprvé ustal az v roce 1610. Za nasledujicich 10 let ledovec odtal o0 350 m a poté
opét prodluzoval svou délku az ke svému maximu. Na konci stoleti byla jeho délka o
100m kratsi. Ve stoleti osmnéactém délka kulminovala mezi -650 az -150 m. Srov-
name-li méreni délky z dalSich let, dojdeme k zavéru, ze ledovec kazdych 100 let
odtava o 100 metr(i vice. Alarmujicim faktem vsak zUstava, ze za 20 let tohoto sto-
leti odtal ledovec o tolik, co bézné odtaje za 100 let.

9. Diskuze

Dle Centre de Recherches sur les Ecosystémes d'Altitude Chamonix (CREA)
diky jejichz vyzkumUm tato prace méla moznost ziskavat cenna data z oblasti
masivu Mont Blanc, Ize za hlavni faktory zrychleného tani ledovcll patfi celosvétové
se zvySuijici teplota a narazové viny veder.

Napfiklad vina veder z roku 2013 by tak dle meteorologickych simulaci byla primér-
nym létem v roce 2060 — 2075. Dlivod, pro¢ se v horach zvysuje teplota rychleji, nez
jinde na planeté je stale védecky zkouman, ale mozné vysvétleni by mohlo byt
pfipsano albedu, tedy podilu sluneéniho zareni, ktery se odrazi nebo rozptyluje od
zalednéného, €i zasnézeného povrchu. Toho jak znamo v nasem zaimovém uzemi
ubyva ve prospéch oblasti tmavych hornin, které naopak teplo akumuluji. Stejné tak
jako albedo, koncentrace vodni pary v atmosféfe kolem pohofi by mohla lokalné
zvySovat sklenikovy efekt.

V pripadé, Ze se i nadale bude zvétsovat tvorba emisi sklenikovych plynd jako
doposud, tak dle studie zviejnéné (CREA) v tomto misté do roku 2050 zvySsi teplota
o dal8i 3 °C v porovnani s roky 1981 —2010. S timto faktem Ize ve své podstaté
souhlasit, nebot od roku 2020 je Evropa a nejen ta postihovana teplotnimi
anomaliemi a teploty atakujici 35 °C nejsou jiz ni¢im vyjimecnym ani na uzemi
Ceské republiky. O dUsledcich klimatickych zmén se tak Ize vice dozvédét na
strankach Ceského hydrometeorologického ustavu (CHMU, nedatovano). Graf
globalniho zvySovani teplot od doby predindustridlni az po soucasnost vypracovala
agentura NASA a pro nas jej otiskl na svych strankach server Fakta o klimatu.
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VYVO) SVETOVE TEPLOTNi ANOMALIE (o 19

Svét je nyni o pfiblizné 1,2 °C teplejsi neZ v letech 1850-1900. V poslednich 40 letech se otepluje
tempem 0,2 °C za desetileti.

e Svétova teplotni anomalie pro dany rok

+14°C
+1,2°C
Teplotni anomalie, tedy odchylka od normaly, Klouzavy priimér pres 5 let
. udavd, o kolik byl dany rok v daném miste
+1,0°C teplejsinez prameér z let 18501900
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vice infe na faktaoklimatu.cz/teplotni-anomalic zdroj dat: NASA Goddard Institute for Space Studies

Obr. 9.1 — Vyvoj svétové teplotni anomalie (anonymus, 2022)

Z tohoto grafu je jasné patrné, ze od roku 1920, tedy za 100 let stoupla globalné
teplota 0 1,2 °C, coz je vice jak alarmuijici.

Dal$im zavaznym problémem pro existenci ledovcu je ubytek tzv. mrazovych dnd,
tedy dnli s minimaini teplotou pod 0 °C, kdy je ledovec schopen akumulovat ke
svému rustu novou hmotu, tedy snih a led. Dle vyzkumu institutu CREA by pro
vysoké hory tento ubytek mél ¢init do roku 2085 30 — 40%. V zimé a na jafe se
oCekava mirné vys$si mnozstvi srazek, zejména pak v extrémnich udalostech, kdy
by tento narust mél ¢init 10 — 20%. Bohuzel tyto srazky budou padat jako dést’ a to
az do vyssich nadmorskych vysek. Pro nadmorskou vysku 2000 m se do roku 2050
predpoklada pokles srazek ve formé snéhu o 30 az 35%. Na tento fakt upozoriuje
ve své knize Glaciers, The Politics of Ice ,J. D. TAILLANT. Nutno téz podotknout, ze
s podobnym problémem se setkdvame i na nasich horach.

