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Abstrakt

Ledovce a permafrost patfi k jedném z nejkrasnéjSich pfirodnich jevd. Jejich
obrovska sila dokaze zpUsobit velké zmény, které maji nasledné vliv na celou planetu
Zemi. Stejné jako historie dob ledovych, jsou védci sledovany jiz od 18. stoleti a zajem
o né se stale zvySuje.

Cilem mé bakalaiské prace bylo formou literarni reSerde popsat vznik, vyvoj a
souCasny stav ledovcl a permafrostu na Zemi, nastupy a uUstupy dob ledovych
v jednotlivych historickych obdobich, jejich vyskyt na nasem uUzemi, v€etné popisu
glacialnich relikti a stop zalednéni na izemi Ceské republiky.

Ze ziskanych informaci jsem se v zavéru prace pokusila o kratké nastinéni
mozné budoucnosti ledovcll a permafrostu na Zemi.

Kli¢ova slova: ledovec, permafrost, glacial, interglacial, stadial, interstadial, tundra

Abstract

Glacier and permafrost belong to the most beautiful natural events. Their gigantic
power is able to cause big changes, which sequentially have an effect on the whole
planet earth. Along with the history of the ice ages, they have been monitored by
scientists since the 18th century and the interest in them increases constantly.

The aim of my thesis was in a form of literary research to describe the origin,
evolution and current state of glaciers and permafrost on Earth, entrances and retreats
of ice ages in various historical periods, their presence on our territory, including
descriptions of glacial relics and traces of glaciation in the Czech Republic.

At the end of my thesis | have used the obtained information to outline possible
future of glaciers and permafrost on Earth.

Keywords: glacier, permafrost, glacial, interglacial, stadial, interstadial, tundra
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1. Uvod

Zileme v dobé ledové. Tato skuteénost by mohla prekvapit vzhledem k dne$ni
debaté o globalnim oteplovani. Z hlediska geologie jsou ledové doby udobim, které
charakterizuje existence ledovcl na polech a ve velehorach. V déjinach nasi planety
doslo celkem kpouhym péti zalednénim: dvakrat v prekambriu a dvakrat ve
fanerozoiku. Patou z téchto ledovych dob predstavuje udobi zalednéni, které nastalo
ledové. V dgjinach nasi planety se jedna o vyjimecny stav, nebot’ v pribéhu vice nez
devadesat pét procent dé&jin nebyla Zemé stalym ledem pokryta (viz Pfiloha 11.1)
(Behringer, 2010).

Na Zemi je pfiblizné jedna desetina pevniny pokryta ledovymi masami
nazyvanymi ledovce, které zadrzuji asi sedmdesat pét procent sladké vody na svété.
Ledovce patfi k nejkrasnéjSim pfirodnim jevim a maji také hluboké ucinky na terén,
nebot’ modeluji krajinu a transportuji obrovska mnozstvi horninového materialu, kdyz
postupuji nebo ustupuji ve vzdalenych oblastech planety. Ledovce maji velmi rozdilné
tvary a velikosti. Nékteré nesou na svém povrchu ledové véZovité Utvary, proudy vody,
nebo dokonce jezera. Jiné lezi nad sopkami, ziji v nich kolonie ¢ervli nebo uvnitf
ledovcl probihaji dlouhé tunely povodriovych vod. V poslednich letech se staly
ddlezitym tématem vyzkumu, nebot’ existuji obavy, Ze celosvétové tani ledovcl muaze
v kratké dobé vyvolat podstatné zvySeni morské hladiny. Jejich chovani — jako odpovéd
na celosvétové otepleni — je proto peclivé sledovano (Luhr [ed.], 2004).

Naskytaji se tedy otazky ohledné budoucnosti nasi planety. Pfijde znovu velké
ochlazeni a vétdina Zemé bude opét pokryta ledem nebo naopak sou€asny led roztaje
z diivodu celosvétového otepleni? Jaka bude odpovéd planety Zemé na tyto zmény?



2. Cile prace

Hlavnim cilem mé bakalarské prace je formou literarni reSerde, pomoci vSech
dostupnych zdrojl, podat prehled o vzniku, vyvoji a souc¢asném stavu ledovcl a
permafrostu, jakoz i o nastupech a ustupech dob ledovych v jednotlivych historickych
obdobich, v&etn& vyskytu ledovcil a permafrostu na Gzemi Ceské republiky s popisem
glacialnich reliktt a stop zalednéni na nasem uzemi.

V bakalarské praci popisuiji vznik ledovcu a jejich mechanismu, to znamena jejich
rastu, Ubytkd, typu, vilastnosti, dynamickych projevu i zvlastnosti, které jsou o ledovcich
znamé. Pokracuji popisem stop ledovcu, které ledovce tvofi i po svém vzniku a které
jsou i po jejich zaniku stale rozeznatelné po dalsi tisicileti. Nasleduje popis permafrostu
a jeho vyskytu na Zemi. Dale se vénuji pfi¢inam zalednéni a vyzkumu klimatickych
procesu. V popisu zalednéni Zemé v jednotlivych historickych obdobich jsem se
zaméfila na prehledny vyskyt dob ledovych od vzniku na$i planety az po soucasnost.
Jelikoz i uzemi nyn&jsi Ceské republiky bylo zaledné&no, nasleduje popis t&chto mist
s uvedenim glacialnich reliktt fauny a flory, pfezivajici v nasi pfirodé z doby ledové az
do souc€asnosti.

DalSim cilem bakalarské prace je nastinit v zavéru prace, pomoci ziskanych
informaci, moznou budoucnost ledovcl a permafrostu na Zemi véetné zmén, které by
nasledné mohly nastat.

Védomosti, které jsem ziskala pfi psani bakalarské prace, velice obohatily moje
znalosti, néktera fakta mé dokonce prekvapila. Problematika ledovcl, permafrostu a
souvisejicich jevu je nesmirné zajimava a rada bych se ji vénovala i v budoucnosti.
Doufam, Ze se mi povede zuZitkovat ziskané podklady a zkuSenosti pfi pfipravé
diplomové prace.



3. Vznik ledovcl a permafrostu — mechanismus
3.1 Ledovec

3.1.1 Vznik ledovce

Ledovce vznikaji nahromadénim mnoha vrstev snéhu, ktery se jeho vlastni vahou
gasem preméni v ledovcovy led. Tento proces je dlouhodoby a ma fadu fazi. Cerstvé
napadany snih obsahuje znacné mnozZstvi vzduchu mezi jednotlivymi snéhovymi
vlo¢kami. DalSi napadané vrstvy snéhu stlacuji spodni vrstvy a uzaviraji vzduch ve
spodnich vrstvach. Tanim a opétovnym mrznutim jsou jednotlivé vrstvy postupné
deformovany a puvodni snéhové viocky se méni v malé Castice, které zprvu vytvareji
mala zrna. DalSim stlaCovanim se mala zrna seskupuji do vétsich zrn, z nichz se dalSim
stlaCovanim vznikly firn spoji v pevny a tézky led (Kadrnozka, 2008).

Granular
ice

20-30%%air] _____

20% air as
bubbles

Obr. 1. Stadia transformace snéhovych krystal( v ledovcovy led. Proces je doprovazen
znacnym zvétSenim hustoty souvisejici s vytésriovanim vzduchu (Bader et al., 1939).

3.1.2 Rust (akumulace) ledovce

V horni Casti ledovce, oznaCované jako oblast akumulace, nastava zpravidla
kazdorocné pfirastek ledu, protoze Cast ledu preziva pres léto do pFisti zimy. Ledovec
nardsta, pokud mnozstvi snéhu, napadaného v chladném obdobi a prfeménéného v led,
je vétsi nez mnozstvi ledu, které roztaje v teplejSim obdobi. (Kadrnozka, 2008).

3.1.3 Ubytek (ablace) ledovce

Celkové mnozstvi ledu, které ledovec ztrati kazdy rok je tzv. ablace (Grotzinger et
al., 2007). Dle Grotzingera et al. (2007) za ubytek ledu muze nékolik mechanisma.
Jednim z nich je tani. Jak led taje, ledovec ztraci material. DalSim mechanismem je
teleni ledovce, pfi kterém se kusy ledu oddéluji a tvofi ledové kry, které se gravitaci
dostavaji az k pobrezi more nebo jezera. Za Ubytek ledu muze i sublimace. V chladném
podnebi muze byt led transformovan pfimo z pevného do plynného stavu. Na led také
pUsobi vétrna eroze, ve které silny vitr naruSuje led tanim a sublimaci.



Obr. 2. Teleni ledovce ve Wrangell St. Elias v narodnim parku na Aljasce. Kra vznikne,
kdyZ obrovské bloky ledu se odlomi z okraje ledovce, ktery dosdhnul pobrezi (Bean T.)
(Grotzinger et al., 2007).

3.1.4 Akumulace versus ablace

Rozdil mezi akumulaci a ablaci tzv. glacialni rozpocet, ma za nasledek rist nebo
Ubytek ledovce. Ledovec roste, kdyz je akumulace vysSi nez ablace a zmenSuje se,
pokud je ablace vysSi nez akumulace. Kdyz je akumulace rovna ablaci po delSi dobu,
ledovec zUstava v konstantni velikosti. V tomto pfipadé ledovce hromadi snih a led ve
svém hornim toku a stejné mnozstvi zarover ubyva v jeho spodni &asti (Grotzinger et
al., 2007). Usek mezi akumulaéni a ablaéni oblasti, kde jsou zisky a Ubytky ledu
V rovnovaze, se nazyva rovnovazna zona (Luhr [ed.], 2004).

Souunon
(N; ABLaTo
l:'°‘f'fall. ’ OOMm Y
Ping to e \ NANT
- *

Obr. 3. Akumulace ledovce se vyskytuje na chladnéjsich mistech. Ablace probiha
pfedevsim sublimaci, tanim, nebo telenim ledovce v teplejSich a nize uloZzenych
oblastech (Grotzinger et al., 2007).
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3.1.5 Tvrdost a barva ledovce

Tvrdost ledovce je udavana pomoci Mohsovy stupnice tvrdosti a je zavisla na
ledovce tvrdost mezi prvnim a druhym stupném Mohsovy stupnice tvrdosti. Stuper
jeden az dva maji napf. také sadra nebo mastek. To znamena, ze se jesté da
rozrypnout nehtem. Pokud je ledovec chladnéjsi, asi minus patnact stupnt Celsia, pak
ma tvrdost dva az tfi, asi jako vapnik. K rozbiti takového ledu potfebujeme minci. Pfi
minus dvaceti péti stupnich ma led tvrdost Sest az sedm, tedy jako ocel nebo kiemen
(Jung-Huttlova, 1996).

Spolu s hustotou méni ledovcovy led i barvu. ZpUsobuje to mnozstvi vzdusnych
bublin, které zustaly v ledu zamrzlé. Vice téchto bublin propousti vice svétla a led se
nam zda bily nebo Sedy. Pokud je ale vledu méné vzduchu, mohou paprsky svétla
pronikat hloubéji a pfitom je absorbovano vice dlouhovinného &erveného podilu svétla
nez jeho kratkovinné modré sloZzky. Proto v o€ich pozorovatele vice vyniknou modré
paprsky a led se nam zda modry (Jung-Huttlova, 1996). Modry led je tedy pevnéjsi a
obsahuje méné vzduchu nez led bily (Luhr [ed.], 2004).

Obr. 4. Svétlo pronika kiehkou sténou jeskyné ve Findelenskem ledovci a zintenzivriuje
modrou barvu ledu (Wallisské Alpy, Svycarsko) (Edmaier B.) (Jung-Hlittlova, 1996).

Mnozstvi vzduchovych bublin obsazenych v ledu neovliviiuje pouze jeho barvu,
ale ma také dalsi efekt, jemuz americti glaciologoveé Fikaji ,praskani ledu®. Maji tim na
mysli vysokofrekvencni praskavy zvuk, ktery bézné slySime napfiklad pfi nalévani
mineralni vody s bublinkami do sklenice. Je velmi zfetelné slySet u odpadlych kusu
ledovcil. Pfiginou tohoto praskani je exploze vzduchovych bublin. Cim hloubgji se
ledovce dostanou, tim je vétsi tlak v jejich okoli. Vyjdeme-li napfiklad z toho, ze hustota
ledovce je 0,9 g/cm?, pak bude krychle ledu o hrané jednoho centimetru a o hmotnosti
0,9 gramu obsahovat celkem 0,1 gram( vzduchu ve vzduchovych bublinach. V hloubce
pét set metrd uvnitf ledovce tlaci na tento maly kousek ledu pét kilogramu. Kdyz se
takovyto led zacne rozpoustét za bézného tlaku (to se stava pravé pfi odtrzeni kusu
ledovce), rozsSifuje se dosud uzavieny vzduch velmi prudce do okoli. Najednou se tak
rozskakuji miliony vzduSnych bublin. Podle méfeni americkych védcu Ize takovéto
praskani zaméfit pod vodni hladinou i ve vzdalenosti sto padesat kilometrd. Nékteré
lodé podle toho odhaduji vzdalenost a velikost ledovcl (Jung-Huttlova, 1996).

Na Antarktidé se nachazeji do zelena zbarvené ledovce. P¥i jejich zkoumani se
ukazalo, Ze na rozdil od vrchnich vrstev, kde je led tvofen zmrzlou sladkou vodou, se
jedna o led tvofeny zmrzlou mofrskou, tedy slanou vodou. Zelena barva je produktem
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procesl mrznuti a tani slané morské vody pod vrstvou pobfezniho ledu za urcitych
klimatickych teplotnich a tlakovych podminek. Kdyz se pak takova ¢ast pobfezniho ledu
odlomi a ve vodé otoci, dostane se zelena vrstva nahoru nad hladinu (Jung-Huttlova,
1996).

Na nékterych ledovcich se vyskytuji skvrny ,rGZzového snéhu“ jako napf. na
ledovci Athabasca v Severni Americe. Ve skutenosti jde o kolonie jasné Cervenych fas
(Luhr [ed.], 2004).

cerveny
karotenoidni
pigment -

silnd
bunéind
sténa rasy

Obr. 5. Cervena fasa (Luhr [ed.], 2004).
3.1.6 Dynamické projevy

PFi¢ina pohybu je ve zvlastni stavbé krystalické mfizky ledu. V ni je Sest molekul
vody spojeno do Sestiuhelniku, ktery je na kazdé strané spojen s dalSimi Sestiuhelniky.
Takoveé Sestiuhelnikové desky leZi jedna na druhé — asi jako balicky karet. Pokud
bychom je postavili kolmo, rozpadnou se. Ale kdyz lezi vodorovné na stole, Ize je
pomoci dostateCného tlaku od sebe rozdélit. V ledu se takovéto pohyby krystald déji
v fadech miliontin milimetru. Odbornici hovofi o klouzani ledovych vrstev krystalické
mrizKy. Tato vlastnost ledu umoznuje takzvany pohyb ledovce, pfi kterém se nam zda
jako by led tekl. Jde o to, Ze se led vlastni vahou dokaze sam dat do pohybu. Celé
vrstvy ledovych krystald se mohou podle sklonu terénu, klimatu a tloustky ledu za rok
pohnout o nékolik centimetrd, ale i o tisic metrd (Jung-Huttlova, 1996).

Voda z tajiciho ledu ma na pohyb ledovcu velky vliv. Vznika jak ve vrstvach
nového a starsiho snéhu, tak i pfimo uvnitf ledové masy. Velky tlak viastni tihy ledovce
dokaze dokonce pohnout s bodem tani o 0,7 stupné na tisic metrd. Proto v nizSich
vrstvach ledovce led taje a méni se ve vodu dokonce pfi zapornych teplotach (Jung-
Hattlova, 1996).

Vlivem gravitace odtéka Cast ledu z center k okrajim po svahu dold, kde vznikaji
vytokové ledovce a ledové proudy, nazyvané téz ledové splazy. Tento pohyb ledu
zavisi na teploté podlozi (Kadrnozka, 2008).
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Obr. 6. Experimenty na Rhénském ledovci ve Svycarsku, které ukazuji pohyb ledu.
Nadmorské vysky jsou v metrech (Bertin, 1961).

3.1.6.1 Teplé ledovce

U ledovcl s takzvanou teplou bazi se pod ledovcem vytvafi tenka vrstva vody
umoznuijici klouzani ledu po skalnim podlozi. V tomto pfipadé je pohyb ledovcl nebo
jejich ¢asti pomérné rychly a dosti plynuly (Kadrnozka, 2008). Teplota ledu se pohybuje
kolem nuly stuprit Celsia. Teplota vzduchu u ledovcl nachazejicich se ve stfednich a
nizSich nadmorskych vyskach nabyva hodnot nad bodem mrazu (Crummenerl, 2004).

Jakmile vSak teplota klesne pod minus dvaadvacet stupil uz Zzadny tlak
nedokaze zpUsobit tani ledu. Proces se nejvice odehrava v ledovcich nachazejicich se
v mirném podnebi. Voda se tvofi nejen vespodu ledovce, ale diky slune¢nim paprskim
hlavné v Iété i na jejich povrchu. Pak stéka po proudech do prohlubni vledu a tam
zatéka do port a otvord vledu. Teplé ledovce jsou protkany viastnim ,drenaznim®
systémem (Jung-Huttlova, 1996).

Nejrychleji pohybujicim se ledovcem na Zemi je Jakobshaven, ktery se
z gronskych ostrovd pohybuije rychlosti 4 700 metrd za rok smérem na zapad do zalivu.
Nejrychlejim ledovcem v Alpach je Aletsch ve Svycarsku; jeho rychlost je kolem dvé
sté metrd za rok (Jung-Huttlova, 1996).

3.1.6.2 Studené ledovce

U ledovcl se studenou bazi je baze ledovce pfimrzla ke skalnimu podkladu, led
se mlze pohybovat jen pomalu, a naopak €asto s sebou strhava i dosti velkou &ast
skalniho podlozi. Zvlast' rychly je ledovcovy splaz v mistech, kde teCe pfes prikry svah,
a vznika tak ledopad. Spodni zéna ledovcld, u niz dochazi k hlavnimu ubytku ledl
v teplejSich obdobich, se nazyva ablaéni zéna (Kadrnozka, 2008). Teplota ledu je nizsi
nez minus pét stupnt Celsia. Takové ledovce se vyskytuji pouze v polarnich oblastech
a ve vysokych horach (Crummenerl, 2004).

V Arktidé, Antarktidé a na ledovcich ve chladnéjSim podnebi je po cely rok takova
zima, Ze se na povrchu ledovcl voda témeér netvofi. Tyto ledovce bud neobsahuiji
zadny drenazni systém, anebo jen nepfili§ rozsahly na povrchu. Ani dole pod ledovcem
se diky nizké teploté voda netvofi, je pevné pfimrzly k zemi. Pohyb ledovych vrstev se
odehrava pouze uvnitf této ledové masy. Proto se takovy ,studeny“ ledovec pohybuje
mnohem pomaleji nez teplé ledovce (Jung-Huttlova, 1996).

13



Jednim ze studenych ledovcl je Meserve ve Viktoriingé zemi na Antarktidé. Za
cely rok se pohne pouze o pUl centimetru. | pfesto ale kazdy rok svym pohybem a tim,
ze je pevné primrzly k zemi, vytrhne z podlozi spoustu kamen( (Jung-Huttlova, 1996).

3.1.6.3 Hyperaktivni ledovce

Jedna se o ledovce, které jsou nevypocitatelné. Dokazou nahle zvysit svoji
rychlost az stokrat a produkuji velké mnozstvi vody. Jejich povrch pak pfipomina jeden
velky chaos. Ale za nékolik mésict se zase zklidni a pfejdou do svého puvodniho
rytmu. Glaciologové oznacuji takoveé ledovce jako ,hyperaktivni ledovce®. V angli¢tiné
se jim fika Surfe, coz oznacuje pfiboj nebo vinobiti (Jung-Huttlova, 1996).

Ledovcova bouie vznika nejspiSe nahromadénim velkého mnozstvi ledu v horni
Casti ledovce. Diky tomu se zvySuje rychlost ledovcového pohybu a vrchni vrstvy ledu
se nahle rychle rozpohybuji smérem dolu a strhnou s sebou nasledné i vrstvy spodni.
Protoze pfi tom taje hodné ledu a vytvarfi se hodné vody, domnivaji se védci, Ze pfi€ina
ledovcové boufe tkvi kdesi v drenaznim systému ledovce. KdyZz se kanalky preplini
vodou nebo ucpou ledem, dojde v drenaznim systému k ,zacpé“ vody. Pak se voda
nahromadi, dokaze nadzvednout kus ledovce, ktery se oddéluje od podlozi, a vyda se
do udoli. Jakmile tlak vody pomine, ledovec svoji rychlost opét normalizuje (Jung-
Hattlova, 1996).

Rychlostni rekord mezi hyperaktivnimi ledovci patfi dnes ledovci Kuthia v pohofi
Karakoram v Asii. Za tfi mésice urazil dvanact kilometr(i, coz Cini na jeden den sto
metr( (Jung-Huttlova, 1996).

Na Islandu Ize kromé& hyperaktivnich ledovcli pozorovat jesté jeden ukaz, ktery
zpusobuje velké mnozstvi nahromadéné vody pod ledovcem — mistni obyvatelé mu
fikaji Jokulhlaups — explodujici ledovec. PFi¢inu tohoto jevu mizeme najit pod dvéma
nejvétSimi islandskymi ledovci — Vatnajokull nachazi se na jihovychodé a Myrdalsjokull
na severu Islandu. Vatnajokull je nejvétSi ledovec v Evropé. Svymi 8 500 kilometry
CtvereCnimi zabira dvaapulkrat vétSi plochu nez vSechny alpské ledovce dohromady.
Jeho obrovska bila plocha pod sebou pfikryla Sest sopek. NejvétSim explodujicim
ledovcem se stal v roce 1922. Krater jedné ze sopek pod ledovcem tehdy explodoval, a
postaral se tak o otepleni jeho spodni ¢asti. Velky kus ledovce roztal a naplnil krater,
ktery je velky tficet pét kilometr( CtvereCnich a primérné tfi sta metrl hluboky. Voda
tam vlastné vytvofila obrovské jezero. Kdyz hladina vody presahla kritickou hranici,
vytla€ila nad sebe velky kus ledovce, ktery jako by nadsko€il, a tlak vody a ledu protrhl
sténu krateru. Obrovska masa vody, lavy, kameni a ledu se vydala zavratnou rychlosti
do udoli (Jung-Huttlova, 1996).

3.1.6.4 Povrch ledovcu

Cim vé&tsi je rychlost pohybu ledovce, tim vétsi sila rozbiji jeho povrch. V teplych
ledovcich se tvofi praskliny o hloubce asi tficet metr, ve studenych az padesat metrd
hluboké. Jejich délka mize dosahovat jen nékolik metrt, ale také nékolik kilometrd.
Kdyz se naplni vodou z tajiciho ledu, vytvori tyto praskliny jezera, ktera maji intenzivné
modrou barvu. Az pod touto kfehkou kurou ledovce zacina celistvy led a az zde se
projevuji ucinky tlaku ledu, ktery zpusobuije jeho tani a pohyb (Jung-Hdttlova, 1996).

Na mistech, kde je ledovec na strmém podlozi, se povrch ledu Casto uplné
rozpada a pnuti v ledu je nejvySSi. Nékdy se ledové kusy nahle rozpadaji a zanechavaji
Z ledu tréet kolmé véze a hroty. Naopak na mistech, kde ma ledovec rovné podlozi, se
praskliny v ledu po Case opét zaceluji a pfimrzaji k sobé, jako by tu ani nikdy nebyly. Na
takovych mistech se Casto tvofi ledove klenby, které vypadaji jako gotické oblouky. P¥i
stalém tlaku, pnuti a pohybu ledovych vrstev riznou rychlosti a pfi zménach teploty i
vlhkosti jsou uvnitf ledovce deformovany jednotlivé ledové krystaly. Oddélené vrstvy
ledu jsou zhustovany, ztencuji se a méni svUj tvar. Nékdy tak dojde vysokym tlakem na
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stény praskliny k pfekryti zminénych vrstev ledu a pozdéjSimu vymleti otvort pod nimi
vodou a k vytlaceni ledu ze spodnich &asti prasklin vzharu. Tak vznika ona goticka
klenba (Jung-Huttlova, 1996).

Jehlanovité bloky ledu, az dvacet pét metrd vysoké, tzv. séraky, vznikaji
rozpukanim ledovce, kdyz se sunul po nerovném skalnim povrchu (Luhr [ed.], 2004).

Obr. 7. | kdyZ je led tvrdy jako ocel, diky velkému tlaku se formuje jako modelina. Jen
homi vrstva ledovce se pri svém pohybu propadne az o tficet az padesat metrd, pak
vznikaji praskliny a ledové vézZe. Ty se pod vlastni vahou po ¢ase opét zborti (Edmaier
B.) (Jung-Hiittlova, 1996).

3.1.7 Typy ledovcu a jejich dynamika

Ledovce se nesmirné li8i svou velikosti a tvarem (Luhr [ed.], 2004) (viz P¥iloha
11.2).

3.1.7.1 Vysokohorské ledovce

Typické jsou vysokohorské ledovce, které vytvari velka ledova pole, ¢astecné
omezena horskymi hibety a horskymi &tity. Vrchol ledovce lezi obvykle v horni Casti
deprese mezi horskymi hifebeny. Tato ¢ast ledovce se nazyva kar nebo téz ledovcovy
kotel. Led pod karem je obvykle rozlaman a mezi velkymi i menSimi ¢astmi ledovce
vznikaji v dusledku tlakd a tahl v dolu se posunujicim ledovci Casto i nékolikametrové
trhliny. Na pohybujici se ledovec padaji skaly, odlamujici se v disledku bézné eroze
z horskych hiebend, a spolu s ledovcem se pohybuji do udoli. V zavislosti na topografii
terénu se mize takova smés ledu, vétsich ¢i menSich kusu kamene a Stérku (moréna)
témér zastavit a vytvofit hraz, za niz vznikd nové jezero ztajiciho snéhu a ledu
s pohybujici se, a obCas zastavujici se, hrazi (Kadrnozka, 2008).

Vysokohorské ledovce se typové déli dle vytoku ledu. Ledové pole je rozsahla
plocha ledu ve vysoké nadmorské vySce, CasteCné omezena horami, mezi nimiz
vytékaji Cetné vytokové ledovce. Karovy ledovec je maly ledovec situovany vétSinou
v depresi v ubodi hory. Vytéka-li ledovec z karu a pokracuje-li dale dolu udolim, vznika
udolni ledovec. Ten mlze byt desitky, nebo dokonce stovky kilometra dlouhy. Postoupi-
li vytokovy nebo udolni ledovec do ploché nizinné oblasti, mGze vytvorit Sirokou plochu
ledu nazyvanou Upatni neboli piedmontni ledovec (Luhr [ed.], 2004).
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3.1.7.2 Kontinentalni ledovce

Nejvétsi ledovce jsou kontinentalni ledovce, nazyvané ledovcové §tity, a krajinné
ledovce, nazyvané ledové Capky. Tyto ledovce témér zcela pokryvaiji krajinu, na niz lezi,
a zpravidla jsou nejsiln&jSi ve svém stfedu. Proto jsou obvykle ponékud vyklenuty a
tento tvar a rozsah je Cini do urcité miry odolngjSi vaci tani pfi zvySovani teploty
vzduchu. | u téchto vSak pusobenim gravitace odtéka led z center k okrajim, kde z nich
vytékaji ledové proudy a vytokové ledovce. Ledove proudy u rozsahlych kontinentalnich
ledovcll jsou ohrani¢eny pevnym ledem nebo pomaleji se pohybujicim ledem. Albedo
takovych utvaru je velké, a proto si takovy ledovy Utvar ponechava svou pevnou fazi i
pfi vysSich teplotach vzduchu. To ma zpravidla téZ pomérné znacny vliv na dalsi tani a
rychlost pohybu ledového proudu (Kadrnozka, 2008).

3.1.7.3 Pobrezni led — Selfové ledovce — plovouci led

Mohutné ledovce na zapadnim pobfezi Gronska jsou velmi ¢inné. Mnoho tun
ledu se z nich denné odlamuje a pada do mofe, coz je zpusobeno jejich pohybem — tyto
ledovce denné urazi az tficet metr(. Také ledové masy na vychodogronském pobieZi,
kanadském Ellesmerrové ostrové, Spicberkach a na Zemi Frantiska Josef praskaji a
vytvari nové ledovce. Jejich led se proudénim dostava do Severniho ledového oceanu.
Jejich trasa tazeni je ur€ovana proudénim. Dokazi urazit i vzdalenost 4 500 kilometrd.
Rychlost, kterou se ledovce pohybuji vpred, je zavisla na rychlosti mofského proudu.
V priméru se pohybuje okolo osmnacti kilometr za den. Velké ledovce vazi pies milion
tun, pramérné velikosti pak dvé sté — ffista tisic tun. Pomér ledové masy nad hladinou
mofe a pod ni zalezi na obsahu soli ve vodé a na sile ledu. VétSinou je sedmina az
pétina ledovce vidét nad hladinou, zbytek je potopen pod vodou. Pozorovani ledovcl
z ponorek ukazaly, Ze ponor zalezi na tvaru ledové hory. Pokud ma ledovec tvar
pyramidy, jsou dvé tfetiny jeho vySky pod vodou a tfetina saha nad hladinu. Naproti
tomu ledovce ve tvaru kvadru maji pouze pétinu své vysky nad hladinou (Jung-Huttlova,
1996).

Ledovce na severni polokouli zpravidla nepfesahuji mofskou hladinu o vice nez
sto metrl a nebyvaji delSi nez Sest set metr(. Nékdy se ale v oblasti Kanady oddéli od
tamnich ledovcu i ploché kusy, které maji v pruméru az nékolik kilometra a které se
jinak vyskytuji pouze v oblasti Antarktidy. Tyto ledové tabule jsou osm az patnact
kilometr( dlouhé, ale nad hladinou pouze pét az osm metrd vysoké; védci jim fikaji
Jarget’, coz znamena deska nebo ter€. Tyto ledové ostrovy spolu s proudénim pluji
podél biehi Kanady na sever a opét zpatky. Pluji primérné rychlosti dvou kilometr(i za
den, takze pro plavbu 3 700 kilometr( podél bfeht Kanady a Aljasky potfebuji asi deset
az dvanact let. ProtoZe teplota vody a vzduchu se zde pohybuje stale kolem nuly,
ledové desky téméF netaji a ani neztraceji na objemu (Jung-Huttlova, 1996).

Vytokové ledovce Antarktidy ¢asto pokracuji do mofe v podobé ledovych jazyku
nebo se spojuji a vytvareji rozsahlé plochy plovouciho ledu, nazyvané Selfové ledovce
(Staceova, 2000) nebo-li také pobfezni led, ktery vyplfiuje mél€inu mezi pobfezim a
hlubokym morem. Dvé velké oblasti tohoto typu jsou Filchneriv a Ronneové pobrezni
led o velikosti 473 tisic kilometrd C&tvereCnich, ktery se rozprostira smérem
k Atlantickému oceanu, a Rossuv pobfezni led s 526 tisici kilometry ¢tvereCnimi (témér
tak velky jako Francie), ktery se tahne do Tichého oceanu. Filchnerdv a Ronneové
pobfezni led je na hranici bfehu a mofe silny 1 400 metrd. Kazdym rokem se posunuje
smérem do mofe asi 0 1 300 metrd. Mofska voda zespodu led omila a ten taje, proto je
na okrajich tenci. Na okraji, ktery je asi sedm set metrd vzdalen od pobfezni linie, je led
silny uz pouze dvé sté — tfi sta metrd. Pobfezni led vytvari na okrajich mékkou vrstvu
ledu, ktera uprostied pod tlakem praska. Kdyz led praskne a jeho ¢ast se oddéli, na
jeho krajnich hranach se vytvareji hluboké praskliny; ostatni pak vykonava vinobiti a
Cas. Jejich pusobenim se ledové desky postupné rozpadnou. Diky mofskému proudéni
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krouzi ledové desky dokola kolem Antarktidy. Nékteré tak vydrzi dlouha léta nebo i
desetileti. Pomaha jim v tom teplota kolem nuly. Jejich zkazou jsou nakonec asi nejvice
viny — vytvareji vledu otvory, led se stava nestabilnim a praska. Pouze nékterym
ledovym kram se podafi z takzvané oblasti antarktické konvergence vybodit a doplout
na Siré more Atlantského, Tichého nebo Indického oceanu. Zéna této konvergence je
ohraniena asi Ctyficet kilometr( Sirokym pasem mezi 50. a 65. rovnobézkou kolem
Antarktidy a je také povazovana za hranici antarktické polarni oblasti. Kdyz morské
proudéni a viny nékteré ledovce unesou pry¢ z této zény, netrva pfili§ dlouho a ledové
kry roztaji. Pouze nékolika malo z nich se oblas podafi prekonat dlouhé vzdalenosti.
Ledové desky se od pobrezniho ledu oddéluji pravidelné kazdych nékolik let (Jung-
Hattlova, 1996).

Zajimava je nebezpelna skuteCnost, Zze odlamujici se bloky ledu, pfi teleni
ledovce, dokazou z nékolika metr( vysoké stény vyvolat viny tak velké, Zze mohou
zahubit lidi na blizkém pobfezi (Luhr [ed.], 2004).

3.1.8 Zivot v ledu

Napadnym rysem pobfeznich ledovcll na AljaSce, je vyskyt cervi
(Mesenchytraeus solifugus) v ledu. Tito mali &lankovani Cervi se vyskytuji v koloniich
Citajici miliony jedincu pfi povrchu ledu béhem dne; v noci se zavrtavaji hluboko do
ledu. Predpoklada se, Ze se Zivi zelenymi fasami rostoucimi blizko povrchu ledovce
(Luhr [ed.], 2004).

druhi schopnych pfeZit v ledovcovém ledu; je asi 12 milimetrd dlouhy (Luhr [ed.],
2004).

3.2 Stopy ledovcii

Kdyz ledovce taji nebo ustupuiji, zanechavaji po sobé rozmanité stopy. Ty jsou i
po tisicileti stale rozeznatelné (viz Priloha 11.3) (Crummenerl, 2004).

Dle Grotzingera et al. (2007) se pro vSechny materidly ledovcového puvodu,
kdekoli na zemi nebo na mofi, pouziva termin drift.

Dle Chlupace et al. (2002) se nazyvaji glacigennimi sedimenty vSechny
ledovcové ulozeniny nalézajici se v oblastech, které v pleistocénu pokryvaly bud
pevninské (kontinentalni), nebo horské ledovce. K ledovcovym uloZeninam patfi tilly
(souvkové hliny s bludnymi balvany vytvafejici morény), glacifluvialni sedimenty
(smiSené Ficni a vyplavové ledovcové ulozZeniny tvorici ploché sandry, eskery aj.) a
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glacilakustrinni jezerni sedimenty (Siroce rozSifené v severni Evropé€). Typické jsou
tence vrstevnaté varvity, u nichz stfidani vrstvicek rizného materialu obrazi sezonni
stfidani podnebi (Chlupac et al., 2002).

3.2.1 Ledovcové ohlazy

Ledovce vyrazné méni skaly, kterymi prochazeji. Nékteré horninové ulomky
mohly byt zmrazené v ledu, dalSi mohly spadnout na povrch ledovce. Kazdy kamen
neseny ledovcem, obaleny v ledu, se tak stal ostrym "zubem", ktery vytvarel Skrabance
a ryhy na skalach, kterymi prochazel (Matthews lll, 1976). Kameny nékde svym
pusobenim ohlazovaly vrcholky kopcl, jinde — pokud byly vytvoreny tvrd$imi horninami
a obklopeny mékcimi, které byly ve vétSi mife odnaseny — je zdlrazrovaly. Stopy po
poskrabani a obrusSovani jsou patrné dodnes. Mohou byt nékolik centimetra, ale i
neékolik desitek kilometrd Siroké (Macdougall, 2004). Takzvané ledovcové ohlazy
muzeme nalézt po celé zemékouli. Ukazuji nejen smér pohybu ledovce, ale i na
skute€nost, Ze kontinenty v minulosti leZely jinde (Crummenerl, 2004).

Obr. 9. Stopy ledu: Sut, kterou led svoji silou pfepravuje smérem k tdoli, zanechava v
podloZi praskliny a Sramy (Matternal, Svycarsko) (Edmaier B.) (Jung-H(ittlova, 1996).

3.2.2 Morény atilly

VétSina ledovcl, s vyjimkou téch nejvétSich, sestupuje z horskych oblasti a tece
udolimi. Vrchol ledovce obvykle lezi v depresi misovitého tvaru, nazyvané kar. Led nize
pod karem je Casto rozldman hlubokymi trhlinami, které jsou odpovédi na tahy a tlaky
v ledovci sunoucim se pres nerovny podklad. V prubéhu doby padaji kusy hornin na
ledovec nebo jsou spojeny s pohybujicim se ledem a odtrhovany z podlozi (Luhr [ed.],
2004). Obrovské, pomalu se pohybujici ledovce mohou pfed sebou sunout velké
hromady materialu. Ty se jeSté dnes tyCi jako morény v jinak plochych krajinach a jejich
velikost je ur€itym méfitkem obfich rozmérl ledovcl (Chlupac et al., 2002). Pojem
moréna pochazi zfrancouzského vyrazu ,moraine“, jenz se pieklada jako ,Stérk".
V soucasné dobé je tento nazev pouzivan pro kupy Ci hibety vytvofené ledovcem. Z
vnéjSku se dnes Casto husté porostlé morény prozradi vétSinou svym homolovitym
tvarem (Crummenerl, 2004).

Existuje mnoho typu morén, které jsou pojmenovany pro jejich polohu s ohledem
na ledovec, na kterém se vytvorily (Grotzinger et al., 2007). Nékteré se ukladaji v Cele
ledovce, tj. na jeho dolnim konci, kde led odtava a zanechava nakupeny material v
podobé koncové morény; po jeho stranach vytvari ledovec boéni morény. Spojuji-li se
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ledovce, spojuje se i horninovy material unaseny pfi jejich okrajich a vytvafi pruh
nazvany stfedni moréna. Podobné pochody probihaji i u velkych ledovcu, jsou v§ak
méné omezovany topografii krajiny (Luhr [ed.], 2004).

Material, kterym jsou morény a vibec vSechny Cisté ledovcové uloZeniny tvofeny,
oznacujeme plvodné skotskym terminem till* (pojmenovani pro drsnou, Spatné
obdélavatelnou pudu) (Crummenerl, 2004).

Till je tvofen suti, kterou s sebou ledovec nese a prabézné ji uklada. Jednotlivym
kamendm v tillu fikdme souvky a tém vétSim bludné balvany. Kdyz se led rozpousti,
zUstane till uloZzeny v krajiné. Sklada se zhliny, pisku, Stérku a balvani hornin o
rGznych velikostech. Tilly pozname podle toho, Ze jsou tvofeny zméti jemného i
hrubSiho materialu, ktery neni uspofadan do vrstev (Crummenerl, 2004). Till je bézné
pfitomen ve velké casti severni Evropy, USA a Kanady, a zvlasté tam, kde byl
pfepracovan vodnimi toky, a tedy je vytfidén (viz Pfiloha 11.4) (Macdougall, 2004).

3.2.3 Bludné balvany

Ledovec s sebou unasel i rizné velké kameny. Nékteré z nich zamrzly uvnitf
ledovce, jiné cestovaly na jeho povrchu. Kdyz led roztal, zistaly lezet na zemi. Kameny,
které pochazeji z velmi vzdalenych oblasti, jsou zpravidla Upiné odlisné od hornin
typickych pro mista, kde byly pozdéji nalezeny (Crummenerl, 2004), napfiklad velké
kusy zuly v oblastech, kde jinak nelze najit jinou horninu nez vapenec (Macdougall,
2004). Bludné balvany se nazyvaji tzv. eratické bloky (slovo eraticky pochazi
z latinského slova ,erraticus“ a prenesené znamena ,pfesunuty z jiného mista®). Do
krajiny nepatfi a navenek plsobi, jako kdyby do ni ,zabloudily* (Crummenerl, 2004).

3.2.4 Eolické ulozeniny

Eolické ulozeniny patfi k velmi vyznamnym pleistocennim ulozeninam, nebot
asto pokryvaji velké plochy o mocnostech az desitek metri (v CR do tficeti metra),
jsou hospodarsky dulezité a poskytuji cenné Udaje o pfirodé i Zivoté Clovéka.
V eolickych uloZeninach rozliSujeme vapnité sprase, nevapnité spradové hliny
(prachovice) a navaté pisky. VSechny vznikaly v obdobi glacialt (Chlupag et al., 2002).

3.2.4.1 Sandry a udoli ve tvaru ,,U“

Bé&hem dob ledovych existovala i obdobi, kdy ledovce a ledové Stity odtavaly.
Dochazelo ktomu pFfedevSim béhem kratkych letnich obdobi. Vznikala ohromna
mnozstvi tajici, mlééné zkalené vody. Ta odtékala pfed ledovec, spojovala se do
vétSich tokG a splavovala s sebou pisek a Stérk zledovce i zjeho Celni morény.
Takovych tokd bylo obvykle mnoho a tvofily témér souvisly lem pred ¢elem velkych
ledovcovych §&titd. Zatimco hruby Stérkovy material zlstal lezet pobliz morény, pisek a
jemny &térk byly tavnou vodu unaseny dal od ledovce, kde se ukladaly. Vznikaly z nich
ploSiny, které oznaCujeme vyrazem ,sandr” (odvozeno z islandského slova sandur, coz
znamena pisek). Na rozdil od morén se sandry skladaji z valounu, které voda pfi svém
transportu zaoblila (Crummenerl, 2004).