Ovsem institut CREA, kromé alarmujicich prognéz o vyvoji ledovcll v oblasti masivu
Mont Blanc zaSel jesté dale a poukazuje v jedné ze svych studii na fakt, ze pokud
by si dle teplotnich méreni a studii fauna a flora chtéla udrzet stejné teplotni
podminky, musely by kazdych 10 let migrovat o 100 vyskovych metrd vyse (Atlas
Mont Blanc, nedatovano). Dle poslednich predpokladd by do roku 2050 musely
migrovat o 400 vyskovych metr(i, nebot zrychlené tani ledovcu by cely proces
dramaticky urychlil. Jenze zde se dostdvame do paradoxu, nebot pokud ledovec
skute¢né odtaje, zbude po ném pouze zlab plny uvolnéného kameni, ktery dokud
nebude ovlivnén samovolnou sukcesi pouze akumuluje sluneéni svétlo a ve dne se
stava pro faunu zcela nehostinnym. Navic uvazme, ze z lokalita by pfisla o
vyznamny zdroj vody, coz by sukcesi a navrat flory a fauny jesté vice zbrzdil, takze
zde si s tvrzenim dovolim souhlasit pouze do momentu, kdy z ledovcli zUstane jesté
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ta Cast, ktera bude nize polozena mista zasobovat vodou. V momentu, kdy ledovec
odtaje, tak se lokalita stava pro zvér i rostlinstvo zcela neatraktivni.

Projection des conditions climatiques 0

Températures estivales a I'horizon 2050

Lieux emblématiques
Ou retrouver en 2050 les mémes températures

Alt.2600m
~— - T .“.’

© AIt.2100m Refuge du Plan de I'Aiguille

Alt.2200 m

Alpage de Blaiticre B ) |
Alt.1700m Alt.1430 m ‘ :

Chamonix Mont Blanc
— Alt.1030m

Sources : WSL-Chelsa CC BY 4.0 CREA Mont-Blanc

Obr. 9.2 — Projekce klimatickych podminek (anonymus, 2022)

Dle predikci (CREA) by se v 1ét€ mél pocet letnich dni, kdy je teplota nad 25 °C ze
soucasnych 5 mél do roku 2050 zvySit na 35 dni, zatimco tropické dny, kdy je
teplota nad 32 °C by se z dneSnich 2 mohl zvysit az na 17 — 22 na dné udoli, coz
bude mit nevratné dopady na veskerou horskou krajinu.

Naopak pocet mrazovych dn(, kdy teplota klesne pod 0° C prudce klesa. V zimé se
pro Chamonix pfedpoklada, ze po€et dni s celodenni zapornou teplotou se do roku
2100 snizi 0 30 - 35%. V letnich mésicich by pak pocet téchto dnli v nadmoiskych
vySkach 3500 — 4500 m mél poklesnout o 45 az 50%. Tento ustup chladu je
symbolizovan vzestupem izotermy 0 ° C, tj. vy$kové hranice, nad niz z(istavaji
prameérné teploty pro dané obdobi zaporné. Letni izoterma 0 ° C stoupne do roku
2050 z 3800 na 4200 metr( nad morem.

Odtani ledovce bude mit ve své podstaté pro region dalekosahlé nasledky, nebot
jak ve své knize Gletscher den Alpen uvadi R.C. Bachmann: ,Alpsky ekosystém je
velmi citlivy na klimatické zmény, které maji vliv na ledovce, snih, vegetaci a pudu.
Cilem je ilustrovat dopady globalnich zmén na alpinsky pidni ekosystém, coZ je
optimalni marker pro jejich zaznamenani. Rukopis rozSifuje nase chapani viivu
globalnich zmén na alpinské prostredi: na morfologii, na led, na vegetaci a
poukazuje na to, jak se zménily cykly pudnich Zivin s pfimym ucinkem na pddy,
které podporuji rostlinné druhy. Zmény v kryosfére, ubytek ledovcu a periglacialni
prostredi pfi ustupu ledovcd, pokles rozsahu snéhové pokryvky a drivéjsi tani snéhu
urcuji vliv na padu (na strukturu, formy organické hmoty a humusu, pddni procesy a
pudni typy) od vrcholu alpinského horizontu dold. Procesy vyvolané klimatickou
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zmeénou (jako je eroze a posun hranic lesa) maji primy viiv na vodni bilanci, ktery Ize
pozorovat na charakterech pudniho profilu s vlivem na vzestupnou migraci, zménu
fenologie, rozsahlé ztraty druhi. Rovnovaha biogeochemickych cyklu se zménila,
coZ ma primy viiv na pudy, které podporuji rostlinné druhy*.