V niz8i poloze ledovec pohybuijici se udolim obvykle prohloubi a rozsifi udoli
tvaru V do tvaru U. Jinym béznym jevem jsou visuta udoli. Ta se vyskytuji tam, kde byla
ledovcova eroze v hlavnim udoli rychlejSi nez v bo¢nim udoli. Kdyz ledovce odtaji,
pfitok ,visi“ nad hloubgji zafizlym hlavnim udolim. Takové krajiny, Ize dodnes spatfit
v mnoha horskych krajinach Evropy a Severni Ameriky, napf. v nékterych oblastech
Norska, severni Britanie a ve Skalnatych horach Kanady a USA (Luhr [ed.], 2004).
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Obr. 10. Vlysledek tisice let trvajici prace, udoli ve tvaru pismene U (Hvalfjodur, Island)
(Edmaier B.) (Jung-Hdtittlova, 1996).

3.2.4.2 Spras

Bourky zvifily ztilll, sandru a praudoli obrovské mnozstvi pisku a okrové
zbarveného prachu. Tézky pisek se brzy usadil, ale lehky prach byl zavat vétrem do
nizin mezi pohofimi. Tam se z ného stala spras (Crummenerl, 2004).

Spra$ se sklada z homogenniho, velmi jemného kiemenného prachu, ktery je
proloZzen rozptylenym vapencem. SpraSové sedimenty doby ledové predstavovaly
pfirozené mineralni hnojivo (Crummenerl, 2004). Typicka je nevrstevnatost a svisla
odluénost. Sprase tvofi bud’ pokryvy, nebo zavéje. Na svazich mohou vytvaret i nékolik
pokryvl nad sebou, oddélenych polohami fosilnich pid — pak jde o sprasové komplexy
(Kovanda, 1987). Tloustka spraSovych pokryvu se pohybuje od nékolika decimetrd do
vice nez sta metrd (Crummenerl, 2004).

3.2.4.3 Sprasové hliny

SpraSové hliny (prachovice podle LozZka, 1973) jsou rozSifeny hlavné v klimaticky
vihkych oblastech (napf. v CR Ostravsko a Opavsko), nebo v nadmofskych vyskach
nad tfi sta metr(. Skladaji se rovnéz z prachovych &astic, ale neobsahuji CaCOs.
ProtoZe v nich nejsou vyrazné fosilni plidy a byvaji navic nasledkem zamokfeni
postizeny oglejenim (redukénimi pochody vyvolanymi podzemni vodou mélce pod
povrchem), je jejich paleopedologicka i stratigraficka interpretace obtizna (Chlupac et
al., 2002).

3.2.5 Zdvihy zemské klry

Led je material s pomérné malou hustotou, ale jeho vrstva o tloustce tfi kilometr(
zemskou klru presto velmi zatizi; jako je z horskych oblasti vlivem eroze odstrarovan
material a zpUsobuje vzestupné pohyby, narist hmoty (ledu) kdru zatlacuje. ,Pouhou®
tihou ledovcového §titu jsou v sou€asnosti pfiblizné na uroveri moiské hladiny stlateny
povrchové horniny stfedniho Grénska. Hustota ledu je v porovnani s hustotou hornin
zemského plasté pfiblizné tfetinova, takze pokud pfidame nad zemskou karu ftfi
kilometry ledu, zpusobime jeji ponofeni do plastického plasté asi o jeden kilometr. Ve
skute€nosti nemusi byt Ucinek tak velky, protoZze zemsky plast, i kdyz je poddajny, je
také velmi vazky a reakce na ménici se hmotnost ledovcu je pomala. Nicméné ve
Skandinavii, v Severni Americe, v okoli Hudsonova zalivu a na dalSich mistech
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nékdejsSich silnych ledovcl byla na vrcholu zalednéni zemska kdra velmi silné
zatlaéena. V soucasné meziledové dobé led roztal a kira se opét zacala zvedat, ale
velmi pomalu, takze zdvih stéle jesté probiha. Ackoliv se s tanim ledovcl také zdvihala
moiska hladina, pevnina na mnoha mistech stoupala jesté rychleji a po zmizeni ledu
tento vzestup dale pokracoval. Dusledkem je, Ze na nékterych mistech nachazime
vysoko nad morem sérii vyvySenych plazi nékdejSich pobfezi. Stejné jako ostatni
ledovcové jevy byla i tato vyzdvizena pobrezi podrobné zmapovana: tato mista byla do
plasté zatlaCena silngji, a proto také nejvice zpétné vyzdviZena, takZze podle nich dobfe
pozname, kde byl led nejsilngjsi (Macdougall, 2004).

3.2.6 Ledovcova jezera

Zatimco ledové pfikrovy po dosazeni svého maxima ve wisconsinském zalednéni
zmizely, na jejich jiznim okraji se z tajici vody vytvarela jezera. Odtok vody z nich se
neustale ménil podle toho, kde led zmizel (nebo kde se bé&hem kratkych ochlazeni
znovu vytvoril), podle toho, jak se zemska kilra po Ustupu ledovcd nadlehCovala, a také
podle zpusobu, jakym koryta fek prohlodala skalni masivy (viz Pfiloha 11.5). Obcas se
hluboka jezera protrhla, prolomily se ledové hraze nebo jiné prfekazky a doSlo ke
katastrofalnim povodnim (Macdougall, 2004).

3.3 Permafrost

Na severni polokouli (viz Pfiloha 11.6) je posledni vegetaCni pasmo po hranici
lestl a pfed ledovcovym prikrovem znamé jako tundra. Na jizni polokouli ma tundru jen
jizni cip Jizni Ameriky — Antarktida je vZdy naprosto pokryta ledem. Tyto severské plané
jsou v zimé pokryté snéhem a ledem, tzv. permafrostem. V kratkém lété led a snih
roztaje, ale voda nemUze odtéci, a tak v tundrovych oblastech Aljasky, Kanady a Sibife
vznikaji velké oblasti jezer, jezirek a mokfin. Opakované zmrznuti a tani horni vrstvy
zemé uréuje charakter kamenl a povrchu — polygonl — a nizkych kopcl znamych jako
pingo. Pingo jsou kupy ledu, které jsou stale zvétSovany zespoda, tlaci a trhaji kiru
zeminy na povrchu (Staceova, 2000).
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Obr. 11. Rez zmrzlou ptidou (Staceova, 2000).

Nazev ,permafrost® je zkratkou z ,perennialy frozen ground®, tedy trvale zmrzla
puda, a tento pojem se uziva u pld, jejichz teplota zlistava pod bodem mrazu (za
obvyklych podminek nula stupiti Celsia) po obdobi nejméné jednoho roku, dle Archera
et al. (2010) po obdobi dvou a vice let. Podstatnou podminkou pro vznik permafrostu je
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pfitomnost vody, protoze bez pfitomnosti vody podkro¢eni bodu mrazu nevyvola v padé
zadné vyznamnéjsi zmény. Suchy pisek, kamenna drt nebo zemina se neméni pfi
podkroCeni uvedené hranice, nebot chybi substance pro spojovani jednotlivych zrn. Ale
tytéz vihké materialy méni vyrazné své vlastnosti v zavislosti na tom, zda teplota je nad,
nebo pod bodem mrazu. Uplné zmrznuti pGdy snizuje nebo vyluduje celou Fadu
procesll, napfiklad migrace vody je zcela zastavena. To ma vliv i na transfer tepla,
nebot’ zmrzla plda se chova jako tuhé téleso a transfer tepla probiha v podstaté jen
kondukci. Tyto okolnosti hraji podstatnou roli pfi postupném ohfivani permafrostu
v souvislosti s globalnim oteplovanim (Kadrnozka, 2008).

KONGELIFRAKCE KRYOTURBACE SOLIFLUKCE
( mrazovy odiom ) (mrazoveé provifeni) ( padotok)

kamenné morfe
dlazdéné pudy
polygonaini pady

mrazoveé hrnce a kliny

Obr. 12. Modelové schéma vybranych vyznamnych pochodl a tvart geneticky
podminénych promrzanim v periglacialni z6né (Jakes, 1984).

Trvaly permafrost dnes pokryva az dvacet pét procent z celkové pldy Zemé
zemeépisnych Sifkach a na vysokych horach. Jiznéji a v mensich nadmoiskych vyskach
na horach na oblast trvalého permafrostu navazuje oblast do¢asného permafrostu. Zde
nejsvrchnéjsi vrstva pldy obvykle kazdé léto roztaje do hloubky nékolika centimetrd a
na této takzvané aktivni vrstvé se rozviji zivot rostlin a Zivocichu. Trvaly permafrost se
nachazi na Aljasce, v Kanadé, Gronsku, ve Skandinavii, v Rusku a v Ciné. Docasny
permafrost nalezneme napf. ve vnitini Casti Islandu. JeSté dale na jih lezi pasmo
sporadického vyskytu permafrostu, ktery ma aktivni padni vrstvu hlubsi a mraz ji
spoutdva méné Casto. RUzna hloubka, v niz zasahuje permafrost od severu k jihu,
souvisi s oceanskymi proudy, vzdalenosti od oceanl a s nadmorskymi vySkami.
Skandinavie je prozatim pokryta v malé mife jen obCasnym permafrostem, protoze je
omyvana teplym Golfskym proudem. Skute¢nost, Ze trvaly permafrost pokryva témér
celé Grénsko, souvisi se studenymi oceanskymi proudy kolem Grénska (Kadrnozka,
2008).

V pasmu trvalého permafrostu je zmrzlé vSe do zna¢né hloubky, snad s vyjimkou
hlubokych a velkych jezer. Hloubka, do niz je plida zmrzla, mize &init jen nékolik metrd,
ale muZze to byt i nékolik stovek metrd. Na Sibifi a v Kanadé muaze byt pdda promrzla do
hloubky pét set metra (Staceova, 2000). TlouStka permafrostu zavisi nejen na teplotach
vzduchu nad povrchem, ale podstatné zavisi téz na velikosti tepelného toku
pfichazejiciho ze spodnich zemskych vrstev, na souciniteli tepelné vodivosti hornin
(Kadrnozka, 2008).

Zmrzla puda ve formé radeliny zadrzuje velké mnozstvi fosilniho uhliku a pfi jejim
tani za¢ne unikat kysli¢nik uhli€ity a metan (dalSi sklenikovy plyn) (Archer et al., 2010)

Zmeény v permafrostu zavisi a budou zaviset na rychlosti oteplovani a na urovni,
jaké globalni otepleni dosahne. Vzhledem k velmi rozdilné tloustce permafrostu se
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budou zmény permafrostu v jednotlivych oblastech dosti podstatné liSit. V oblastech,
kde se permafrost vyskytoval dfive jen sporadicky, se jiz dnes nevyskytuje. Dnesni
doCasny permafrost pfechazi v nékterych oblastech na obCasny a pfi urcité drovni
otepleni zmizi. PFi vétSim otepleni se bude zvétSovat i rozsah trvalého permafrostu, na
kterém v Iété roztaje povrchova vrstva. S rostoucim oteplenim se bude zvétSovat i
hloubka takto roztaté vrstvy. Jelikoz se v procesu globalniho oteplovani budou oblasti,
jez pokryva permafrost velmi ménit, bude permafrost, diky uvolfovani metanu po jeho
roztani, sehravat vyznamnou roli v dalSim vyvoji globalniho oteplovani (Kadrnozka,
2008).

V tundfe nejsou tak vysoké stromy, zemé je zde po vétSinu roku zmrzla, proto tu
rostliny maji velmi kratké vegetacni obdobi. Mechy, liSejniky a travy rostou jen v Iété.
Téch nékolik strom(, které preZiji, je zakrslych, jak nemohou rast v dlouhych, temnych
zimach s ledovymi vétry. Jak se tundra blizi polarni oblasti, stromy se ztrati docela
(Staceova, 2000).

Stale zamrzla pada az do hloubky nékolika metrii zpUsobuje velké potize. Pouze
na nékolik letnich mésicu jeji vrchni vrstva rozmrzne a proméni se v bahnity mocal. Na
Sibifi a na severu Aljasky jsou kvuli tomu zavadény komplikované metody, jak stavét na
takové pudé budovy (Jung-Huttlova, 1996). ,Opilé* stromy na AljaSce nejsou
naklonéné po pouziti alkoholu. Tyto stromy byly zakotveny po desetileti ve zmrzlé pudé,
ale nyni tundra taje a stromy ztratily své zakotveni. Dlsledky silného vétru na takovy les
je evidentni. Také domy postavené kdysi na zmrzlé pidé se pfi tani permafrostu bofi
(Kadrnozka, 2008). Na zapadnim pobfezi Gronska se tento problém nevyskytuje
v takové mife jako na Sibifi a Aljasce, protoze vétSina pevniny je tvofena pevnym
skalnatym podlozim. Ledovce, které kdysi pokryvaly uzemi v této ¢asti Gronska, jeho
podlozi uhladily a zpevnily, takze nepevny material zlstal jen v udolich (Jung-Huttlova,
1996).
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4. P¥i¢iny zalednéni

Ackoli zmeény tvaru obé&zné drahy nasi planety, sklonu zemské osy a jeji precese
prokazatelné ovliviiuji zemské klima, nelze jimi podle védcu beze zbytku vysvétlit
neobycejny rozsah a rychlost klimatickych zmén v posledni dobé. Musi zde hrat roli
procesy odehravajici se na planeté samé, které vyznamné zesiluji dopad zmén
astronomickych. Nékteré z nich jsou nam znamy: zmény sméru oceanskych proudd,
zmény sméru proudd vzdusSnych, narlst sklenikového efektu v dusledku produkce
sklenikovych plyna (pfedevsim CO,) (Mithen, 2006), pohyb kontinenti (Némec, 1947) a
zvétSeni plochy ledovcl, coz ma za nasledek vétSi odraz sluneCniho zareni.
Kombinovany dopad zmén obézné drahy Zemé a posilujicich mechanismd, jak jsme je
uvedli, je pfi¢inou kolisani klimatu, jak ho vidime od dob ledovych k dobam
meziledovym, k némuz dochazi kazdych 100 000 let, ¢asto s pozoruhodné rychlym
pfechodem od jedné epochy ke druhé (Mithen, 2006).

NejsmérodatnéjSim ukazatelem klimatu je teplota vzduchu. Teploty ubyva se
zemeépisnou Sitkou. Primérné rocni teploty na pélech jsou hluboko pod nulou stupné
Celsia, a proto jsou poly trvale pokryty ledem. Teploty ubyva také s nadmofskou
vyskou, a proto ve vysokych horach se vyskytuji mista, kde se udrZuje snih po cely rok.
Krajni polohu téchto mist vyznacuje snézna ¢ara. Na rovniku se nachazi snézna Cara
ve vysi Ctyfi tisice az pét tisic metrd, v nasich krajinach okolo dva a pul tisice metrii a na
Islandé cca Sest set metr(. Snézna Cara snizuje se tedy tim vice, ¢im blize k polim
(Némec, 1947).

4.1 Kryosféra

Kryosféra zahrnuje ledovou vrstvu pokryvajici Antarktidu a Grénsko, tlustou
stovky az tisice metr(l, horské ledovce, rizné formy morského ledu, snéhovou pokryvku
pevnych povrchil a permafrostu. Kazda z téchto slozek ma na rovnovahu klimatu jiny
vliv a nejdulezitéjsi ulohu hraji led a snih, nebot’ odrazeji nejvétsi ¢ast sluneniho svétla.
Povrchy pokryté kryosférou ochlazuji sva okoli, a snizuji tak jeho teplotu, coz ma za
nasledek rozsifovani jejich plochy a nastartovani procesu pozitivni zpétné vazby.
ProtoZze béhem zimy zaujima zasnézena plocha velkou &ast kontinentalniho povrchu
severni polokoule, mize sehrat dulezitou roli v meziroénich zménach teplot. Velké
ledové vrstvy naopak vykazuji termickou odezvu pfinegjmenSim az po nékolika
tisiciletich a z pohledu geologie tvofi opacny pél Easové osy. Je to dano jejich znaénou
hmotou (Barros, 2004).
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Obr. 13. Schéma sloZek globalniho klimatického systému, jejich procest a interakci
(Barros, 2004).
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4.2 Astronomickeé rytmy - Milankovic¢ova teorie

Srbsky matematik a klimatolog Milutin Milankovi¢ (1879 — 1958) se rozhodl
prozkoumat mozny vztah mezi podnebim a mnozstvim slune¢niho zafeni dopadajiciho
na Zemi. Urgil tfi cyklické zmény, které mohou mit na podnebi vliv, a vypocital obdobi,
kdy se tyto cykly kombinovaly tim zplisobem, Ze na Zemi dopadalo bud maximum,
nebo minimum slune¢niho zafeni. Tato obdobi se shoduji s dobami ledovymi (Luhr
[ed.], 2004).

Obézna draha Zemé se méni z témér kruhové v mirné eliptickou v cyklu trvajicim
pfiblizné sto tisic let. Ovliviiuje to vzdalenost Zemé od Slunce. Naklon zemské osy se
zvySuje &i snizuje v cyklu dlouhém 42 000 let a dusledkem je posun oblasti, kam
slunecni paprsky dopadaji kolmo. K vychyleni rotaéni osy Zemé dochazi v cyklu
trvajicim 25 800 let, coz vede ke zméné dat slunovratll a rovnodennosti (Luhr [ed.],
2004).
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Obr. 14. Zmény v obézZné drahy. Obézna draha a rotace Zemé nejsou zcela konstantni,
ale v prabéhu ¢asu dochazi k jejich cyklickym vykyvam. Obézna draha se méni z elipsy
na kruznici (je popsana jako vice ¢i méné excentricka), méni se také naklon a poloha
osy Zemé. Tyto zmény maiji vliv na teplotu a mohou se casové kryt s takovymi jevy,
Jako je napfiklad doba ledova (Luhr [ed.], 2004).

Vychylka v obézné draze Zemé kolem Slunce a v rotaci Zemeé kolem své vlastni
osy se projevuji cyklickymi zménami podnebi. Kdyz k témto zménam dojde zaroven,
vede to k takovému poklesu teplot, ze mize nastat nova doba ledova. Dle Crummenera
et al. (2004) je tedy pro vznik doby ledové vyhodné, kdyZz se obézna draha Zemeé
nachazi ve vétsi vzdalenosti od Slunce a zemska osa je takrka kolma. Poté se na poly
dostane jen malo sluneCniho zafeni, snih zde tudiz neroztava a postupné pokryje
pevninu ledem.
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Obr. 15. Zmény tepelného pfikonu dopadajici ze Slunce na Zemi podle Milankovi¢e a
prubéh teplot na Zemi (Kadrnozka, 2008).

Na obr. 15 je provedeno porovnani ¢asového pribéhu zmény tepelného piikonu
ze Slunce za minulych pét set tisic let a Casového priibéhu teplotnich zmén za stejnou
dobu. Je vidét, ze dochazelo jen k velmi malé shodé v obou pribézich. Z toho vyplyva,
ze astronomické cykly mohou pfispivat k teplotnim procesim na Zemi, ale nikoliv
rozhodujicim zplisobem. Teplotni cykly na Zemi jsou vyvolavany a v rozhodujici mife
ovliviiovany pozemskymi procesy. Je zde zfejmé, Ze délka MilankoviCovych cykll je
podstatné kratSi nez délka glacialnich a interglacialnich cykld a Spi¢kové hodnoty
solarniho toku neodpovidaji interglacialnim obdobim. SpiSe se zda, Ze je tomu naopak
(Kadrnozka, 2008).

4.3 Zmény slunecéniho zareni

Procesy, pfi nichz dochazi k uvolfiovani energie Slunce, nejsou zcela stalé. Toto
kolisani tepelného vykonu Slunce je davano predevSim do souvislosti s Casové
proménnym vyskytem slune¢nich skvrn. Kolisani slune¢niho tepelného toku v dusledku
poCtu a rozsahu sluneCnich skvrn je oproti astronomickym cyklim, vyjadfenych
souhrnné pomoci MilankoviCovy teorie, rychlé, nebot zména od minima do maxima
v jedenactiletém cyklu probéhne za pét az Sest rokd. Ponékud jiny, ale nikoliv zasadné
odlisny by mohl mit vliv 22, 80, 300, 1400 nebo 1 800leté periody (Kadrnozka, 2008).

4.4 Cirkulace atmosféry a zmény pohybu morskych proudt

Mofiské proudy vznikaji pusobenim sluneéni energie, vétra a Coriolisovy sily, jez
ma velky vyznam pro pasaty. Kontaktem vod rGzné kvality mGze dochazet k tvoreni
vyraznych teplotnich rozhrani. StudenéjSi, hustSi voda klesa ke dnu a teplejsSi voda
stoupa. Pro pohyb vod oceanti ma vyznam také salinita; slanéjSi voda ma vétsi hustotu
a tendenci klesat ke dnu. Za urcitych okolnosti vitr zplsobuje pfemisténi povrchovych
vrstev, kdy chladnéj$i voda z hlubSich vrstev vystoupi nahoru. Casto jej zpGsobuii
pobfezni vétry. Stoupani studenych vod zpomaluje vzestupny pohyb teplych vod a
muze vést k aridité pobreznich oblasti (napfiklad pobfezni pousté v Maroku a Peru).
Stejny ucinek maji studené povrchové proudy, naproti tomu teplé proudy, jako napfiklad
Golfsky, otepluji oblasti na pobfezi. Stoupani studenych vod ma blahodarné ucinky pro
Zivot v mofi, nebot k hladiné se vynaseji mineralni soli, coZ vede ke zvySeni mnozZstvi
rostlinného planktonu, ktery je zakladem produktivity morskych ekosystému(. Mistni
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faktory samozfejmé& obohacuji tento soubor velkych atmosférickych a oceanskych
proudd neprfebernym mnozstvim variant. Vazba mezi atmosférou a oceanem je
nekonecné slozita. Ma velky vyznam také pro rovnovazné stavy na zemékouli
v riznych oblastech (Acot, 2003).

Podnebi se méni diky cyklickym zménam v rozlozeni tlaku bé&hem ruznych
obdobi. Pfikladem takového podnebného cyklu je severoatlanticka oscilace (NAO), jejiz
pFi€inou jsou rozdily v tlaku mezi Azorskou vySi a Islandskou nizi. Je-li tlak nad Azorami
vysSi a nad Islandem nizSi nez obvykle, ukazatel NAO je kladny (vysoky). V tomto
obdobi proudi nad Atlantikem silny jet stream pfinaSejici do Evropy mirné vihké zimy a
do Stfedomofi teplé suché zimy. Pokud je rozdil mezi tlaky nizky, ukazatel NAO je
zaporny (nizky). To znemoznuje vanuti jet streamu, takze v zimé proudi od Evropy
studeny vzduch zAsie a ve Stfedomofi vice prsi. Severoatlanticka oscilace je
nepredvidatelna, ale ma tendenci projevovat se vzdy jednou za dva roky (Luhr [ed.],
2004).

V nizkych hladinach troposféry vanou teplé pasaty od vychodu k zapadu (a
zpusobuiji, ze hladina oceanu lezi vIndonésii o Ctyficet centimetrd vyS nez u
peruanského pobrezi), dochazi k vystupnym pohyblm vzduchu; ve vySce pak vétry
sméfuji od zapadu k vychodu (nékdy se jim fika antipasaty), dokud se vzduchové masy
nepromisi a po ochlazeni nesestoupi niz (tento jev meteorologové nazyvaji terminem
~Subsidence®, ktery pfevzali z geologické terminologie). Tak funguje Walkerova ,burika®,
respektive Walkerova atmosféricka cirkulace. Teprve norsky meteorolog a geofyzik
Jacob Bjerknes (1897 — 975) prokazal souvislost mezi El Nifio (zkratka EN) a
Walkerovou ,Jizni oscilaci (SO). ENSO tedy oznacuje jediny obrovsky systém
zahmujici Wolkerovu buriku a EI Nifio (Acot, 2003) a zahrnuje v sobé& i La Nifu,
protiklad El Nifa (Luhr [ed.], 2004).

V normalni dobé tedy =zavisi blahodarné proudéni studené vody podél
ekvadorského a peruanského pobfezi k rovniku na silnych pasatech sméfujicich od
vychodu k zapadu, teplé povrchové vody se vraceji podél pobfezi k jihu. Kdyz jsou
pasatové vétry slabé, vznika silny El Nifo. Dojde k totalni poruse Wolkerovy burky.
Severozapadni brehy jihoamerického kontinentu jsou biCovany pfivalovymi desti a
pustoSeny zaplavami, zatimco v Australii panuji sucha. P¥i silném El Nifo blokuji vrchni
vrstvy vzestup chladnych vod. Fenomén ma okamzity hospodarsky dopad: kvuli
nedostatenému obohaceni morské vody fosfaty a nitraty se snizi mnozstvi planktonu,
jimiz se Zivi ryby. Je to katastrofa nejen pro rybare, ale i pro mofské ptactvo, které
zUstane bez potravy. To ale nejsou jediné disledky silného EI Nifio. Klimatologové jsou
dnes presvédceni, ze vliv tohoto jevu mize byt pocitovan daleko od tichomorskych
bfehl, a dokonce pUsobit meteorologické anomalie ve svétovém meéfitku. DalSi
zahadou je i Cetnost ,rokd El Nifio* a pro€ se frekvence jeho vyskytu stale zvySuje (Acot,
2003).

4.5 Zmény konfigurace pevnin

Zemska kura se déli na sedm velkych a nékolik malych desek. Na téchto deskach
se nachazeji naSe kontinenty a oceany. Pohybuiji se rychlosti nékolik centimetrt za rok
po poloplastickém materialu svrchniho zemského plasté. Béhem milionu let se z téchto
centimetr( staly tisice kilometr(. Timto zplsobem méni pevniny neustale svou polohu
(Crummenerl, 2004).

Je védecky prokazano, ze spojené ledové plochy pusobi jako obrovské zrcadlo.
VesSkeré dopadajici svétlo odrazeji zpét do vesmiru. Diky tomuto ,albedo efektu® (z
latinského vyrazu ,albus® — ,bily“) je na Zemi jesté chladnégji. Jakmile se diky pohybu
kontinentl dostane do blizkosti extrémné studenych polG pevnina, zacnou se na ni
tvofit ledovce a doba ledova zacina (Crummenerl, 2004).
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4.6 Sopky a zemétreseni

Daleko bezprostfednéjSi hrozbu, i kdyZz rozsahem omezenéjSi, predstavuji
rozsahla zemétfeseni a sopecné vybuchy. NiCivost zemétfeseni je nastésti omezena na
pomérné mala uzemi. Pokud vSak k otfesim dojde v mofi, mohou vzniknout obrovské
viny tsunami, které jsou schopny prekonat celé oceany a napachat Skody ve
vzdalenych oblastech Zemé. Nepfiznivé dlsledky daleko od mista erupce mohou
vyvolat také obrovské sopecné vybuchy (Macdougall, 2004). Silna vulkanicka erupce
muZze zpusobit dlouhodoby pokles svétové teploty na nékolik let. Velka oblaka jemného
prachu brani pronikani kratkovinného slune¢niho zafeni na zemsky povrch, nikoli vSak
pronikani dlouhovinného tepelného zafeni ze Zemé do kosmického prostoru, a proto
dochazi k ochlazovani. Vedle prachu se na ochlazeni podili i oxid sifi€ity, ktery reaguje
se stratosférickou vodni parou, a tak vznika hustd mlha, ktera mlze zlstat ve
stratosféfe mnoho let. Tato mlha odrazi ¢ast slune¢niho zareni zpét do kosmického
prostoru, teplota ve stratosféfe se snizuje a ochlazeni se projevuje i v nizsi troposfére.
Cast sopeéného prachu a plyn(i se dostava pfi velkych erupcich az do stratosféry, kde
jsou tyto sopetné emise vzdudSnymi cirkulacemi rozneseny do Sirokého pasu
obepinajiciho celou zemékouli. Zde setrvavaji nékolik let a zplUsobuji doasny pokles
teploty na velké Casti planety (Kadrnozka, 2008). Nelze tedy vyloudit, Ze pokud by
k celosvétovému ochlazeni po vybuchu sopky doslo v situaci, jeZ by byla pfizniva pro
vznik zalednéni, mohlo by na Zemi dojit k nové dobé ledové (Macdougall, 2004).

4.7 Impakty

Pri studiu geologického zaznamu mame jen malo davodu k pochybovani o tom,
ze v budoucnosti Zemé dojde ke srazkam s vesmirnymi télesy, jinak fe¢eno impaktim.
Velké impakty jsou vzacné, ale jejich mozné dusledky jsou tak niivé, ze predstavuiji
zcela jiny typ geologického rizika nez téméF vSechna ostatni myslitelna nebezpedi.
Srazky srovnatelné s tou, ktera ukoncila obdobi kfidy, vyvrhnou do atmosféry tolik
prachu a ulomku, ze kromé svétla pozaru zazehnutého impaktem by byl cely svét na
n&jakou dobu uvrZzen do tmy. | mnohem mensi impakty by mohly zeslabit slunecni svit
do té miry, Ze zemédélska produkce by byla vice nez na jednu vegetatni sezonu
zastavena — dusledky by byly katastrofalni a byla by zasazena lidska spole¢nost na
celém svété (Macdougall, 2004).

4.8 Koncentrace oxidu uhliciteho

Oproti astronomickym cyklim pribéhy teplotnich zmén a koncentraci oxidu
uhli¢ittho a metanu zjisténé zvrtd do ledovch zhlediska pribéhd velmi dobre
koresponduji. Ostré SpiCky teplotnich zmén velmi pfesné Casové souhlasi se stejné
ostrymi SpiCkami koncentraci oxidu uhli¢ittho a metanu. Shoda Casového priibéhu
teplotnich zmén a €asovych prabéhl uvedenych koncentraci sklenikovych plyna je az
pfekvapiva (Kadrnozka, 2008).

Védci jsou toho nazoru, ze kdyby nebylo lidské Cinnosti, byla by krehka
rovnovaha mezi ukladanim a uvolfiovanim uhliku za sou¢asnych podminek zachovana
a blahodarny ucinek sklenikového efektu v podstaté stabilizovan. Pravé lidska €innost
dnes zpuUsobuje znepokojivé uvolfiovani uhliku. VesSkeré hofici fosilni palivo totiz
pfispiva ke zvySovani koncentrace uhliku v atmosféfe. V dusledku lidské €innosti, tedy
vSech procesu produkce energie a emisi zpusobenych pouzivanim fosilnich nebo
rostlinnych paliv se tak dnes do atmosféry uvolfiuje vice nez 6,3 miliard tun uhliku
rocné. Navic pozorujeme, Ze narust tohoto typu emisi je velmi silny. Dnesni emise
souvisejici s €innosti Clovéka se samoziejmé nezdaji pfilis vysoké v porovnani se sto
miliardami tun, které jsou uvolfiovany pfirozenou cestou — sopecnou €innosti, lesnimi
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pozary a predevSim metabolismem zZivych organismu. Je to Sestnactkrat vice uhliku
nez mnozstvi, které je uvolnéno c¢innosti Clovéka, to vSak stadi ke spusténi
znepokojivého naruSeni rovnovahy (Acot, 2003).

4.9 Omezené geologické zdroje

Je mozné, ze vzestup teploty, ke kterému vlivem pfisunu oxidu uhli¢itého do
atmosféry nepochybné dojde, bude plsobit jako protivaha trendu ochlazovani, jenz by
vyustil do nové ledové doby. Na zakladé dlouhodobych geologickych zaznami totiz
vime, ze nové zalednéni je doslova ,pfede dvefmi“. Je vSak malo pravdépodobné, ze
by se ucinky obou dé&ju vzajemné vyrovnaly. VétSina odborniku, ktefi se touto otazkou
zabyvali, je pfesvédCena, Ze oteplovani vyvolané oxidem uhliitym ,zvitézi“, a Ze se
proto nachazime v jakémsi superinterglacialu, v dobé extrémné meziledové, jez bude
trvat tak dlouho, dokud nevycCerpame vétsinu zdroju fosilnich paliv. Do té doby, tedy po
nékolik budoucich stoleti, dosahne koncentrace oxidu uhliitého v atmosféfe ve
srovnani s hodnotou v priimyslové éfe pfinegjmensim trojnasobku a velka d&ast
nadbyte¢ného oxidu uhli¢itého bude postupné pohlcena oceanem. Protoze dalSi
prirastek oxidu uhli¢itétho do atmosféry se snizi, Zemi bude ¢asem znovu umoznéno,
aby se vratila do ponékud opozdéné doby ledové (Macdougall, 2004).
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5. Vyzkum klimatickych proces

Za prirodni archivy planety Zemé se povaZzuji vSechny pfirozené sedimenty,
jejichz zkoumanim pfirodovédnymi metodami Ize dospét k zavérim o klimatickych
pomeérech v minulosti (Behringer, 2010).

Abychom mohli klimatické zmény vysvétlit, potfebujeme mit spolehlivé Udaje o
typech klimatu v minulosti. Jde o podminku naprosto zasadni, nebot' spravné fungovani
pocitatovych modell pfedpovidani vyvoje klimatu se testuje na starych udajich, a kdyz
systém spravné ,predpovi“ uz znamy stav klimatu, Ize pfedpokladat, ze funguje (Acot,
2003).

Védci objevili nékolik vcelku presnych ,paleoteplomérd, s jejichz pomoci se
podafilo klima v geologické minulosti, a zejména v kenozoiku pomérné Uspésné
rekonstruovat. Spolu s jinymi druhy dikazu, jako je napfiklad pozorovani rozsifeni
urcitych zivocCichd nebo rostlin, o kterych je znamo, Ze osidluji pfednostné Uzemi
s uritou teplotni charakteristikou, poskytuji tyto ,teploméry“ téméf Uplny zaznam
teplotnich vykyvll bé&hem kenozoika. Jako tento fosilni teplomér mize byt vyuzito
v zasadé cokoliv, co reaguje na okolni teplotu né&jakym stabilnim pfedvidatelnym
zpUsobem a néjakym zplsobem se uchovava ve fosilnim zaznamu (Macdougall, 2004).

5.1 Ledovcova jadra

Vzduch v nejhlubsich vrstvach ledu je prastary. Jeho podrobna analyza dokaze
poskytnout informace o klimatu, které dfive bylo na Zemi. Kromé starého vzduchu jsou
v ledu konzervovany i dalSi stopy minulosti: prach ze sopecnych vybuchu, ke kterym
doslo pred staletimi nebo tisiciletimi, pyl z kvétl, které nas informuji o vegetaci a klimatu
v historii v okoli ledovce (Jung-Huttlova, 1996).

Hlubinné vrty v gronském a antarktickém pevninském ledovci, které v Antarktidé
dosahuji sily az 4 800 metrd a na Gronsku 3 600 metrd (Jung-Huttlova, 1996), nam
umoznuji ziskat cenné informace o slozeni a sou€asné i o primérné teploté starych
typG klimatu. MnozZstvi izotopu kysliku (**0) nebo deuteria — ,t&Zkého” izotopu vodiku —
ve vzduchovych bublinach, které se vyskytuji ve starém ledu, se méni v zavislosti na
teploté (viz Pfiloha 11.7). Analyzou vzduchovych bublin tedy Ize zjistit, jaké v minulosti
panovaly teploty (Acot, 2003), v€etné stoupajici urovné oxidu uhli¢itého (Luhr [ed.],
2004) a atmosférického znecisténi. Na ledovcovych jadrech Ize také rozpoznat ro¢ni
usazeniny podle stfidani tmavsich a svétlejSich vrstev. Dale je mozné z prachu v ledu
urcit pomoci radiokarbonové metody stafi organickych latek. K tomuto materialu nalezi i
vulkanicky popel, ktery Ize blize zafadit pomoci termoluminiscen¢ni metody. Poznatky o
sopecné Cinnosti se ziskavaji analyzou podilu siry. Led z dosud nejhloubéji vyvrtaného
ledového jadra z3 270 metrl je asi 800 000 let stary a poskytuje informace o
poslednich osmi velkych cyklech ledovych dob (EPICA, 2004).

5.2 Izotopova kyslikova metoda

Pomoci izotopl atomu kysliku lze vypocitat teplotu mofské vody v minulych
dobach. Morska voda totiz obsahuje dva vyhranéné typy atomu kysliku o rizném poctu
neutront: °0O a 0. Oba jsou zastoupeny v organismech morskych Zivogicht ve
specifickém poméru v zavislosti na teploté. Podil téZkych izotopl kysliku v pribéhu
usazovani v organismu s pfibyvajicim chladem narasta (Imbrie et Palmer-Imbrie, 1981).
Tato metoda nejprve pfivodila revoluci v analyze sediment( a vedla k rozsifeni techniky
hlubinnych mofskych vrtd, jeZ umoznila senzacni vysledky v oblasti zkoumani ledové
doby (Emiliani, 1955). V sou€asnosti je vyzkum obsahu izotopu kysliku uznavan jako
jedna z nejvyznamnéjSich metod pro studium podnebi minulosti nasi planety
(Macdougall, 2004).
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5.3 Koraloveé horniny

Vrtna jadra z koralovych hornin poskytuji cenna svédectvi o slozitosti vzajemného
pusobeni svétového oceanu, atmosféry a polarnich ledovych Cepi¢ek. Dnes uz umime
presné urcit stari fosilnich korall, které se vyvijely v pribéhu posledni doby poledové
(Acot, 2003). Diky jejich jadru zuhli¢itanu vapenatého, jehoz hustota kolisa dle
klimatickych podminek (Kadrnozka, 2008), Ize tedy pevné stanovit i kfivku zmén
morské hladiny za poslednich 18 000 let (Acot, 2003).

5.4 Dendroklimatologie

Velmi cennym pomocnikem je také dendroklimatologie. Umozriuje sestrojit
referenéni kfivky pro nékolik stoleti, a dokonce i nékolik tisicileti, propoji-li se — na
zakladé Castecného prekryvani — kfivky letokruht mladSich a starSich stromu stejnych
dfevin (abychom srovnavali jen to, co srovnat Ize) (Acot, 2003). Kazdy letokruh
pfedstavuje jeden rok rustu stromu, pfi¢emz Siroké letokruhy ukazuji pfiznivy rok pro
rast, uzké letokruhy nepfiznivé podminky (Kadrnozka, 2008).

5.5 Pylova zrna a lisSejniky

.Paleopalynologie” je pro rekonstrukci forem klimatu v minulosti velmi uZiteCnym
védnim oborem. Jedna se o studium pylovych zrnicek a spor, které maji velmi odolny
obal, takZe se zachovaly nékdy i tisice let a tim umoznuji rekonstruovat velmi stara
rostlinna spole€enstvi, to znamena také staré formy klimatu (Acot, 2003).

DalSi moznosti vyzkumu klimatu je meéfeni rovnomérné rostoucich liSejnikd
(lichenometrie) (Behringer, 2010).

5.6 Tvar listu rostlin

Bylo dokazano, Zze mezi prumérnou rocni teplotou a tvarem listd existuje
vyznamny vztah, pfiemz nejcitlivéjSim ukazatelem je charakter okraje listu.
V tropickych oblastech s vysokymi teplotami i uhrnem srazek previadaji listy Siroké
s hladkymi okraji bez zoubkovani ¢asto s Uzkym protahlym hrotem, kterému se nékdy
fika prodlouzeny hrot, jenz zajiStuje plynuly odtok vody zlistd. Naproti tomu listy
chladnégjsich oblasti jsou obvykle drobngjsi, uzsi a mivaji zubaté okraje. Ze studia
soucCasnych lest vyplyva, Ze tyto rysy plati pro listy celého svéta, i kdyz druhové slozeni
fléry je na rdznych mistech zcela odliSné. Lze proto pfedpokladat, Ze podobny vztah
existoval i vminulosti Zemé&. Ze je tento pfedpoklad rozhodn& spravny, dokazuiji
podrobné vyzkumy kenozoickych zkamenélych listd a odvozenych teplot (Macdougall,
2004).

5.7 Radioaktivni datovani

Ke korelaci udaju o klimatu a ¢asu se Casto pouziva radioaktivni datovani, které
vyuziva radioaktivni izotop uhliku, drasliku, kysliku a uranu (Kadrnozka, 2008). Diky
znalosti specifického poloCasu pfemény Ize urCit stafi dané horniny. Nezbytny byl také
dosazeny pokrok tykajici se geochemickych zviastnosti a bodu tani mineralt a hornin.
Na zakladé poloCasl pfemény prvku Ize totiz urcit stafi hornin az do jejich ztuhnuti. Tim
soucCasneé dospeéjeme z k zavériim o klimatickych procesech (Meissner, 2004).

31



5.8 Radiokarbonova metoda

Radiokarbonovou metodu Ize uspéSné vyuzivat k ur€eni stafi organickych zbytk
pro celé obdobi od pocatku vyvoje dneSniho Clovéka. Tyka se to jak kosternich
pozlstatk(, tak lidskych vyrobku. V rostlinach se usazuje uhlik pusobenim fotosyntézy,
do lidského a zvifeciho organismu se pak dostava dychanim. Proces vymény prerusi
az smrt organismu. Dobu jeho smrti Ize urgit pomoci analyzy izotopu uhliku **C. Casové
hranice radiokarbonové metody jsou dany pologasem ptemény prvku “C, jedna se tedy
pfiblizné o 40 000 — 50 000 let (Behringer, 2010).