i 'M,'\, . ikl 4 .

Obr. 9.3 — Krajina po odtani ledovce, ledovec Bionassay (autor, 2014)

Jak vypada krajina po odtani ledovce si mizeme ukazat na obrazku ¢. 26. Zde je
jasné vidét, ze uboci byvalého ledovcového zlabu, ktery po sobé zanechal
Bossonsky ledovec tvofi svahy s nespevnénym kamenim a malé ledovcové jezero,
Z néjz voda stéka do jiz zalesnénych spodnich ¢asti udoli. Samovolna sukcese
stejné jako spodni partie, kde se ledovec nachazel v 19. stoleti zakryje v radu
nékolika desitek let.

Vzniklou situaci se vlada spoleéné s mistni samospravou snazi vyresit pfijetim
napravnych opatreni, diky kterym chce situaci v maximalnim mozném rozsahu
zbrzdit, nebot jak jsme si uvedli vySe, progndzy pro masiv nejsou zrovna pfiznivé a
jiz nékolikrat na né pfi svych navstévach regionu poukazoval i sam francouzsky
prezident Macron.

Stav ovzdusi v prvni dekadé naseho tisicileti byl natolik alarmujici, ze sprava
regionu musela v roce 2012 zavést v platnost dva akéni plany, diky nimz by se
situace v tomto Uzemi méla béhem nékolika let zlepsit a mistnim obyvatelim by tak
vzrostla kvalita zivotni urovné. Akéni plany byly pro zlepseni kvality ovzdusi byly
rozdéleny pro vaznost vzniklé situace na plan pro stav nouze a dlouhodoby plan.

Akeni plan pro stav nouze

Jde o do¢asna opatreni, ktera maji byt pfijata pfi vyhlaseni poplachu o znecisténi
ovzdusi:
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Zastaveni vSech systému na vytapéni direvem, které nemaiji Gistici filtry, pokud
nejsou vyhradnim prostiedkem pro vytapéni v budové. Toto opatfeni

Omezeni provozu tunelem Mt. Blanc

V pfipadé velmi $patného ovzdusi by se ¢ast dopravy pfesmérovala do udoli Vallée
de Maurienne, pokud také nebude celit kritickému znecisténi ovzdusi, v takovém
pfipadé bude provoz omezen béhem noci. Bohuzel omezovani dopravy tunelem Mt.
Blanc pouze pfesune problém do jiného udoli, pokud neni spojeno s povinnym
presmérovanim na vlakovy tunel, jako je autovlakova doprava AITON (Charmbery —
Turino). Postupné omezovani vjezdu nakladnich aut a autobusll s katalyzatory pod
EURO4 si Ize povSimnout na pfilozeném grafu.

Z néj je patrné, ze s postupujicim ¢asem tunelem projizdi stale méné autobusl a
nakladnich vozu s katalyzatory pod EURO 5, coz je pro ovzdusi v udoli velmi dobra
zprava.

=5 =5
2019 l

2018 .

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
2018 2019 2020 2021 2022
BEURO 3 13 885 198 12 4 23
mEURO 4 11190 7774 1819 15 42
mEURO 5 216489 157 150 94 409 72435 42675
mEURO 6 397 861 483 455 475931 549978 529157

Obr. 9.4 - Prehled prijezdl tunelem Mont Blanc dle typu katalyzatoru pro nakl. a
autobusovou dopravu (anonymous, 2023)

Nutno podotknout, Ze dle vysledkd méreni kvality ovzdusi se v nasem regionu
kvalita vzduchu postupné zlep$uje a na ulicich jiz nepotkavate obyvatele
s respiratory, jez byly pro danou lokalitu typické pro obdobi let 2010 — 2014.