5.9 Analyza sedimentu

Analyza sedimentt umoznuje vyvodit zavéry o stavu paleoklimatu tim, Ze doklada
existenci nékdejSiho teplého nebo studeného, vihkého nebo suchého klimatu, vypovida
0 zbytcich rostlinnych nebo zvifecich organisml, o sedimentech sope¢ného plvodu,
morskych a jezernich hladinach, fi€nich terasach, pldnich horizontech ustupu ledovc.
Paleobotanika a paleozoologie slouzi k ur€ovani rostlinnych a Zivo€iSnych usazenin,
pficemz se s rozhodovanim o tom, které fosilie maji byt voditkem, setkavame jiz od 17.
stoleti (Lauer et Bendix, 2004). Oproti této starSi tradici oteviela nové moznosti badani
technika hlubinnych mofskych vrtd, nebot ,pamét mofe“ nabizi vhled do vyvoje pud,
charakteru vody a zplUsobu zivota, a tim také podava zpravu o typu klimatu
v jednotlivych obdobich (Seibold, 1991).

Kolisani klimatu za poslednich 40 000 — 100 000 let Ize sledovat také pomoci
dalSich metod, napfiklad podle poc¢tu varv (. vyhodnocovanim vrstev usazenin
v jilovych sedimentech, coZ umozZniuje popsat jednotlivé roky) (Behringer, 2010).

Informace o teploté a srazkach poskytuji také krapniky v jeskynich a pisecné
duny (Kadrnozka, 2008).

5.10 Anizotropie magnetické susceptibility

Anizotropie magnetické susceptibility (dale AMS) je petrofyzikalni metoda pro
nepfimé urcovani pfednostni orientace magnetickych mineralt v horniné. Aplikace AMS
je uspésna pfi studiu proudéni usazenych hornin (Hrouda, 2005). Pfikladem muze byt
vysledek méfeni magneticky orientovanych minerall z prekambrickych ledovcovych
sedimentl pochazejicich z celého svéta, které ukazuje, ze pfed 730 — 580 miliony let

vvvvvv

obdobi zalednéni nastala mozna mezi 2 450 a 2 220 miliony let (Luhr [ed.], 2004).
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6. Popis zalednéni zemé v jednotlivych historickych obdobich

Zemé prodélala béhem své dlouhé geologickeé historie vyrazné zmény, které mély
vliv na polohu a tvar kontinentli, rozsah a hloubku oceanu, a tim i na podnebi a
organismy (Palmer, 1999). Je nesporné, ze i doby ledové se podilely na téchto
zmeénach svou mocnou silou (viz Pfiloha 11.8).

6.1 Doby ledové v historii Zemé

Za doby ledové (glacialni) se nejcastéji povazuji obdobi periodického zalednéni
velkého rozsahu, ktera se dostavovala v €asovych intervalech sto tisic az stovek miliond
let. Nékdy je za velkou dobu ledovou povazovano dlouhé obdobi zahrnujici fadu dob
ledovych. Podle pfedchoziho pojeti (v interglacialnich obdobich) se vyskytovala cela
fada ochlazeni a zalednéni mensiho rozsahu a ta jsou oznaCovana za malé doby
ledové. Nazev mala doba ledova se bohuzel pouziva také pro mala a kratkodoba
ochlazeni, jako je napfiklad Maunderovo teplotni minimum v obdobi 1670 az 1710,
nebo Daltonovo minimum v obdobi 1780 az 1830 (Kadrnozka, 2008). Dle Crummenera
et al. (2004) doba ledova predstavuje urcity asovy usek, ktery charakterizuji dlouha
chladna obdobi (glacialy) a kratké teplé Useky (interglacialy) (viz Pfiloha 11.9).

Dnes diky riznym podrobnostem ziskanym z geologického zaznamu vime, ze
existoval jediny ledovcovy §tit, ktery se Sifil od pdlu, je evidentné nespravna. Ve
skuteénosti existovala fada center, v nichz se led hromadil, a to v Severni Americe,
v Evropé i v Asii, a z téchto mist ,,odtékal“ vdemi sméry. Vime také, Ze mnozstvi ledu se
opakované v napadné pravidelnych intervalech zvySovalo a sniZzovalo. Podle toho se
v oblasti vysokych zemépisnych Sifek ménilo podnebi od poméri ne nepodobnych
dnesnim az po kruty chlad. Vegetac¢ni zény severni polokoule — tundra pobliz ledovcu,
pak jehlicnaté lesy, opadavé lesy a jesté dale na jih subtropicke lesy — se stéhovaly
nahoru a doll po kontinentech jako uto€ici a ustupujici armady a ledovce narUstaly a
zase taly. Pobliz rovniku byly tyto zmény daleko méné napadné, ale ve stfednich
Sifkach markantni. Nejvétsiho rozsifeni dosahovaly ledovce pfed pouhymi dvaceti tisici
lety, kdy pokryvaly jizni okoli Velkych jezer Severni Ameriky, Skandinavii, severni
Evropu, ¢ast Ruska i velkou €ast Britanie a ledem byla pokryta témér tretina soucasné
pevniny (Macdougall, 2004).

6.1.1 Prvniledova epocha

Prvni doba ledova se objevila v prekambriu, asi pfed 2,5 miliardami let
(Crummenerl, 2004). Po postupném ochlazovani z pocatecni teploty Zemé vznikly prvni
pevninské ledovce v obdobi 2,7 az 1,8 miliardami let (Kadrnozka, 2008).

DalSi dlouhé obdobi zalednéni Zemé pfiSlo na konci prekambria, kratce pred
pocatkem prvohor, tedy pfed zhruba 800 — 650 miliony let (Crummenerl, 2004).

RozloZeni kontinentd na mapé svéta prfed 620 miliony lety, v pocatcich
vendského obdobi a na konci dlouhého obdobi oznaovaného jako prekambrium,
ukazuji naSi planetu v naprosto nezvyklé podobé. Vétsi ¢ast zemského povrchu, ktery
dnes pokryva Tichy ocean, zabiraly tehdy souSe, zatimco morfe pokryvala vychodni
polokouli v oblastech, kde se dnes rozklada Evropa, Asie a Afrika. Dominovaly dva
kontinenty: severni (oznaCovany jako severni Gondwana) v sobé& zahrnoval dnesni
Indii, Antarktidu a Australii, zatimco jizni pevnina zahrnovala Afriku, ob& Ameriky a ¢ast
Asie. Oblasti, které jsou dnes v tropickém pasmu, napf. zapadni Afrika nebo severni
Casti Jizni Ameriky, byly tehdy pobliz jizniho polu, kryty silnym pevninskym ledovcem
(Palmer, 1999).
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Obr. 16. Obdobi vendu (Palmer, 1999).

Souvrstvi Nantuo v jizni Ciné je tvoreno tillity, smésici bahna, pisku, vétSich
valounu a kusl hornin nahromadénych a pfemistovanych vendskym ledovcem. Vyskyt
tillitd naznacuje, ze tato oblast byla v pozdnim vendu zcela zalednéna. Jak velka Cast
zemékoule byla v té dobé zalednéna, je pfedmétem Zivych diskusi. Néktefi specialisté
tvrdi, Ze Zemé byla v té dobé zcela pokryta ledem, zatimco jini tento nazor popiraji
(Palmer, 1999).

Late Proterozoic

Scandinavia

~ Grenville Province

ubduction Zone (riangles poink in the /

direction of subduction)

Sea Fioor Spreading Ridge -

Obr. 17. Rozpad superkontinentu Rodinia, ktery vzniknul pfed 1,1 miliardami let. Pozdni
Prekambrian byl pokryt ledem, podobné jako dnes (Scotese, 2001).

6.1.1.1 Zemé jako ledova koule

Jde o teorii, podle které doSlo asi pfed 700 miliony let k celkovému zalednéni
Zemé. Tato teorie vychazi ze skuteCnosti, Ze se tehdy od pdli az k rovniku rozkladal
ledovy krunyf, ktery na pfechodné obdobi pokryl celou Zemi. Podle zminéné teorie na
konci tohoto zalednéni Zivot takika uplné vymizel. Katastrofické ochlazeni pry bylo
dusledkem poruchy cirkulace uhliku v atmosféfe a nasledného oslabeni sklenikového
efektu. Crummenerl (2004) vSak ihned nasledné uvadi, Zze teorie ,Zemé jako ledova
koule® je povazovana za spornou.

Teorii celkového zalednéni Zemé vyvraci i Kadrnozka (2008), ktery tvrdi, Zze ani
v glacialnim obdobi se v ledovém sevieni vzadném pfipadé neocitla cela planeta.
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Pofad existovaly tropy, koralové utesy a kraje, kde po cely rok panovalo teplé a
slunecné pocasi.

DalSi nazor na celkové zalednéni planety ma Macdougall (2004). Pokud se
slunce vyvijelo stejné jako vétSina hvézd podobné velikosti, muselo byt zpocatku prilis
slabé na to, aby uchranilo Zemi pfed totalnim promrznutim. Vypocéty ukazuji, ze pokud
by Zemé byt jen jednou promrzla, bylo by obtizné ji opét rozmrazit, a to dokonce i
tehdy, kdyby Slunce sv(j vykon postupné zvySovalo. Jen Casté srazky s velkymi télesy
(impakty) by ale zpusobovaly periodické rozmrzani, takze by zabranily hlubokému
zmrznuti nasi planety az do doby, kdy produkce slunecni energie dosahla pfiblizné
dnesni hodnoty.

Obr. 18. Zemé jako snéhova koule. Geologické poznatky dokazuji, Ze v nizkych
zemeépisnych Sitkach byly kontinenty zalednény, avSak rozsah ledového pokryvu mori
Je méné jasny (Luhr [ed.], 2004).

6.1.2 Druha ledova epocha

Ke konci ordoviku, asi pfed 460 miliony lety, se obrovsky ocean lapetus zacinal
zmenSovat, zatimco vznikal jiny, zvany Rhétsky ocean. Tyto moiské masy se
rozkladaly po obou stranach uzkého pruhu pevniny leZici blizko jizniho polu, ktera dnes
tvofi vychodni pobfezi Severni Ameriky. Z Gondwany se zaCaly odlamovat jeji ¢asti.
Zbytek se posunul smérem na jih, takze dneSni severni Afrika se tehdy rozkladala
pfimo na jiznim polu. Suchozemské Casti mnoha kontinentd se zvétSovaly; v dusledku
vulkanické ¢€innosti se napfiklad rozSifovala pevnina na vychodnim pobfezi dneSni
Australie a podobné se zvétSovala Antarktida a Jizni Amerika (Palmer, 1999).

S ohledem na dnesni klima neni snadné pochopit vyskyt ledem poskrabanych
povrchu skal, valounud pfinesenych ledem ledovcovych uloZenin v pozdné ordovickych
vrstvach severni Afriky. Méfeni orientace mineralt bohatych Zelezem, orientovanych
podle zemského magnetického pole v dobé ordoviku, vSak ukazuje, ze tyto horniny byly
v dobé svého vzniku soustfedény v blizkosti jizniho polu a od té doby zménily svou
polohu diky deskové tektonice. Rlst polarnich ledovych Capek zalednil Afriku a Jizni
Ameriku, které byly soucasti superkontinentu Gondwana (Luhr [ed.], 2004). Kdyz
obdobi ochlazeni kulminovalo, &inil pokles primérné hladiny mofi 70 metrd. Plovouci
ledovce se vyskytovaly az na 45. rovnobézce (Acot, 2003).
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Middle Ordovician 458 Ma

Obr. 20. Béhem ordoviku oceany oddélily staré kontinenty Laurentiu, Balticu, Siberiu a
Gondwanu. Konec ordoviku byl jednim z nejchladnéjSich ¢ast v historii Zemé. Led
pokryl velkou ¢ast jizni oblasti Gondwany (Scotese, 2001).

6.1.3 Treti ledova epocha

Treti doba ledova nastoupila v mladSich prvohorach (Crummenerl, 2004)
v obdobi permu, které zaCalo pfed 290 miliony lety a skonCilo pfed 248 miliony lety.
Béhem této doby postupné vznikal superkontinent Pangea tim, ze se ostrovni kontinent
Siberia spojoval se zbyvajicimi velkymi pevninami (Palmer, 1999). Permské zalednéni
postihlo ve veliké rozloze krajiny, které v geologické pritomnosti lezi v tropickém pasu
po obou stranach rovniku Zemé. Stopy tohoto zalednéni se nachazi ve vychodnich
oblastech jizni a stfedni Afriky, v Australii a v Pfedni Indii az na upati Himalaji (Némec,
1947). Dle Palmera (1999) horninova souvrstvi permského stafi v oblastech, které byly
kdysi soucasti Gondwany, obsahuji mnozstvi fosilnich zbytk chladnomilnych rostlin. To
dokazuje, ze dnesni kontinenty Jizni Amerika, Afrika, Indie a Antarktida byly v permu
soustiedény blizko jizniho polu.

Je mozné, Ze velké a rychlé vykyvy morské hladiny pfed koncem permu
zpUsobily pfinejmensim Caste¢né narlstani a opétovné tani ledovcl. S urcitosti vSak
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muzeme tvrdit, Ze po velkém poklesu morské hladiny na konci permu se celosvétové
velmi rychle oteplilo a vyrazné stoupla hladina mofe (Macdougall, 2004).

Late Carboniferous 306 Ma
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%
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Obr. 22. V pozdnim karbonu se kontinenty, které tvofi moderni Severni Ameriku a
Evropu, srazily s jiznimi kontinenty Gondwany a vytvorily zapadni polovinu Pangey.
Podél rovniku se ve vétsiné bazin vytvarelo uhli. Velka ¢ast jizni polokoule byla pokryta
ledem (Scotese, 2001).

6.1.4 Ctvrta ledova epocha

Zemi v nedavné geologické minulosti celkové ovladlo studené klima. Ochlazovani
Ize vystopovat az do stfedniho miocénu pfiblizné pred Sestnacti miliony let, kdy bylo
spojeno s rostoucim ubytkem destovych srazek (aciditou) v rovnikovych krajinach spolu
s rozpadem lest a Sifenim travnatych oblasti. Pfed deseti miliony let zacal vznikat
antarkticky ledovy §&tit. Velké mnozstvi vody se pfeménilo ve snih a led s naslednym
poklesem hladiny oceanu (Luhr [ed.], 2004). Koncem tfetihor, asi pred péti miliony lety,
vypadal svét témér tak jako dnes, protoze vSechny kontinenty jiz byly pfiblizné v nyné&jsi
pozici. Uprostfed severniho Atlantiku se objevil v misté obrovského podmorského
hibetu novy ostrov Island. Ve vychodni Africe se obrovskym pnutim roztrhla zemska
kdra a vznikl tak Velky vychodoafricky prolom, Rudé moie a Adensky zaliv, které se
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postupné zacaly rozestupovat. Posun Indie proti asijskému kontinentu pokracoval, ¢imz
také pokracovalo zdvihani Himalaje a Tibetské nahorni ploSiny. Také Australie
pokraCovala ve svém putovani na sever do tropickych oblasti (Palmer, 1999).

Pred péti miliony lety byla Antarktida jiz zcela izolovana od ostatnich kontinentd.
V dusledku pohybu kontinentalnich desek se od Antarktidy oddélila Jizni Amerika, coz
umoznilo vznik studeného cirkumpolarniho antarktického proudu. Tim se zaroven
zastavil pfisun teplejSiho oceanského proudéni do této oblasti, takZze se pevnina
ochladila a pokryla silnou vrstvou ledu. Led zpUsobil dalsi ochlazeni, protoZze jeho bila
barva odrazi slunecni svétlo (Palmer, 1999).

Podnebi bylo v obdobi pozdniho terciéru charakteristické kolisanim teplot a
srazek. Hladina oceanll nékolikrat stoupla a opét klesla podle toho, jak byla voda
zadrzena v polarnich ledovcich a opét pfi tani uvolnéna (Palmer, 1999). Zalednéni
severni polokoule zesililo pfiblizné pfed 2,7 miliony let (Luhr [ed.], 2004).

Middle Miocene 14 Ma
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Obr. 24. Svét pred dvaceti miliony let. Antarktida byla zalednéna a severni kontinenty
byly také velmi ochlazeny. Svét jiz mél soucasny vzhled, ale napf. Florida a casti Asie
byly jesté pod hladinou more (Scotese, 2001).
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6.1.5 Pata ledova epocha

Nejmlad$i kvartérni ledova epocha jesté trva. Zapocala asi pfed 2,5 miliony let.
Tvofi ji dvé obdobi: pleistocén a holocén, naSe soucasna doba meziledova
(Crummenerl, 2004). Ve starsi literatufe se pleistocén oznacoval terminem diluvium a
nezfidka prosté jako doba ledova (Eiszeitalter, lce Age) vzhledem k tomu, ze zalednéni
ho ostfe odliSovalo od dneska; pro holocén se uzival termin aluvium nebo postglacial
(doba poledova), coz se bézné uziva i dodnes (Lozek, 2007).

Charakteristické pro kvartérni dobu ledovou je cyklické stfidani studenych a
teplych obdobi (Crummenerl, 2004). Kazdé zalednéni trvalo pfiblizné sto tisic let a bylo
prerusovano teplejSimi interglacialy trvajicimi okolo deseti tisici let (Palmer, 1999). Dle
Kadrnozky (2008) probéhlo sedm vyznamnych zalednéni, kdy bylo vice nez 30 procent
zemského povrchu pokryto ledem.

Severni Amerika a vétSina zemé v Kanadé a v severnich Spojenych statech byla
pokryta ledem. Grénsko bylo zalednéno jako dnes. V Evropé se ledové prikrovy Sifily
jizné od Skandinavie pres Baltské mofe do Némecka a Polska, Alpy a v severnich
rovinach Ruska a velké Casti Sibife. Byly na Kamcatském poloostrovu a ve vysokych
horach a na nahornich ploSinach ve stfedni Asii, kde nékteré z ledovci byly vétSi nez v
Alpach. V severni Americe, v nejjiznéjSim rozsahu kontinentalnich ledovych platd se
pfiblizovaly k sou€asnému Missouri a Ohio Rivers. Vysoké hory na zapadé Spojenych
statd byly téZzce zalednéné malymi ledovci a udolnimi ledovci. V jizni polokouli byla
Antarktida pokryta ledem, jak je tomu nyni. Novy Zéland, Tasmanie a jih Jizni Ameriky
byli také velmi zalednéné. | v tropickych Sitkach byly vysoké hory zalednéné, jak na
Havaji, tak na Nové Guineji (Eicher et al., 1980).

Tloustka ledovce se bézné pohybovala mezi jednim a dvéma kilometry, takze
vazal obrovska mnozstvi vody, ktera pak schazela ve svétovém oceanu (Svoboda,
2009). To znamena, ze hladina mofi lezela asi o sto dvacet metrl nize nez dnes a
existovaly rozsahlé plochy souse, které se pfed tim rozprostiraly pod vodou (Acot,
2003). Nasledkem poklesu hladiny svétového oceanu se Amerika a Eurasie navzajem
spojily dlouhym a uzkym pevninskym mostem. Po vynofeni této ,Beringovy cesty“ monhli
zivocCichové volné migrovat v obou smérech. SouCasné vSak tato pevninska Sije
zablokovala vyménu moiskych organismi mezi Severnim ledovym oceanem a
Pacifikem (Palmer, 1999). Dle Lozka (2007) intenzivni pusobeni exogennich sil — vody,
ledu, mrazu a vétru, vazané predevsim na glacialy, podstatné ovlivnilo sou€asny reliéf
krajiny. B&€hem kvartéru se vytvorily sou€asné ekosystémy, objevily se sou¢asné druhy
rostlin a Zzivo€icht; vlivem podnebnich vykyvd dochazelo k rozsahlym migracim a
zménam jejich arealu a k dalekosahlym pfesunim celych vegetacnich pasem.
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Obr. 25. Schéma kvartérniho klimatického cyklu znazorriujici cyklicky sled vegetacnich,
pudotvornych a sedimentacnich fazi. Sitka kruhovych vyseci nevyjadfuje dobu jejich
trvani (LoZek, 2007).

Nastupy a ustupy zalednéni probihaly i ve Skandinavii, ktera byla ohniskem,
z néhoz se Sifilo zalednéni do Evropy. Na nékterych mistech se vyskytlo v Evropé
zalednéni jen jednou, na jinych mistech dvakrat, nékde i tfikrat. Také v Americe
probihalo zalednéni obdobné&, ménil se jeho rozsah a jsou tam dokonce zjiSténa mista,
kde se vystfidaly Ctyfi doby ledové se tfemi obdobimi interglacialnimi. Horské ledovce
v Alpach a v Karpatech ménily v diluviu také svlj rozsah. S rostouci jejich rozlohou
ménila se i nadmorska vySka mist, kam az ledovce slezly. Ledovce alpské stékaly
v diluviu o tisic i vice metr pod svou nynéjSi nadmorskou vysku. Podle stop, které zbyly
po ledovcich, zjistili geologové v Alpach ¢tyfi obdobi, kdy se zvétSovala rozloha
alpskych ledovcu, a ukazuje se, Ze i sestupy ledovcovych splazi do nizSich poloh jsou
rovnéz od sebe oddéleny zfetelnymi ustupy ledovcu do vysSich poloh, &ili dobami
interglacialnimi. V Pyrenejich byly na zapadé ledovce mohutnéjsi a stékaly do nizSich
poloh, nez ve vychodni ¢asti tohoto pohofi. Tato skute€nost napovida, Ze diluvialni zima
se Sifila na pevninu evropskou z Atlantiku. V severni Americe sahalo zalednéni ve
vychodnich oblastech (. pfi Atlantiku) az k 380 s. $., vkrajinach odlehlejSich od
Atlantiku jen do 470 s. 8. To naznacuje, Ze také na pevninu severoamerickou se dral
chlad z Atlantiku. Zalednéni ve vychodnich oblastech Ameriky bylo zalednéni
vnitrozemské a na zapadé splyvalo s horskym zalednénim, které se tam Sifilo ze svahu
kordillerskych, kdyZ se v severni Americe ochladilo (Némec, 1947).