Zakaz ohnostroju: Obrovsky narust ¢astic v suspenzi je kazdorocné pozorovan ve
vzduchu béhem prvnich nékolika hodin 1. ledna. Z tohoto diivodu bude zakaz
ohriostrojli rozsiren na celé francouzské Uzemi masivu Mont Blanc.



Dlouhodoby plan

Konstantni opatfeni, ktera jsou pfijimana nebo zavadéna za ucelem dosazeni
zakonné urovné znecisténi ovzdusi (do jednoho nebo dvou let)

Snizeni emisi (PM10, PM2,5, HAP, COV) ze spalovacich zafizeni

Tento zamér bude aplikovan jak primyslovém sektoru, tak i u soukromych domech.
Nékteré nové stavebni projekty v udoli budou dostavat finanéni podporu nebo
dariové ulevy na instalaci nebo vystavbu udrzitelnych systémui vytapéni, jako jsou
¢asticové filtry, solarni panely a izolace budov. Byly zavedeny nové piedpisy pro
pramyslové emise. Se stejnou problematikou se ve své podstaté v zimnich mésicich
potykala i nase republika a nutno podotknout, ze diky statnim podporam pro solarni
energii a podpore tepelnych ¢erpadel namisto neekologickych kotlt na tuha paliva
se situace dramaticky zlepSila i u nas, coz v udoli, jez je z obou stran lemovano o 2
az 3 tisice metrd vys$simi tity hor je néco co musite poznat skoro okamzité. Osobné
musim uznat, ze od roku 2018 se do udoli po horské ture schazi podstatné I1épe nez
jak tomu bylo v minulosti, kdy udoli bylo prekryto krovem nedychatelného vzduchu.

Zakaz spalovani zeleného odpadu v zahradach, lesich a zemédélskych polich
Dodrzovani tohoto zakazu ma byt ze strany obci a policie disledné kontrolovano,
nebot bylo zjisténo, ze spaleni 50 kg vegetace se priblizné rovna 20 000 km jizdy s
modernim benzinovym autem (pokud jde o emise PM10), nebo pUl sezény vytapéni
malého bytu. Obyvatellm budou nabizena alternativni feseni pro likvidaci odpadu
jako jsou kompostovani, ¢i odvoz do sbérného dvora. Vezmeme-li v uvahu, ze
onéch 50 kg vegetace jste schopni nashromazdit kazdych 14 dni pouhym seenim
travy na pozemku o rozloze pfiblizné 1000 m2, tak se dostavame do skuteéné
astronomickych hodnot, jez kazda zahrada za rok vyprodukuje v pfipadé, ze
vegetace bude spalovana.

Bude se vice kontrolovat zakaz "myceni ohném" v lesnim a zemédélském
hospodareni, ktery byl zaveden jiz v roce 2004. O problematice black carbonu
neboli sazi, jsme jiz v této praci psali, takze tento zakaz bude pro nase zajmové
uzemi velmi prospésny a velmi rychle pozorovatelny.

Snizeni emisi v dopravé (NO2, PM10, HAP, PM2,5):

- pro snizeni emisi v celém udoli, byla zavedena bezplatna autobusova doprava. Ta
jiz v roce 2015 prepravila 3 miliony cestujicich, tedy trojnasobek nez v predeslych
letech. Ke zvySovani pouzivani hromadné dopravy, pfispéla bezplatna parkovisté,
jez mohou turisté vyuzivat v periferiich vétsich obci. Bohuzel o bezplatnych
parkovistich se dozvite hned pfi viezdu na né, jenze o tom, ze je mozné vyuzivat
hromadnou dopravu zdarma se krom mistnich turista dozvi velmi tézko. To je dle
mnoha turist velka skoda, nebot’ vétsi propagaci bezplatné dopravy by i turisté vice
této sluzby vyuzivali a doprava by se v regionu dramaticky snizila.