Pfed osmnacti tisici lety dosahly mrazy posledni ledové doby svého maxima
(Svoboda, 2009). Pocasi ve stfedni Evropé se blizilo k podminkam dnesni Sibife (Jung-
Huattlova, 1996). V glacialech dosahovaly primérné rocni teploty ve stfedni Evropé jen
okolo nuly stupii Celsia nebo i méng, v interglacialech v tychz oblastech deset az
patnact stupntl Celsia (souasna pramérna teplota je osm az devét stupnu Celsia) a
vihkost byla podstatné vysSi (Lozek, 1973a). V Ceskych zemich se primérné rocni
teploty pohybovaly mezi minus dva az minus tfi stupni Celsia a srazky se pod vlivem
suchého kontinentalniho klimatu snizili na polovinu sou€asnych hodnot. NaSe zemé
byla pokryta chladnou, suchou tundrou — rozsahlou travnatou stepi s ostravky smrkd,
plazicich se bfiz a nékolika dalSich zakrslych stromd. Silné zapadni a severozapadni
vétry pfinaSely mohutné prachové boufe. Zrna pisku vyvata v pfedpoli mohutného
kontinentalniho ledovce, vyhlazovaly a zbruSovaly povrch skal (Svoboda, 2009).

Asi pred patnacti tisici lety se ledovec zacal stahovat k polum a béhem dalSich
sedmi tisic let zaujal pfiblizné dnesni rozlohu. Zanechal za sebou pustou zemi pokrytou
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ohlazenymi skalami, bludnymi balvany uvolnénymi z roztatych ledovcli a ledovcové
morény (Svoboda, 2009).

Zaznam z ledovcovych usazenin v Evropé a Severni Americe naznacoval, ze
existovaly Etyfi, a mozna pét oddélenych period, béhem nichZz pokryly ledovce velkou
Cast severni polokoule. Kazda ztéchto period byla pojmenovana podle pravidel
starodavné geologické tradice, pficemz bylo vyuzito jméno nalezisté, kde byl horninovy
zaznam zvlasté dobfe zachovan (viz Pfiloha 11.10). Na rozdil od predchazejicich dilu
geologické Casové 8kaly vSak byla v Evropé a v Americe pouZita pro periody, které byly
pravdépodobné totozné, rtizna jména. Casteéné proto, Ze v ledovcovych usazeninach
je malo zkamenélin, a bylo tedy obtizné porovnat jednotlivé epizody na obou stranach
Atlantiku. V Severni Americe se posledni obdobi nazyva wechselské nebo také
wilrmské zalednéni. Zacalo pfiblizné pred sto tficeti tisici lety a jeho konec klademe
podle dohodnuté konvence k datu deset tisic let pfed sou€asnosti. Ve skute€nosti
ov8em kfivka izotopického kysliku ukazuje, Ze mnozstvi ledu zacalo nahle klesat kratce
po dosaZeni maxima zalednéni zhruba pfed dvaceti tisici lety a Ze se soustavné sniZzuje
prakticky dodnes. Nyni vime, ze béhem sou€asné doby ledové doslo k mnohem
vétSimu poctu epizod zalednéni, nez predstavuji ona zminéna C&tyfi (Ci pét), jez byla
rozpoznana prvnimi badateli. V hlubokomorskych vrtech, které na rozdil od ledovcovych
usazenin na svétadilech obsahuji v zasadé souvisly zaznam méniciho se podnebi, bylo
rozpoznano ne méné nez dvacet cyklu, jez se odehraly béhem poslednich dvou milion(
let (Macdougall, 2004).

ANTARKTIDA

Obr. 26. Obdobi kvartéru (Palmer, 1999).
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Obr. 27. Kuvartér. Posledni rozsifeni polarnich ledovych prikrovi se konalo asi pfed
osmnacti tisici roky (Scotese, 2001).

6.1.6 Soucasna (mezi)ledova epocha

Kdyz pfed osmnacti tisici lety vrcholila pozdni doba ledova, bylo asi tficet procent
planety pokryto bilou masou ledu. Dnes uz je to pouze deset procent. Pokud si k tomu
pfipocteme severské oblasti s trvale zamrzlou pudou, ovlada led asi ¢tvrtinu planety. Na
jiznim polu zmizel pod ledem téméF cely kontinent. Na severu zase pokryl témér celé
Groénsko, nejvétsi ostrov svéta, a hned vedle pokryva svoji krustou o sile osmi set metra
celé mofe — Severni ledovy ocean. Tyto obrovské ledové plochy na pdlech tvori
devadesat Sest procent ledu na Zemi. Zbyla Ctyfi procenta ledu jsou v ledovcich hor
v Evropé, Asii, Africe, na Novém Zélandu, na Aljace, v severoamerickych Rocky
Mountains a vV jihozapadnich Andach (Jung-Huittlova, 1996). Prehled vyznamnych
svétovych ledovcl je uveden v Pfiloze 11.11.

Obr. 28. RozSifeni ledovct ve svété (Luhr [ed.], 2004).

6.1.6.1 Mala doba ledova

V nedavné minulosti se vS8ak odehralo jesté jedno chladné obdobi, v némz
ledovce narlstaly (Jung-Huttlova, 1996). Bylo to po té, co se v Evropé znovu ochladilo
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natolik, Ze néktefi védci hovofi o malé dobé ledové. Trvala zhruba pét stoleti — od roku
1300 do roku 1820 (JakeS, 1984). Zimy byly vtomto obdobi dlouhé a kruté, léta
pomeérné chladna a vihka a znacné se rozrostly ledovce. Primérna teplota byla o jeden,
mozna i dva stupné nizSi nez dnes. V dusledku téchto zmén pravdépodobné zanikly
Vikingské osady v jihozapadnim Grénsku (Acot, 2003). Baltské mofe vté dobé
pravidelné zamrzalo a bylo mozné prejet na sanich, ledovce ze severu postoupily na jih
a hranice pevného ledu spojovaly Grénsko a Island (Jake$, 1984). Ve stfedovéku a az
do druhé poloviny 16. stoleti konCily ledovce vysoko nad hranici obydleného uzemi,
v pribéhu 17. a 18. stoleti vSak ledovce lidské stavby pohltily nebo smetly. Po jejich
dal$im prudkém rozristani (s kratkymi vykyvy), které v Alpach skoncilo v poloviné 19.
stoleti, zaCaly ledovce ubyvat a tento trend trva dodnes (Acot, 2003).

6.1.6.2 Antarktida

V soucasné dobé ledovce zaujimaji na Zemi pomérné nevelké plochy. Nejvéetsi
ledovec pokryva pevninu Antarktidy. Jeho plocha je asi tfinact miliona kilometrd
CtvereCnich a jeho sila dosahuje dvou az tfi kilometrl (Bélousov, 1954). Dle Jung-
Huttlové (1996) ledova pokryvka méfi na nejsilnéj§im misté 4 776 metr (Jung-Huttlova,
1996). Jeho objem Ccini vice nez tficeti miliont kilometra krychlovych a zadrzuje pres
sedmdeséat procent celosvétové sladké vody. Jeho vaha je tak velka, Ze zatlaCuje
zemskou kuru asi o devét set metrl do podlozi. Sklada se ze dvou ¢asti oddélenych
Transantarktickym pohofim. Vétsi ¢ast, nazyvana Vychodoantarkticky ledovy Stit,
pokryva vétSinu pevniny znamé jako Vychodni Antarktida. Na ledovém S§titu se
rozprostira vice podpovrchovych jezer, z nichz nejvétSi je jezero Vostok (viz Priloha
11.12). Bylo objeveno radarem pronikajicim ledem; jezero i vSechny v ném Zzijici
organismy jsou izolovany jiz nejméné jeden a pual milionu let (Luhr [ed.], 2004).
V antarktidé se nachazi i ¢inné sopky v€etné Erebusu, nejjiznéjsiho aktivniho vulkanu
na svété (Staceova, 2000).

ANTARKTICKY LEDOVY STIT
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Obr. 29. Antarkticky ledovy stit (Luhr [ed.], 2004).

Rychlost tvorby ledu je mala (Antarktida predstavuje nejsussi kontinent, snéhu
zde napada primérné jen nékolik centimetrii za rok), jestlize v3ak led jednou vznikne,
velmi malo ho odtaje nebo se vypafi. Led se ovSem vlivem viastni vahy pomalu
deformuje a pohybuje se smérem k pobrezi, kde Cetné velké vytokové ledovce a ledové
splazy dopravuji led az do more. Rychlost pohybu ledu je proménliva — od necelého
metru za rok v mistech domu uvnitf ledového Stitu az k nékolika stim metrl za rok blize
pobfezi. Vytokové ledovce €asto pokracuji do mofe v podobé ledovych jazykl nebo se
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spojuji a vytvareji rozsahlé plochy plovouciho ledu, nazyvané Selfové ledovce. Od
Selfovych ledovcl se neustale odlamuji obrovské ledovcoveé kry, které tak vyrovnavaji
pfitok ledu (Luhr [ed.], 2004). Mofe kolem Antarktidy je zamrzlé i v polarnim 1été, tedy
od listopadu do bfezna. Ke konci polarni zimy — v zafi — je plocha ledu oproti Iétu
dvojnasobna (Jung-Huttlova, 1996).

Mnohé z vytokovych ledovcu jsou obrovskych rozmeérl. NejvétSi, Lambertiv
ledovec, je Ctyficet kilometrd Siroky a pres Ctyfi sta kilometrd dlouhy. K jinym
pozoruhodnym jevim patfi Burdlv a Beardmorellv ledovec, odvodnujici
Vychodoantarkticky ledovy &tit do Rossova Selfového ledovce a Rutfordilv ledovy
proud, ktery odvodnuje ¢ast Zapadoantarktického ledového Stitu do Selfového ledovce
E. Ronneové.

Jediné Uuzemi v Antarktidé, které je bez ledu, jsou vrcholy nejvysSich hor, jez
vyCnivaji jako nanutaky nad ledovym S§titem, a pobfezni oblasti, napf. Sucha udoli u
Rossova mofe. Panuji obavy, Ze se ledovy S&tit zmenSuje a Ze zejména
Zapadoanatarkticky ledovy §tit je zranitelny telenim ledovych ker, protoZe jeho baze lezi
pod moiskou hladinou. Lze sice pozorovat jisty Ustup za poslednich vice nez deset tisic
let, ale nékteré jeho Casti zeslabuji a jiné zvétSuji svou mocnost (Luhr [ed.], 2004).

Obr. 30. Antarktida v sou¢asném svété (Jung-Hlittlova, 1996).

6.1.6.3 Arktida

Druhy ploSny ledovy pokryv je v Gronsku (Bélousov, 1954). Grénsko je navzdory
svému jménu (v danstiné Zelena zemeé) pokryto silnou vrstvou ledu. VétSinu z tohoto
ledu tvofi jediny ledovec, nazyvany gronsky ledovy Stit. Pfi jeho okrajich se vyskytuji
mensi ledové Capky. Gronsky ledovy Stit je nejvétSim ledovcem na severni polokouli;
jeho primérna tloustka je 1 790 metrd a objem 2,6 milionu kilometr krychlovych (Luhr
[ed.], 2004). Jeho plocha méfi dva miliony kilometru ¢tvereénich (Bélousov 1954) a je
Siroka 3,6 kilometra. Jeho povrch je lehce démovité vyklenut a jihovychodné od stfedu
ostrova dosahuje 3 290 metrd nadmorské vysky. Druhy, nizSi dom leZi v jihovychodnim
rohu. Led se ztéchto domli pomalu pohybuje k okrajim ledového Stitu, pficemz je
kolem vétSiny svého obvodu omezen pobfeznimi horami, takZze jen na nemnoha
mistech pfijde do styku s mofem na SirSi fronté. Proto Grénsko postrada ledové Selfy,
nicméné na fadé mist velké vytokové ledovce protékaji udolimi mezi horami a dodavaji
obrovska mnozZstvi ker do mofe (Luhr [ed.], 2004). Centrem Arktidy je tedy Severni
ledovy ocean, jehoz ledové kry neroztavaji ani v lété. V zimé se rozSifuji i do okolnich
oceanu a s dvanacti az tfinacti miliony kilometrd CtvereCnich dosahuje dvakrat vétsi
ledové plochy nez v lété. Diky tomu jsou v zimé& zamrzlé i Baltské mofe nebo Hudson(v
zaliv (Jung-Huttlova, 1996).
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Jeden z hlavnich vytokd, ledovec Jakobshavn v zapadnim Gronsku, je nejrychleji
tekoucim ledovcem na svété. V jeho Cele teCe led rychlosti asi jeden metr za hodinu a
produkuje pres dvacet milionl tun ledovych ker denné. Dulezitym faktorem pulsobicim
na ledovy §tit je albedo — schopnost svétle zbarvenych povrcha odrazet zareni, takze
vrstvy pod povrchem zUstavaji studené. Ledovy Stit ma vysoké albedo, takze letni
teploty nad ledovcem jsou nizsi nez v jeho okoli. Panuje vSak obava, zZe ledovy Stit taje
v dasledku celosvétového oteplovani. Stit je tak velky, ze obsahuje téméF deset procent
svétovych zasob sladké vody, a kdyby zcela roztal, stouply by oceany o Sest az sedm
metru (Luhr [ed.], 2004).

Obr. 31. Arktida v soucasném svété (Jung-Hlittlova, 1996).
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7. Vyskyt zalednéni na Gzemi nynéjsi Ceské republiky

Na naSem uzemi zasahl okraj severského ledovce jen dvakrat — v prfedposlednim
saalském a ve starSim elsterském zalednéni. Jejich uloZeniny nalézame ve
Sluknovském a Frydlantském vybézku a v éeské &asti Zitavské panve v severnich
Cechéach (Kralik, 1989), na severni Moravé a ve Slezsku v oderské &asti Moravské
brany, na Ostravsku a v pfilehlé Podbeskydské pahorkating, na Opavsku, v Osoblazské
nizing, v Zulovské pahorkatiné a v okoli Zlatych hor (Macoun et al. 1965, obr. 32).
Z obou zalednéni jsou zachovany ulozeniny nékolika stadialu a jejich mocnost dosahuje
az nékolika desitek metra (vyjimecné sto padesat metrt v prfehloubenych korytech tokd,
vytvofenych pred elsterskym zalednénim). V eratickém (souvkovém materialu) jsou
pritomny horniny severoevropského plvodu, zejména ze Skandinavie a Pobalti, k nimz
patfi i znamé bludné balvany (Chlupac et al., 2002).
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Obr. 32. Rozsah maximalniho zalednéni na severni Moravé a ve Slezsku. 1 — hranice
nejvétsiho rozsahu saalského zalednéni; 2 — souvkové hliny; 3 — glacilakustrinni jily a
barvity; 4 — glacilakustrinni pisky; 5 — horniny skalniho podkladu (Macoun et al. 1965).

Kontinentalni ledovec nejmladsiho, viselského zalednéni na naSe uzemi

nezasahl, nebot jeho jizni okraj zUstal jizné od Berlina a severné od VarSavy (viz obr.
33) (Chlupac et al., 2002).
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Obr. 33. Rozsah zalednéni severni Evropy. 1 — hranice maximalniho zalednéni; 2 —
hranice posledniho (viselského) zalednéni; 3 — mocnosti ledovce v metrech pfi
poslednim zalednéni; 4 — nezalednéné oblasti (Wolstedt, 1958).

Na nasem Uzemi mame pozistatky horskych zalednéni pouze na Sumavé,
v KrkonoSich, v Hrubém Jeseniku a Kralickém Snézniku. Jde pfevazné jen o relikty
gelnich morén a karovitych uzavérd udoli z posledniho zalednéni (Sibrava, 1961;
Czudek, 1997; Demek, 1998).

Celkem bylo tedy v pleistocénu v naSich horach na naSem uzemi néco pies
sedmdesat ledovcu ruzné velikosti a typu. Vétsich udolnich ledovcl bylo asi padesat,
ostatni byly pouze malé ledovce karové a svahove. Typické udolni ledovce byly napf.
oba Labské a Upsky na Krkonosich, kdeZto na Sumavé byly vétSinou jen karové
ledovce. Typicky svahovy ledovec byl napf. ve SnéZnych jamach na KrkonoSich
(Vitasek, 1924).

Udolni ledovce byly jednoduché a slozené. Jednoduché mély pramen v jediné
ledové komore (napt. ledovec Upsky a ledovce Labské v Krkonosich), sloZzené ledovce
se skladaly z vice ledovych proudu, vychazejicich z nékolika ledovych komor. NejdelSi
ledovce byly v KrkonosSich, které byly 1700 — 5300 metrt dlouhé. Pouze malé karové
ledovce byly na Hrubém Jeseniku, kde nejvétsi ledovec byl sotva jeden kilometr dlouhy.
Nejvy$$im mocnost mél Upsky ledovec na Krkonosich, byl sto metra silny (Vitasek,
1924).

Vétdina plochy naSeho Uzemi patfila v pleistocénu pfiledovcové neboli
periglacialni zoné (Zebera, 1958). Jeji $itka se po&ita na stovky kilometrll a ma své
specifické rysy. V glacidlech se vyrazné uplatriovaly exogenni procesy mechanického
zvétravani, které vedly mimo jiné i ke vzniku ostrych tvard reliéfu. Akumulace gravitaci
vzniklych uloZenin (suti aj.) i eolickych a fluvidlnich sedimentl naopak ,zmék&ovaly*
ostré morfologické tvary. Typicky byl vznik zmrzlé pady — permafrostu (Chlupac et al.,
2002).

7.1 Krkonose

Nastup ledovych dob v pleistocénu (zacinajici vSak pravdépodobné jiz ve
svrchnim miocénu) znamenal i pro Krkono$e zasadni zmény ve vyvoji reliéfu. Spocivaly
nejen vsamotném ochlazeni, které vedlo k vyraznému snizeni snéhové cary, ale
vyvolaly vznik ledovcl a nasledné ledovcové eroze. RezZim €astého kolisani teplot nad
bodem mrazu a pod nim (regelace) sou¢asné vyrazné urychlil mechanické zvétravani
hornin a podminil intenzivni periglacialni modelaci pohofi, zvlasté v extraglacialnich

47



partiich. Soubézné doSlo i ke zvySeni erozni a transportni schopnosti fek v nizSich
polohach (Flousek et al. [eds], 2007).

Za vyrazné nejrozsahlejsi zalednéni (viz Priloha 11.13) ze vS8ech naSich pohofi
vdéci vSak KrkonoSe nejen své nejvétsi absolutni vySce, ale i své nejblizsi poloze vuci
oceanu (a tim i nejvy$Simu srazkovému uhrnu) stejné jako vaci kontinentalnimu ledovci
ze véech nejvyssich pohofi Ceského masivu. K tomu pfistupuji jesté dalsi mimoradné
pfiznivé faktory: nejvhodné&jSi preglacialni reliéfové podminky v podobé plosné
nejrozsahlejSich vyzdvizenych zarovnanych povrchG (Migon, 1999) i naprosto
vyjime¢na shoda tektonicko-strukturnich sméri a prevliadajicich smért vzdusného
proudéni v podobé& anemo-orografickych systému (Jenik, 1961), ktera zde dosahuje
nejvétsi dokonalosti ze v8ech pohofi stfedni Evropy. Pravé tato mimofadna kombinace
vSech okolnosti zpusobila nejvétsi zalednéni Krkono$ ze vSech srovnatelné vysokych
pohoii Ceského masivu. Glacialni pfemodelovani pohofi bylo ve vrcholovych polohach
pomérné intenzivni, i kdyZ pouze kopirovalo tvary a sméry preglacialniho reliéfu.
Podminilo vznik novych reliéfovych forem zvlasté v nejvySe poloZzenych pramennych
uzemich hlavnich tokd. Vedle vyraznych, dobfe vyvinutych kard to byly i menSi karoidy
a novacni deprese a ve dvou prfipadech i skute¢na ledovcova udoli — trogy (s profilem
U), ktera jsou jedinymi formami tohoto typu na izemi celého Ceského masivu. V nizsich
Udolnich a svahovych polohach, kde ledovce taly, se naopak z materialu
transportovaného ledovcem vytvarely ledovcové morény (Flousek et al. [eds], 2007).

Glacialni tvary KrkonoS jsou natolik napadné, Ze neunikly pozornosti
geomorfologll jiz v samych pocatcich rozvoje této védy v Evropé. Prvni zevrubna a
skutec¢né védecka studie o KrkonoSich, jejimz autorem je némecky badatel J. Partsch
(1894), je vénovana pravé této problematice a souCasné ji Ize povazovat i za zaklad
moderniho geomorfologického poznani pohofi. O mimofadném vyznamu zdejSich
glacialnich tvart svédCi i fakt, ze jim je vénovano podstatné nejvice praci ze vSech
dil¢ich obort geomorfologie a v nejdelSim ¢asovém horizontu (mj. Vitasek, 1924; Berg,
1926; Kunsky, 1948; Sekyra, 1964; Kralik et Sekyra, 1969; Sebesta et Treml, 1976;
Traczyk, 1989; Engel, 1997, 2003a, b; Chmatal et Traczyk, 1999; Traczyk et Engel
2002; Sekyra et Sekyra, 2002). Navzdory tomu nejsou vysledné nazory na jednotlivé
problémy vzdy jednotné, ba naopak nékdy mohou byt i protichtidné, takze v nékterych
otazkach ohledné zalednéni neni jasno dodnes. Uplna shoda neni ani ve vysce snézné
¢ary v dobé maximalniho ani posledniho zalednéni, ktera vykazuje urcité rozdily podle
metody, ktera byla pouZita pro jeji stanoveni (Engel, 1997). Odlidné nazory jsou i na
rozsah zalednéni v nékterych udolich, ale i na po€et zalednéni a k nim pfislusejicich
morén, a dokonce i na typ zalednéni (Flousek et al. [eds], 2007).

Autor PouZitda metoda Poloha snézné €ary (m n. m.)
severni svah jizni svah

J. Partsch (1894) H. B. de Saussureho 1150 1150

F. Vitasek (1924) Héfrova 1174 1144
stredni vyska kart 1232 1 041

J. Kunsky (1948) 1200 1 050

J. Sekyra (1964) Kurowského 1 230 970

J. Sebesta - V. Treml (1976) Héfrova 1 060-1 250

Obr. 34. Poloha snézné cCary v KrkonoSich v obdobi maximélniho zalednéni (Engel,
1997).

Nejvice zalednéna byla udoli korespondujici jak se zavétrnou polohou za
vrcholovymi ploSinami zarovnanych povrchd, a tedy i s nejvétsimi deflaénimi plochami
ve smyslu anemo-orografickych systémi (Jenik, 1961, Migon, 1999), tak i vliivem
severovychodni expozice, zvlasté v prostoru kart (Prosova et Sekyra 1961). V pfipadé
severni, polské Casti, méné pfiznivé s ohledem na prvni dva faktory, byla naopak
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dulezita i role od slunce odvracenych svahu. Co se tyCe typu zalednéni, pfiSel jiz J.
Partsch (1894) s myslenkou uplného ploSného zalednéni (skandinavského typu) ve
vrcholové ¢asti KrkonoS; z této ledovcové Capky mély stékat splazy do jednotlivych
udoli. Tento nazor byl sice v pozdéjSich pracich zcela eliminovan, ale nejnovéjsi
poznatky nevyluCuji jeho opravnénost alespon ve vychodnich KrkonoSich (Sekyra et
Sekyra, 2002), byt v podstatné mensim ploSném rozsahu, nez pfedpokladal J. Partsch.
Jednalo se o drobny nahorni (fieldovy ve skandinavské terminologii) ledovec na
severnich svazich Lu¢ni a Studni¢ni hory, ktery mohl navazovat i na zalednéni Dolu
Bilého Labe a snad i pfilehlych kar(l. Pro ostatni ¢asti Krkono$ vSak i nadale plati, ze
mély udolni a karovy charakter zalednéni (Flousek et al. [eds], 2007).

Obr. 35. Zalednéni Krkonos$ v pleistocénu a vyskyt nékterych kryogennich forem reliéfu
(upraveno podle Sekyry J., Chmala H., Traczyka A. a Engela Z.) (Flousek et al. [eds],
2007).

V KrkonoSich vznikly pouze dva vétsi ledovce udolniho (alpského) typu
s typickymi splazy a ledovcovym udolim — trogem — tvaru U, a to v Labském a Obfim
dole, tedy na jizni, Ceské strané (viz Pfiloha 11.14). Jejich vyjime¢na velikost byla
podminéna tim, Ze jim pfisluSela vyrazné nejvétsi Cast deflacni (vyZivovaci) plochy
obou vrcholovych ploSin (po jedné v zapadnich a vychodnich KrkonoSich), odkud na né
bylo vétrem svivano nejvice snéhu. Ostatni ledovce jiz byly fazeny jen ke karovému
typu (Sekyra, 1964; Kralik et Sekyra, 1969), ale pfi detailnéjSim pohledu je tfeba u nich
rozliSit tfi subtypy: karové s kratkym splazem, bez splazu a svahové ledovce. Ledovce
prvniho podtypu mély kratky splaz o délce nékolik set metrd az do dvou kilometrd
(Kotelsky potok, Zeleny a VICi dul na jizni strang, Snézné jamy (viz Pfiloha 11.15),
Czarny Kociol (Wrzoséwka), udoli Lomnice a Lomniczky na severni stran&). Nejvétsi
z nich — Wrzoséwka, Lomniczka, Kotelsky potok — byly jiz pfechodnou formou k malym
udolnim ledovedm a v omezené mife i pfemodelovaly sva udoli. Ostatni, mensi karové
ledovce naopak vyplhovaly pouze vlastni karovou depresi a splaz postradaly zcela,
nebo byl v zavislosti na klimatickych vykyvech i mistnich podminkach jen velmi kratky.
Dva nejvétsi ledovce na severni strané pohofi (Snéznych jam a udoli Lomnice) se
v dusledku plochého svahu preglacialniho povrchu roztékaly hned pod karovymi
depresemi do Sirky, a proto jsou vhodné odliSovany jako tzv. svahové ledovce (Traczyk,
1989). NejmenSi shoda je v nazorech na charakter a rozsah zalednéni u zavéru
subsekventnich (paralelnich s hlavnimi hfebeny) udoli Mumlavy, Bilého Labe a
Dlouhého a Modrého dolu, mimo jiné i proto, Ze jejich ledovce vytvofily a zanechaly
podstatné méné pozustatki po své Cinnosti a ty byly navic jeSté sekundarné erozné i
antropogenné nejvic naruSeny nebo zni¢eny (Engel, 2003b).
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Jednota neni ani v nazorech na pocCet zalednéni a jeho chronologii. Prakticky po
celou dobu zdejSich vyzkumu se vychazi z existence dvou krkono$skych zalednéni
(risské, téz tzv. maximalni a wirmskeé, tzv. posledni). Izolovana ledovcova akumulace
v Peci pod SnéZkou dokonce pfipousti jesté jedno starSi zalednéni (Kralik et Sekyra,
1969). Na zakladé nékterych poslednich vyzkum( se vSak objevil i nazor (Engel, 2003a,
b, c), ze vSechny dnes znamé, morfologicky vyrazné glacialni pozustatky v KrkonoSich
pochazeji pouze z jediného, posledniho (wlrmského) zalednéni (Flousek et al. [eds],
2007). Také Partsch (1894) doSel k zavéru, Ze v KrkonoSich byla dvé ledova obdobi,
oddélena velkym ustupem ledovcu. Prvni doba méla delSi ledovce nez druha, v niz
mély pfevahu malé karové ledovce. Vitasek (1924) zastava minéni, ze nejnizSi zjisténé
a krasné zachované morény krkono3ské jsou stafi wirmskeého, ostatni morény by pak
pfipadaly Ustupovym stadiim této doby.

V KrkonoS$ich se nachazi vyrazné nejvétsi pocet karti a depresi s glacialni nebo
novadni genezi mezi véemi pohofimi Ceského masivu. Z. Engel (1997) jich uvadi
dokonce Ctyficet, uplné pfesny pocCet je vSak problematicky, protoZze vedle
jednoznacnych forem se zde nachazeji i dalSi, nedokonalé nebo pfechodné formy, u
nichz je obtizné exaktné stanovit genezi. Jednoznaéné morénové akumulace (Celni,
bo¢ni, méné i spodni) jsou vS8ak omezené jen na devét nejvice zalednénych udoli a
kar( (Ctyfi v zapadni, pét ve vychodni asti). Pravé tato udoli jsou vSak rozhoduijici pro
vyzkum ledovcové modelace a glacigenni problematiky KrkonoS. Mezi nimi maji
nejvyznamnéjsi postaveni udoli dvou nejvétsich krkonoSskych ledovcl v Labském a
Obfim dole. Oba dosahovaly v dobé maximalniho zalednéni délky pres pét kilometrl a
nejvétSi mocnosti okolo sto metrd. Objemem ledové hmoty byl vSak diky vétsSi Sifce
pravdépodobné na prvnim misté ledovec Obfiho dolu. Na mimofadny védecky vyznam
téchto ledovcl ukazuje i nové identifikovana, minimalné jedenact metr( hluboka
deprese nékdejsiho ledovcoveho jezera na dné karu Labského dolu, vzdutého morénou
a druhotné zaneseného jemnozrnnymi sedimenty a na povrchu pfekrytého raselinistém
(Engel, 2003c; Janovska, 2004). V soucasné dobé probiha jeho vyzkum, ktery maze
byt vyznamnym pfinosem pro dalSi poznani této problematiky. Specifické postaveni
maji pasivni morény, vytvorené miniaturnimi ledovci ¢ockovitého tvaru v posledni fazi
zalednéni. Jsou malych rozmérl (Velka Snézna jama, KrakonoSova zahradka), ale
jelikoz jsou mimo dosah vodnich toku, jsou dobfe zachovalé (Flousek et al. [eds], 2007).

Snézka, nejvysSi vrchol pohofi, pfedstavuje i jediny alpinotypni vrchol s glacialni
modelaci — karling — nejen v Krkonosich, ale i vcelém Ceském masivu (Kralik et
Sekyra, 1969). Vznikl zpétnou erozi ledovcl postupujicich ze vSech stran, proto je na
rozdil od ostatnich zdejSich hor SpiCaty a ostry. Ukazuje tak sou€asné na mimofadnou
miru zalednéni Krkono$ v podminkach stfedni Evropy (Flousek et al. [eds], 2007).

Ledovcového plvodu jsou i vSechna krkonoSska jezera, s vyjimkou zcela
drobnych raSelinnych jezirek, které vznikaji nejCastéji v depresich tzv. flarkd (zlabd). Ve
srovnani s ostatnimi v minulosti zalednénymi stfedohorami stfedni Evropy (Vogézy,
Schwarzwald, ale i Sumava) maji Krkono$e jezer malo a malych rozméri. Vétsi jsou
pouze Wielki a Maly Staw (Velky a Maly rybnik) a pak jsou to jiz jen miniaturni Sniezne
Stawki a Mlaki (celkem Sest) ve Snéznych jamach, vSechny na severni, polské strané a
jediné Mechové jezirko (Pilous, 1979; Engel et al., 2003) na ¢eské strané pod Kotelnimi
jamami. VSechny jsou hrazené morénami (Flousek et al. [eds], 2007).

Vyznamnou, teprve v minulém desetileti popsanou formou, a to donedavna
pouze na severni, polské strané, jsou fosilni kamenné (téz skalni) ledovce (Chmal et
Traczyk, 1993; Traczyk, 1995, 2004). Tyto formy s &lenitym povrchem jsou v dobé
sveho vzniku tvorené kamenitymi zvétralinami, jejichz intersticialni prostory jsou
vypInéné ledem, fosilni jsou pouze zvétralinovymi akumulacemi. Maji jazykovité vypukly
tvar, nékdy s prstovité lalo¢natym C&elem a ,stékavou“ strukturou kamenito-ledové
hmoty, ¢asto dobfe patrnou i na jejich povrchu. Jsou dvoji geneze — vzniklé v koncové
fazi ustupu udolnich ledovcl, anebo na horskych svazich cementaci periglacialnich
svahovin regelagnim ledem. Na tzemi Ceského masivu jsou zcela vyjime&nym jevem a
vesmeés patfi k druhému typu. JelikoZ jsou dnes zcela fosilni, neobsahuji Zadnou
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ledovou hmotu. Presto je v8ak jejich existence vyznamnym dukazem charakteru glaci-
periglacialni modelace pohofi. V polskych KrkonoSich jsou znamé Ctyfi. Z toho ffi jsou
na strmych svazich v okoli Snéznych jam; nejvétsi z nich ma délku 0,5 km a Sifku 0,3
km. Posledni, pouze inicialni je v severnim svahu Snézky (Flousek et al. [eds], 2007).

Na Ceské strané byl teprve nedavno popsany (Traczyk, 2004) jediny kamenny
ledovec na severnim svahu Lucni hory. Jeho situace je vyrazné odliSna od polskych,
nebot’ se nachazi na mirnéjSim svahu, ktery je soucasti vrcholového zarovnaného
povrchu. AvSak jeho poloha mezi poCetnymi soliflukénimi jazyky a laloky i jeho celkovy
~Stékavy* charakter ukazuji, ze se jedna spise o jakysi ,sesuv® skupiny soliflukénich
jazykl nez o skutec¢ny kamenny ledovec. Cely Utvar proto vyZaduje jesté dalSi studium
(Flousek et al. [eds], 2007).

Vyzkum zalednéni Krkono$ vSak zdaleka neslouzi jen k vysvétleni rozsiteni a
geneze samotnych ledovcovych forem, ale i ke komplexnimu pochopeni naslednych
holocennich jevi a procest (zvlasté vcentralni c&asti pohofi) a poznani
paleoklimatickych pomérd i vyvoje klimatu celé stfedni Evropy v holocénu (Engel,
2003c).

Obr. 36. Vpravo Obfi ddl v soucasnosti (Kocianova et al., 2006). Vlevo predstava jak
mohl vypadat nejvétsi krkonoSsky ledovec v Obfim dole v risské ledové dobé
(Oppeltova R.) (Kocianova et al., 2006)

7.2 Sumava

Na nasem Uzemi se vystfidalo pét velmi chladnych dob ledovych (glaciald)
s ponékud teplejSimi dobami meziledovymi (interglacialy). Primérna teplota poklesla
b&hem pleistocénu na minus sedm stupiiti Celsia a v horské oblasti Sumavy se zacaly
tvofit ledovce, které vyznamnym zplsobem pfispély k modelaci reliéfu zdejSi krajiny.
Pfesny rozsah zalednéni nebyl dlouho znam a mezi badateli dochazelo v tomto sméru
od druhé pol. 19. stol. k zavaznym védeckym sporum. Néktefi autofi pfedpokladali, ze
Sumava méla souvislou ledovou pokryvku. F. Bayberger se v roce 1886 snazil dokazat,
Ze ledovcovy splaz zasahoval kupf. v udoli Otavy az k dneSni Susici, do nadmorské
vy$ky 469 metrd (viz PFiloha 11.16). Pozd&jsi vyzkumy (Wagner, 1897; Svambera,
1913-1914) prokazaly, Zze v poslednich dobach ledovych, zejména wirmu, lezela
snézna ¢ara v nadmorské vysSce cca tisic az tisic sto metrl a lokalni zalednéni se
vytvofilo jen v nejvySSich horskych polohach, okolo tisic tfi sta metr(. Na hifebenech a
horskych svazich se hromadily mocné vrstvy snéhu, které vytvarely v chladnych
zavétrnych polohach snéhové previsy a laviny. Snih nestacil roztat ani v letnim obdobi a
vytvarel tzv. firnova pole. Hrubozrnny snih pod tlakem svrchnich vrstev zledovatél,
pronikal do skalnich spar a rokli. RozSifoval je a ze stén narusenych mrazem odtrhaval
skalni bloky. Pfi tom byl neustale Ziven firnem zvy3Se polozenych snézist. Na
predisponovanych mistech, orientovanych prevazné k severovychodu, vznikaly horské
svahové ledovce, které postupné narlstaly do obfich rozmérl a sesouvaly se po
horskych svazich do udoli. Ledovce dosahovaly mocnosti 150 az 200 metrd a mély
konicky tvar. Pfevazna Cast ledové hmoty byla soustfedéna v horni tfetiné a smérem
dolu ji ubyvalo. Ledovec vyuzival své hmotnosti a svoji destrukéni silu soustfedoval na
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strmych svazich zejména vertikalnim smérem. Nejenze drasal skalni stény a do Sifky
nalevkovité rozsifoval strze, ale obrovskou silou drtil i dno rokliny. Tak vznikly ledovcové
kary se skalnatym amfiteatrem. Prohluben na dné karu byla formovana &elem ledovce a
nejvétsi hloubky dosahovala pfimo pod sténou. Jeji okraj byl na opacné strané hrazen
tvrdSim skalnatym prahem, pod svahem byl nahromadén vytézeny a netfidény material
tzv. €elni moréna (Svoboda, 2008).

Po ustupu ledovce vyplnily jimku vody tajiciho snéhu a vznikla hloubena jezera
karového typu. Maji ovalny tvar a pod skalni sténou dosahuji hloubky az padesati
metr(. S jezery tohoto vyhranéného typu se setkame pouze ve velehorach (kupfr.
tatranska ,morska oka‘, nebo alpskd ,skalnatd plesa®). Sumava nedosahuje
velehorskych vySek a proto se zdejSi karova jezera témto modelim vice ¢i méné
piiblizuji. Mezi né Ize zaradit jezero Cerné, Certovo a Prasilské (Svoboda, 2008).

Obr. 37. Présilské jezero, Sumava — letecky pohled (Berger J.) (Info Sumava 2000,
2011)

V dobé vrcholného zalednéni se €innost ledovce nezastavila. V mnoha pfipadech
pfekonal skalnaty prah, obrousil jej na minimum a zacal narGstat ne jen do Sitky, ale i
do délky. Posléze na pfilehlém svahu vytvofil ledovcovy splaz, dlouhy az nékolik
kilometrl. Ledovec pod Velkym Javorem dosahl délky cca tfi kilometry a zasahoval
k vrstevnici osm set tficeti metr(. Ledovy splaz drtil a odlamoval obfi silou v8e, co mu
stalo v cesté. Zvétrala sut a ostrohranné ulomky skal srustaly s ledovou hmotou a
zvySovaly jeho erozni schopnost. Ledovec prohluboval a rozSifoval své koryto a
vytvarel Siroké udoli s charakteristickym profilem ve tvaru ,U“ Zaroven premistoval
natéZenou horninu po svahu do udoli. Cast materialu vytlacil i do boku, ¢ast zanechal a
hutnil pod sebou. Zbytek sunul pfed sebou a uloZil ve svém pFedpoli. Tak vznikly bocni,
spodni a Celni morény. Pokud se nékde sunuly dva splazy soubézné vedle sebe, mohly
vzniknout i morény stfedni. V morénovych valech byl veSkery material ulozen
v netfidéném stavu. Dnes zde nalézame dle velkych balvanu i rozdrceny Stérk, pisek, jil
i prach. Morény ¢asem ulehly, zhutnily se a na mnoha mistech zacaly zadrZzovat vodu.
Ledovcovy splaz v dobach ledovych ménil svoji délku, ,osciloval®. Béhem glaciall
narUstal, v dobach meziledovych ustupoval. Svéd¢i o tom tzv. Ustupové morény, lezici
napfi¢ udolim mnohem nize pod jezerem. Nedochovaly se v§ak v pavodnim stavu,
protoZe byly ¢asem narueny soliflukénimi sesuvy (pohyby sluncem uvolnéné zeminy
po dosud pevné zamrzlém podlozi), dale i fi€ni erozi a Cinnosti ¢lovéka. Pod Malym
Javorskym jezerem byla nalezena nejnize poloZzena moréna dokonce ve vysSce osm set
tficeti metrd nad mofem (Svoboda, 2008).
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Béhem wurmu vznikaly ¢elni morény na okraji ledovcovych kotlin. Pokud lezely
pobliz snézné Cary a prehradily udoli dostate¢né vysokym a zhutnélym valem, po
Ustupu ledovce zadrzely vodu z tajiciho snéhu a vznikl dalSi typ glacialniho jezera, tzv.
jezero hrazené (morénove). Jezera tohoto typu vznikala na méné strmych svazich, kde
byla destrukéni sila ledovce ve vertikalnim sméru oslabena. Ledovy splaz prohloubil a
rozSifil horské udoli &i soutésku podélnym smérem. Proto maji morénova jezera
mnohem protahlejSi tvar a jsou dosti mélka. Jejich dno tvofi zhutnéla spodni moréna,
neni tedy skalnaté, ale kamenité az bahnité. Maji méné svazitou az nevyraznou jezerni
sténu a mnohdy jsou od ni ponékud odsunuta. Jezerni pfitoky maji dosti rozlehlou
sbérnou oblast, kde eroduji a splavuiji do jezera znacné mnozstvi zeminy i organického
materialu. PFi zvySené pruto¢nosti se pak na dné jezera tvofi znacné mnozstvi usazenin
a dochazi k jeho zazemriovani. Na Sumavé tomuto typu jezer nejvice odpovida jezero
Laka a Malé Javorskeé jezero. Néktera dalSi podobna jezera v minulosti zanikla, protoze
na vrstvach sedimentll se uchytila mokfadni vegetace a kotlinu zaplnilo horské
radelinité. Prikladem je Stara jimka pod Polednikem, Staré jezero a Severni kar na
jihovychodnich a vychodnich svazich Velkého Roklanu (Svoboda, 2008).