- Pro zlepSeni verejné dopravy, bude pokracovano ve vystavbé cyklostezek a
chodniku, coz zprvu vypadalo velmi usmévné, ale vzhledem ke stale vétsi oblibé
cyklistiky a inline brusli, ziskava region na atraktivité, nebot pivodné mekka
lyzovani a horolezeni razem ziskala své vyuziti celoroéné. Vétsi spole¢nosti se
zaméfi na dopravu svych zaméstnancu (napr. sdilenim aut, ¢i firemnich svozu
zaméstnancll autobusovou dopravou). Do horskych stredisek budou zajistény
organizované dodavky zbozi a potravin, coz povede k regulaci dopravy v zimé.
Tento model se postupné zavadi napfi¢ celou Evropou a nutno podotknout, ze jde o
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jeden z nejrychlejsich zpusob(i snizeni CO2 stopy na zameéstnance a ve své
podstaté z néj muze profitovat i samotna firma.

10. Zavér a prinos prace

Je jasné, Ze odtani pevninskych ledovcu nebude mit pro lidstvo az tak fatalni
dusledky oproti tani ledovcl v Arktidé, ale jak je uvedeno v knize Encyclopedia of
snow, Ice and Glaciers: ,Zemska kryosféra, ktera zahrnuje snih, ledovce, ledové
Cepice, ledové prikrovy, Selfové ledovce, morsky led, fiéni a jezerni led a
permafrost, obsahuje asi 75 % sladké vody na Zemi. Existuje témér ve vSech
zemépisnych Sirkach, od tropt po poly, a hraje zasadni roli pfi kontrole globalniho
klimatického systému. Poskytuje také pfimé viditelné dikazy o vlivu zmény klimatu,
a proto vyzaduje nalezité pochopeni jeji slozité dynamiky“. Pokud se rychle nesnizi
produkce oxidu uhli¢itého (CO2) a my o tuto zasobu sladké vody pfijdeme, dojde
Pramérna kyselost (Ph) oceant je nyni 8,1. Pricemz dle studii mnohych oceanologu
se na snizovani Ph nejvice podili spalovani fosilnich paliv, tedy ten samy jev, jez ma
velky podil na tani ledovcu v nasi zajmové oblasti. Odhady uvadéji, ze 30 — 40%
lidstvem vyprodukovaného oxidu uhli¢itého vypusténého do atmosféry se nasledné
rozlozi do vodnich ploch, tedy rek, jezer a ocean(l. Kyselost v roce 1750 se
pohybovalo na hranici 8,25 a do roku 1996 kleslo na 8,14. Coz znamenalo nar(ist
H+ iont ve svétovych oceanech o 35%. To ma zjednodusené za nasledek
dramatické zmény v ekosystému, napfiklad odumirani korall, migrace zivych
organismu a dalsi.

Ve z vySe uvedeného bude mit pokud v brzké dobé nenastane dramaticka zména
fatalni dusledky z nichz ty socio-ekonomické nebudou ty nejhorsi. Berme tedy tento
vyzkum jako urcité varovani nebot stale existuje moznost zmény.

Jak ndm ukéazala méreni délky ledovcl od 17. stoleti az po soucasnost, ledovce
svou délku v rdmci staleti ménily, jenze ustup za poslednich 100 let je natolik
enormni, ze se ve$kerym dosavadnim mérenim vymyka a je zcela
nepravdépodobné, ze jde o pfirozeny jev, jak tomu bylo v minulosti.

V nasem zajmovém uzemi bychom pro zlepSeni nepfiznivého vyvoje klimatu mohli
odklonit nakladni a kamionovou dopravu, ktera touto lokalitou pouze projizdi a
nezbytny transport smérovat na zeleznici. Ta by téz méla v budoucnu prevzit hlavni
roli v osobni dopravé navstévnikl tohoto regionu. Tim by doslo ke znacné eliminaci
plynt CO2 z dopravy a tim znacné zlepsit kvalitu ovzdusi. Pokud bude i nadale

eliminovat jeden z nejvaznéjsich faktor(, jez se na tani ledovc( podili.
Ostatni faktory se bohuzel budou muset fesit na vy$si, nez lokalni urovni.

Tuto praci bych si dovolil zakoncit citaci z knihy Ledovce od M.Benese: ,Led je
fascinujici material. Tajemny, nékdy nevypo itatelné silny, ale také rychle zanikajici.
Ukryva v sobé obrovskou ni€ivou silu, aby vzapéti sdm podlehl zkaze. Krasny a
kruty, tvofici a nicici“.

53



11. Prehled literatury a pouzitych zdroju

11.1 Doporucéena literatura

SHARP, R. P., 1991: Living Ice: Understanding Glaciers and Glaciation, Cambridge
University Press, 248 s.

TAILLANT, J. D., 2015: Glaciers, The Politics of Ice, Oxford University Press, 360 s.

CUFFEY, K., PATERSON, W. S. B., 2010: The physics of Glaciers — 4th Edition,
Academic Press, 704 s.

DEMEK, J., 1987: Obecna geomorfologie, ACADEMIA, Praha, 476 s.
BACHMANN, R.C., 1978: Gletscher den Alpen, Bern: Hallwag, 304 s.
BENES, M., 2005: Ledovce, Junior, s.r.o., 153 s.

KRAL, V., 1999: Fyzicka geografie Evropy, ACADEMIA, 350 s.
BEHRINGER, W., 2010: Kulturni déjiny klimatu, Od malé doby ledové po glob

alni oteplovani. Prelozil Vladimir Cinke. 1. vydani. Praha: Nakladatelstvi Paseka, 408
S.

BENN, D., EVANS, D. J. A,, 2010: Glaciers and Glaciation, 2nd edition, Routledgr,
816 s.

SHRODER, J.F., BISHOP, M. P., TRANTER, M., HAEBERLI, W., BJOERNSSON,
H., OERLEMANS, H., 2011: Encyclopedia of snow, Ice and Glaciers, Springer, 463
S.

RUDA, A., 2014: Klimatologie a Hydrogeografie pro ucitele, Masarykova Univerzita,
257 s.

11.2 Odborné ¢élanky

DAGSSON-WALDHAUSEROVA, P., MEINANDER, O., 2020: Atmosphere -
Cryosphere Interaction in the Arctic, at High Latitudes and Mountains With Focus on
Transport, Deposition and Effects of Ductm Black Carbon, and Other Aerosols,
Frontiers in Earth Science 7,337, 1 -4

DURGYEROV, M. B., MEIER, M. F., 2005: Glaciers and changing Earth System —
2004 Snapshot INSTAAR, Institute of Arctic and Alpine Research, University of
Colorado, Occasional Paper 58, 117.

MEINANDER, O., DAGGSON-WALDHAUSEROVA, P., ARNALDS, O., 2016:
Icelandic volcanic dust can have a significant influence on the cryosphere in
Greenland and elsewhere,

Polar Research 35, 3.

54



CASPARIAN, E.L., 2011, The Evolution of the Mer de Glace Glacier, Congcontinents,
Volume 1/ Numéro 2, str. 118-132

11.3 Internetové zdroje
Hammerer Aluminium Industries, 2022, str. 1:

(https://www.hai-aluminium.com/wp-content/uploads/2023/06/SUSTAINABILITY-
REPORT-2022-EN.pdf)

Ekokom, 2022, str. 1:

https://www.ekokom.cz/cz/ostatni/o-spolecnostia/system-eko-kom/vysledky-
systemu/

Centrum vyzkumu dopravy, 2023, str. 1:

https://www.cistadoprava.cz/tiskove-zpravy/g1-2023-v-eu-se-mezirocne-prodalo-o-
43-vice-elektromobilu-jak-je-na-tom-cesko/

ing. Miroslav Modlik, 2024, str. 1:

https://energetika.tzb-info.cz//26437-vyvoj-spotreby-energie-v-cr-v-obdobi-1990-
2022

Copernicus, 2018, str. 1:

https://climate.copernicus.eu/alpine-glaciers

European commision, 2019, str. 1:

https://commission.europa.eu/strateqy-and-policy/priorities-2019-2024  /european-
green-deal en

Jaroslav Synek a kol., 2022, str. 8:

http://www.geology.cz/aplikace/encyklopedie/term.pl/ term.pl?ledovec

International rights of nature, 2021, str. 10:

https://blogs.egu.eu/divisions/cr/2020/09/04/climate-change-cryosphere-how-the-
chalaati-glacier-georgian-caucasus-changed-since-the-little-ice-age/

European geosciences union, 2020, str. 18:
https://tc.copernicus.org/articles/14/3979/%202020/

55


https://www.hai-aluminium.com/wp-conten�uploads/2023/06/SUSTAINABILITY-
https://www.ekokom.cz/cz/ostatni/o-spolecnostia/svstem-eko-kom/vysledkv-
https://www.cistadoprava.cz/tiskove-zpravy/q1-2023-v-eu-se-mezirocne-prodalo-o-
https://enerqetika.tzb-info.ez//26437-vyvoi-spotrebv-enerqie-v-cr-v-obdobi-1
https://climate.copernicus.eu/alpine-qlaciers
https://commission.europa.eu/strateqy-and-policv/priorities-2019-2024
http://www.qeoloqy.cz/aplikace/encvklopedie/term.pl/
https://bloqs.equ.eu/divisions/cr/2020/09/04/climate-chanqe-cryosphere-how-the-
https://tc.copernicus.org/articles/14/3979/%202020/

Atlas Mont Blanc, 2021, str. 27:
https://atlas.creamontblanc.org/survoler/

Atlas Mont Blanc, 2022, str. 30

https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/

Bernard Marclay. 2015, str. 31:

https://www.mountainwilderness.orq/2015/06/11/economic-financial-costs-
air-pollution-mont-blanc/

UN environment programme, 2019, str. 31

https://www.unep.org/news-and-stories/story/glaciers-are-melting-and-air-
pollution-cause

Guardien, 2015, str 32:

https://www.thequardian.com/environment/2015/mar/05/ why-does-chamo-
nix-have-some-worst-air-pollution-france

Science week, nedatovano, str. 38:
www.scienceweek.cz/slunecni-skvrny-a-zmeny-klimatu-lid-11474

CHMU, nedatovano, str.39:
https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/zmena-klimatu/zakladni-informace

Atlas Mont Blanc, nedatovano, str. 40:
htips://atlas.creamontblanc.org/survoler/

11.4 Zdroje pro obrazovou pfilohu

Obr. 3.1: https://www.researchgate.net/figure/Location-of-the-Mont-Blanc-Massif-
and-the-Aiquille-du-Midi-red-triangle-modified-from fig1 258623202

Obr. 3.2.1: https://www.aqi.in/dashboard/france/auvergne-rhone-alpes/chamonix-
mont-blanc/chamonix

Obr. 3.2.2: https://www.aqi.in/dashboard/france/auvergne-rhone-alpes/chamonix-
mont-blanc/chamonix

Obr. 3.2.3: https://www.aqi.in/dashboard/france/auvergne-rhone-alpes/chamonix-
mont-blanc/chamonix

Obr. 3.2.4: https://www.agi.in/dashboard/france/auvergne-rhone-alpes/chamonix-
mont-blanc/chamonix

Obr. 3.2.5: https://www.aqi.in/dashboard/france/auvergne-rhone-alpes/chamonix-
mont-blanc/chamonix

Obr. 3.2.6: https://www.agi.in/dashboard/france/auvergne-rhone-alpes/chamonix-
mont-blanc/chamonix

Obr. 5.1.1:_archiv autora prace

56


https://atlas.creamontblanc.org/survoler/
https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneiqement/
https://www.mountainwilderness.org/201
https://www.unep.org/news-and-stories/story/glaciers-are-melting-and-air-
https://www.theguardian.com/environment/2015/mar/05/
http://www.scienceweek.cz/slunecni-skvrny-a-zmeny-klimatu-lid-1
https://www.chmi.cz/historicka-data/pocasi/zmena-klimatu/zakladni-informace
https://atlas.creamontblanc.org/survoler/
https://www.researchqate.net/fiqure/Location-of-the-Mont-Blanc-Massif-
https://www.aqi.in/dashboard/france/auverqne-rhone-alpes/chamonix-
https://www.aqi.in/dashboard/france/auverqne-rhone-alpes/chamonix-
https://www.aqi.in/dashboard/france/auverqne-rhone-alpes/chamonix-
https://www.aqi.in/dashboard/france/auverqne-rhone-alpes/chamonix-
https://www.aqi.in/dashboard/france/auverqne-rhone-alpes/chamonix-
https://www.aqi.in/dashboard/france/auverqne-rhone-alpes/chamonix-

Obr. 5.1.2: https://genevasolutions.news/climate-environment/rocked-by-heat-and-
climate-breakdown-the-mont-blanc-valley-looks-into-its-future

Obr. 5.1.3: https://www.chamonix.net/english/leisure/sightseeing/mer-de-glace

Obr. 5.1.4: https://www.seechamonix.com/news/mer-de-glace-and-access-gondola-
early-open-for-summer-season-centre-716464

Obr. 5.1.5: https://newenergynews.blogspot.com/2015/09/ climate-change-at-mont-
blanc-glacier.nhtml

Obr. 5.1.6: https://tc.copernicus.org/articles/14/3979/2020/
Obr. 5.3.1: https://glaciers-climat.fr/Bossons/Glacier des Bossons.html
Obr. 6.2.1: https://atlas.creamontblanc.org/survoler/

Obr. 6.2.2: https://atlas.creamontblanc.org/survoler/

Obr. 6.4.1: https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/

Obr. 6.5.1: https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/

Obr. 6.8 https://www.researchgate.net/figure/Results-for-a-Passy-and-b-Chamonix-
Grey-bars-represent-carbon-concentration-Days fig6 304065338

Obr. 7.1: https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/

Obr. 7.2: https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/

Obr. 7.3: https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/

Obr. 7.4: https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/

Obr. 7.5: https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/

Obr. 7.6: https:/skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
Obr. 8.1: https://www.presseportal.ch/fr/om/100002863/100553288

Obr. 8.2: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2021 17 osa.php
Obr. 8.3: https://www.astrolot.cz
Obr. 9.1: https://faktaoklimatu.cz/infografiky/teplotni-anomalie

Obr. 9.2: https://atlas.creamontblanc.org/survoler/

Obr. 9.3: archiv autora prace

Obr. 9.4: https://www.tunnelmb.net/en-US/the-commitment-in-fawour-of-the-
environment

12.3 Zdroje pro tabulky a grafy

Tabulka 5: https://wgms.ch/products ref glaciers

Tabulka 5.1.1: https://www.researchgate.net/figure/ Fluctuations-of-the-Mer-de-
Glace-France-during-and-following-the-LIA-reconstructed figl 322588185
Tabulka 5.1.2:_: https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-
changes-for-the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

57


https://qenevasolutions.news/climate-environment/rocked-by-heat-and-
https://www.chamonix.net/enqlish/leisure/siqhtseeinq/mer-de-qlace
https://www.seechamonix.com/news/mer-de-qlace-and-access-qondola-
https://newenerqynews.bloqspot.com/2015/09/
https://tc.copernicus.org/articles/14/3979/2020/
https://qlaciers-climat.fr/Bossons/Glacier
https://atlas.creamontblanc.org/survoler/
https://atlas.creamontblanc.org/survoler/
https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/
https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/
https://www.researchgate.ne�figure/Results-for-a-Passy-and-b-Chamonix-
https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
https://skiflightfree.org/chamonix-glaciers-photos/
httPs://www.presseportal.ch/fr/pm/100002863/100553288
https://www.aldebaran.cz/bulletin/2021
https://www.astrolot.cz
https://faktaoklimatu.cz/infografiky/teplotni-anomalie
https://atlas.creamontblanc.org/survoler/
https://www.tunnelmb.net/en-US/the-commitment-in-fawour-of-the-
https://wgms.ch/products
https://www.researchgate.net/figure/
https://www.researchgate.ne�figure/a-Cumulative-glacier-length-

Tabulka 5.1.3: - : https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-
changes-for-the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

Tabulka 5.2.1: https://wgms.ch/data/min-data-graphs/354-27 FV _rec cum.png
Tabulka 5.2.2: https://wgms.ch/data/min-data-graphs/354-27 FV rec _cum.png

Tabulka 5.3.1: https://www.researchgate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-
changes-for-the-four-glaciers-Bossons-Mer-de-Glace-Oberer fig7 323295691

Tabulka 6.1.1: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/

Tabulka 6.1.2: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/

Tabulka 6.1.3: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/

Tabulka 6.1.4: https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/

Tabulka 6.3.1: https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneigement/

58


https://www.researchqate.net/figure/a-Cumulative-glacier-length-
https://wqms.ch/data/min-data-qraphs/354-27
https://wqms.ch/data/min-data-qraphs/354-27
https://www.researchqate.net/fiqure/a-Cumulative-qlacier-lenqth-
https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
https://atlas.creamontblanc.org/mesurer/temperatures/
https://atlas.creamontblanc.org/explorer/enneiqement/