Kromé& toho se na Sumavé vyskytuiji i glacialni jezera smieného typu. Jejich dno
je pod hladinou rozdéleno tvrdym skalnatym prahem do dvou panvi. Zadni ¢ast jezera
leZi pod skalni sténou a je karova, vyhloubana ve skalnatém podloZzi. KdyZ ledovec dale
narustal, pfeklenul skalni prah a jeho splaz vytvofil druhy bazén, hrazeny morénou.
Ukazkou jezera smigeného typu je v bavorské &asti Sumavy zejména Velké Javorské
jezero a Roklanskeé jezero. Na nasi strané jde o PleSné jezero, hrazené ve spodni Casti
az Ctyficet metrl vysokym valem (Svoboda, 2008).

V dobach ledovych vzniklo na Sumavé celkem dvanact ledovych kard.
V soucasnosti jsou naplnény vodou jen v osmi pfipadech (pét jezer lezi podél historické
hranice na nasi strané Sumavy a tfi jezera na bavorském Uzemi). Jejich stafi se
odhaduje na cca ¢&trnact tisic let pfed nasim letopoctem. Jak jiz bylo feCeno, ostatni
mélka jezera zanikla. DoSlo k zazemnéni a jejich kotliny postupné zarostly radelinnou a
mokradni vegetaci. Zakladni udaje o téchto jezerech, naméfené a publikované béhem
poslednich cca sto padesat let, se zna¢né odliSuji. Je to zpusobeno kolisanim vodni
hladiny, zatemrfiovanim dna, riznymi Upravami ¢elnich morén a vypusti, i technickou
nedokonalosti méficich pomucek (Svoboda, 2008).

Obr. 38. Cerné jezero z Jezerni stény (Hosek V.) (ITRAS et Hosek., 2011)

Novéjsi vyzkumy zalednéni Sumavy jsou pomé&mé kusé (Mentlik, 2005). Sekyra
in Kodym (1961) pfedpoklada omezeni ledovcové Cinnosti na erozni a akumulacni
pusobeni v karech. Po zhodnoceni Gdajli popisuje nasledujici Udaje, které povazuje za
typické pro vSechna Sumavska jezera: VSechny kary maji podobnou modelaci: karovou
sténu a panev; morénové valy rizného rozsahu a mocnosti hradi jezerni oblast i v
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nékolika obloucich; nejniZze polozena koncova moréna karového ledovce je zpravidla
vzdalena nékolik set metrll od jezerni panve; stfedni morénovy pas u vsech jezer je v
nadmorské vysce tisic az tisic sto metrl nad mofem; vSechna karova jezera lezi mezi
izohypsou 900 — 1 100 metrd nad mofem; poloha (expozice) karl je mezi severem a
jiho vychodem; kary nejsou vazany na urcitou horninu. Podle Chabery (1987) je nutné
(vzhledem k poloze Sumavy viiéi oceanu) piiklonit se k predstavé pouze lokalniho
zalednéni ve formé& malych karovych ledovcl, které vznikaly na predisponovanych
mistech (pfedevsim svazich se severo vychodni expozici).

Poznatky o zaledn&ni Sumavy na &eské i némecké strané jsou pomérné
utrzkovité a neni vytvofena jednotna koncepce, ktera by davala uspokojivé odpovédi na
otazky zalednéni Sumavy. Zda se, Ze odpov&d mulZe pfinést pouze komplexni
geomorfologicky a geologicky vyzkum provedeny v takovém rozsahu, aby postihl
veskeré aspekty spojované s potencialnim zalednénim Sumavy (Mentlik, 2005).

7.3 Kralicky Snéznik a Pradéd

Nizka pleistocenni snézna ¢ara v Krkonosich stanovena (1 150 metr() ukazuje
na moznost, Ze i ostatni horské skupiny Sudet, pokud dosahuji nejméné dvé sté metrt
nad tuto linii, byly v dobé pleistocenni zalednény. Byl by to tedy pfedevSim Kralicky
Snéznik (1 422 metrl) a skupina Pradéda (1 490 metrd) (Vitasek, 1924).

Pfiklad zalednéni jesenické (vychodosudetské) oblasti popsal Z. Gaba in Tlustak
(1987). Ve stérkopiskovné v Supikovicich byl v délce asi dvé sté metrd odkryt styk
sedimentl pevninského ledovce s podloznim krystalinikem. Je to vCR jedineény
odkryv. Cela severozapadni sténa piskovny je omezena vychozem ruly, ktera zde tvori
deset az patnact metrll vysokou a pod uhly sedmdesat az osmdesat stupriti sklonénou
sténu. V nadlozi této ,pohfbené skaly“ je ledovcovy vyplav, jen na kratkém useku se
rula styka pfimo s tillem (Tlustak, 1987).

Styk ruly sledovcovym vyplavem je ostry. Na Cistou, nezaoblenou ,skalu®
bezprostfedné naseda pisek, ve svém sloZeni podlozni rulou jen nepatrné ovlivnény.
Komplikovangjsi je styk ruly s tillem. Typicky till bazalni morény, tj. souvkova hlina, neni
v pfimém kontaktu s rulou. Je od ni oddélen 1,5 — 2,5 metrl mocnym souvrstvim
atypickych slozenin. Bezprostfedné nad rulou je zvrstvené rulové eluvium a nad nim se
stfidaji vrstvy a vrstvicky bud sto procent odrazejici slozeni rulového eluvia nebo
v rizné mife kontaminované materialem vyplavenym z ledovce. Zminéné souvrstvi lze
pojmenovat nejspide jako subglacialné deformovany sediment (Tlustak, 1987).

Provedeny vyzkum na lokalité dovoluje urcité zavéry o erozné akumulacni
¢innosti ledovce. Je jisté, Zze pfed zalednénim nebyl terén tak bizarné Elenity jak se nam
jevi dnedni ,pohtbeny” reliéf. Tavné vody ledovce musely odstranit z pevnych ,jader”
krystalinickych hornin zvétralinovy plast o mocnosti v metrech az desitkach metrd, ¢imz
se vytvorily tvary podobné skalam, skalnim hradbam, karionovitym korytim apod.
Clenity reliéf vytvofeny erozi tavnych vod byl vzapéti akumulaéni ginnosti t&chto vod
témér dokonale zarovnan a ,pohiben®. Erozni i akumulaéni &innost vlastniho ledovce
byla ve srovnani s tim malo vyznamna. Postupuijici ledovec spolu se svymi tavnymi
vodami tedy nejprve Clenitost terénu vyrazné zvysil a teprve pak terén svymi sedimenty
zarovnal (viz obr. 39) (Tlustak, 1987).
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Obr. 39. Schématické znazornéni erozné akumulaéni cinnosti ledovce. 1 —
predpokladany predledovcovy reliéf, na rulou zvétralinovy plast, 2 — obnazeni
nezvétralého ,jadra“ tavnymi vodami postupujiciho ledovce, 3 — zarovnany terén po
ustupu ledovce. Na Krystaliniku pisky ztavnych vod, v jejich nadloZi till (Gaba Z.)
(Tlustak, 1987).
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8. Glacialni relikty Ceské republiky

Stfidani ledovych dob s dobami meziledovymi zménilo i ZzZivot na Zemi
(Crummenerl, 2004). Ochlazeni podnebi bud zniCilo dosavadni druhy kvéteny
pfedledové, nebo je zapudilo na mista, kam tak pronikavé nezasahoval mrazivy dech
ledovce. Mnohé z druhu arktoterciérni kvéteny byly zatlaCeny na mista, kde nalezly
chranény utulek pro svij Zivot (takovym mistim Fikame refugia neboli Utulky). Nékteré
druhy se odstéhovaly az do jizni Evropy, kde se v teplych polohach Balkanského
poloostrova udrzely az do dneSni doby. Pravé tak alpsky ledovec pfi svém rdstu
zatlaCoval i vysokohorskou kvétenu do niZSich poloh a koneéné ji posunul az k nam,
kde se tato alpinska kvétena misila s kvétenou arktickou (Vesely, 1953). Lze tedy
konstatovat, ze dnesni rostlinné a zivocisné druhy a jejich geografické rozSifeni jsou
vysledkem vzdy znovu a znovu postupujiciho a poté opét ustupujiciho ledu
(Crummenerl, 2004). Mnohé z téchto druhd, které prezily z doby ledové a oznadujeme
je jako glacialni relikty (Flousek et al. [eds], 2007) patfi mezi vzacné a ohrozené druhy
fléry a fauny Ceské republiky (Andéra et al., 2003).

Dle védce a odbornika svétového vyznamu RNDr. Vojena Lozka, DrSc. pod
pojmem relikty rozumime predevSim maloplo$né izolované vyskyty druhl, které se
v uritém uzemi udrzely ze starSich obdobi s odliSnymi podnebnymi poméry, obvykle
na stanovistich vyjime¢ného razu a jejichZz hlavni areal se dnes rozklada v oblastech
Casto znacné odlehlych. Reliktni povahu Ize ovSem pfedpokladat za prokazanou jen
tehdy, dokladaji-li fosilni nalezy, ze dnesni izolované vyskyty tvofily v minulosti ¢ast
velkého souvislého arealu. Priklady najdeme mezi druhy s boreoalpinskym rozsirenim,
jejichz hlavni areal se dnes rozklada na vysokém severu a reliktni vyskyty v horach
stfedni a jizni Evropy (Lozek, 1973b).

Z konfrontace izolovanych vyskyta riznych rostlinnych i zivoc¢iSnych druhd
s paleontologickymi nalezy v korelaci s paleogeografii nejmladSi geologické minulosti
vyplyva, Ze osamocené vyskyty a arealové enklavy vznikaji jednak pfi ustupu druhu a
pfedstavuji relikty, jednak se wvytvareji na postupu a predstavuji pak pfedsunuté
vysadky, obvykle vzdudné. Od téchto nutno rozliSovat pfipady zamérného vysazeni
Clovékem a vzit ovSem téz v avahu, Ze Clovék a jeho dopravni prostiedky jsou s to
zavlékat r(zné druhy nechténé na velké vzdalenosti, coz se v podstaté nelisi od
pfenosu velkymi Zivoc€ichy schopnymi aktivniho pohybu na velké vzdalenosti (Lozek,
1973b). Znamé je dalkové Sifeni vodnimi ptéky, ktefi zanesou vodni plze i do
vzdalenych, zcela izolovanych nadrzi. Doklady zda jde o relikt nebo vysadek, bezpecné
prokazou fosilni nalezy — napf. stfedoCeské vyskyty druhu Discu ruderatus nebo
Bulgarica cana jsou zbytky byvalého mnohem vétSiho rozSifeni, zatimco Zebrina detrita
na Slansku nebo nejnovéji Na BFici u Srbska v Ceském krasu je zcela novodobym
vysadkem (Lozek, 2011).

Zajimava je vtéto souvislosti skuteCnost, Ze ke glacialnim reliktdm patfi i
mnozstvi druhd, které dnes vibec neziji na stanovistich chladného razu. V glacialech
byly totiz v naSich nizSich polohach bézné rozSifené druhy oteviené krajiny schopné zit
na surovych pudach. Proto mnohé z nich dnes vyhledavaji sucha xerotermni stanovisté
(Lozek, 1973b). Praveé fosilni doklady ukazaly, Ze glacialnimi relikty mohou byt i druhy, u
nichz bychom podle souCasného rozSifeni a narokl nikdy nic takového
nepredpokladali. Pfikladem jsou tfi druhy sprasové stepi z rodu Pupila — P. sterri a P.
triplicita, které se uchylily na skalni stepi, zejména na vapenci, zatimco P. muscorum se
dokonce stala obyvatelkou nahradnich stepnich stanovist na hlubSich substratech
v kulturni krajiné (Lozek, 2011).

Je mozné s urcitosti tvrdit, Ze vycet glacialnich reliktd neni dosud uzavien.
Vyzkumy dale pokracuji a objevuji se diky jim i druhy zcela nové, dosud neznamé
(Svoboda, 2008).
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8.1 Flora — glacialni relikty

Sou€asny stav rostlinného krytu je vysledkem dlouhodobého vyvoje,
podminéného klimaticky a geologicky. Pronikavy vliv na vytvafeni pfirodnich poméra
méla doba ledova, ktera dala nejen KrkonoSim kvétenu, jez sama o sobé piné
oduvodnuje jejich vy€lenéni do samostatného fytogeografického okresu. Na uzemi
pokrytém pleistocennim ledovcem zanikl vedkery tehdejsi rostlinny kryt a jen jeho &ast
ustoupila do jihovychodni a jihozapadni Evropy. Chladnomilna tundrova kvétena se
udrzela pouze pod okraji tajicich ledovcli na Upati hor. Po roztati ledovcl zaujimala
tundra celé uzemi ledovcem opusSténé. PFi nasledujicim celkovém otepleni
chladnomilna tundrova kvétena ustoupila jednak do krajin severnich, jednak do vy3Sich
horskych poloh (Flousek et al. [eds], 2007).

8.1.1 Mykofléra — Krkonose

Specifickou mykofléru hosti snéhova vyleziska pod horni hranou ledovcovych
kar(l — k pozoruhodnym nalezim tu patfi ¢epicarka hlavickata (Galerina subclavata) ze
Snéhového Zlabu pod hranou Upské jamy. Je to druh s pfevazné arktoalpinskym
charakterem rozSifeni, vyznacny pro horska pramenisté a snéhova vylezZiska, kde se
vaze na spolecenstva pfevazné hygrofilnich mechd. Pujde zitejmé o vyznamny glacialni
relikt zatim s jedinou znamou lokalitou v KrkonoSich (Flousek et al. [eds], 2007).

8.1.2 LiSejniky — Krkonose

Osobita horska tundra Krkono$ je osidlena mnoha zemnimi liSejniky
s arktoalpinskym rozSifenim, povazovanymi za relikty z doby ledové. Jsou mezi nimi
napf. vousatec Zlutozeleny (Alectoria ochroleuca), Cernohnédy (A. nigricans), krasnice
Caloplaca ammiospila, Catolechia wahlenbergii, pukléfka rourkovita (Flavocentria
cucullata) a snézna (F. nivalis), Fuscopannaria praetermissa, Lecidoma demissum,
strupatka Ochrolechia upsaliensis, havnatka kfivoZzebra (Peltigera venosa), dératka
Pertusaria glomerata, Psoroma hypnorum, teréplodek dvouvytrusny (Solorina bispora),
terCoplodek Safranovy (S. crocea) a krajnaty (S. spongiosa), pevnokminek horsky
(Stereocaulon alpinum) a Sidlovec kustkovity (Thamnolia vermicularis) (Flousek et al.
[eds], 2007).

Na borce bfiz, zejména na tenkych vétvickach, najdeme tmavé hnédou stélku,
Casto husté pokrytou apothecii, ktera patfi zajimavému liSejniku Cetraria sepincola
(pukléfka plotni). Je to borealni druh, ktery je u nas glacialnim reliktem. Dfive se na
nasem Uzemi vyskytoval roztrousené (zejména v KrkonoSich — zde na vétvickach klece,
v Jizerskych horach, v Jesenikach aj.). V disledku znecisténi ovzdusi (poskozuje ho jak
kysely dést' a znecisténi oxidem sifiCitym, tak i zvySeny spad dusiku) vSak znacné
ustoupil a v sou€asnosti patfi mezi ohrozené druhy (Andéra et al., 2003).

Mykologové zaznamenali v krkonoSské liSejnikové tundfe nékteré pozoruhodné
druhy hub. Na Vysokém Kole a Studni¢ni hofe roste zavojenka alpinska (Entoloma
alpicolum), kriticky ohroZeny druh zafazeny do Cervené knihy CR (Kotlaba et al., 1995).
Jinde v Evropé je tato houba vazana svym mykorrhiznim souzitim zpravidla na kefiCky
vrby bylinné, v KrkonoSich vSak Zije pravdépodobné na nahradnich hostitelich jako
glacialni relikt (Flousek et al. [eds], 2007).

8.1.3 Mechorosty — Krkonose

Nékteré z glacialnich reliktd, jejichz typickymi zastupci mezi mechorosty jsou m;.
raSelinik Lindbergiv (Sphagnum lindbergii), dvouhrotec prodlouzeny (Dicranum
elongatum) &i toporec Stétinaty (Tetralophozia setiformis), maji v KrkonoSich dokonce
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své nejjizngjsi lokality — konkrétné jde o mechy veliSka ledovcova (Kiaeria glacialis),
raselinik Jensenlv (Sphagnum jensenii; Wojtur, 2004) a klanozoubek Schistidium
flexipile. Vyhynulé a dlouhodobé nezvéstné druhy, jejichz existence v KrkonoSich se
zda byt do budoucna velmi nejista, spadaji do nékolika kategorii. Do jedné z nich
muUzeme zaradit takové, jejichz vyskyt Ize povazovat za reliktni a které byly vazany na
biotopy ustupujici ¢i zcela mizici v disledku oteplovani. Mezi né patfi v prvni fadé druhy
snéznych poliek, znichZz patrné nenavratné vymizely jatrovka obrutka pestra
(Marsuupella brevissima), mrazovec Juratzkiv (Anthelia juratzkana), popsany
z Krkono$ a dodnes prezZivajici v nepatrné populaci na Studniéni sténé v Upské jamé, a
na Ceské strané plonik Sestihranny (Polytrichastrum sexangulare), v soucasnosti
potvrzeny pouze zjediného mikrostanovisté v Malé Snézné jamé (Maly Sniezny
Kociol); dlouhodobé nezvéstna je i papratka kapovita (Pohlia obtusifolia). Volnoustka
plava (Arctoa fulvella) a veliSka srpovita (Kiaeria falcata) rovnéz prezivaji jiz jen na
poslednich nékolika mistech v karech nebo okolo studenych potd¢kd na Plani pod
SnéZkou, které svym charakterem poli¢ka pfipominaji (Flousek et al. [eds], 2007).

8.1.4 Cévnaté rostliny — Krkonose

Vsivec krkonossky (Pedicularis sudetica) se v nearktické Evropé vyskytuje jediné
v KrkonoSich, a to téméf vyhradné v Krkonosich vychodnich (Flousek et al. [eds],
2007).

Obr. 40. VSivec krkonoS$sky (Pedicularis sudetica) patii mezi nejznaméjsi krkonodské
glacialni relikty (kresba Ni¢ova V.) (Flousek et al. [eds], 2007).

Ostruzinik morudka (Rubus chamaemorus) se mimo kraje arktické udrzel na
nékolika reliktnich lokalitach v Némecku, v KrkonoSich pouze na subalpinskych
raSelinistich (Flousek et al. [eds], 2007).

K arktickému elementu patfi také ostfice Bigelowova (Carex bigelowii), i kdyz byla
novéjSi dobé nalezena na ojedinélych lokalitach v Alpach a Tatrach; v krkonoSskych
subalpinskych az alpinskych polohach je misty hojna (Flousek et al. [eds], 2007).

Element arktoalpinsky zahrnuje celkem asi padesat tfi druhl, napf. jinofadec
kadefavy (Cryptogramma crispa), rozchodnici rizovou (Rhodiola rosea), lomikamen
vstficnolisty (Saxifraga oppositifolia), suchopyrek trsnaty i alpsky (Trichophorum
cespitosum, T. alpinum), ostfici skalni, vlaskovitou, vrchovistni a pochvatou (Carex
rupestris, C. capillaris, C. paupercula, C.. vaginata), tomku alpskou (Anthoxanthum
alpinum), lipnici plihou (Poa laxa) (Flousek et al. [eds], 2007).
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Z Ceskych pohofi pouze v KrkonoSich se vyskytuji také rostliny severského
puvodu — subarktické druhy znamé i z nékterych dalSich stfedoevropskych vysokych
pohofich (Alpy, Karpaty): bika klasnata (Luzula spicata), lilika pozdni (Lloydia sirotina),
vrba dvoubarva (Salix bicolor), lomikamen vstficnolisty (Saxifraga oppositifolia), silenka
skalni (Silene rupestris), ale i druhy, které se ve stfedni Evropé jinde v horach
nevyskytuji napf. lomikamen snézny (Saxifraga nivalis) (Flousek et al. [eds], 2007).

Pravdépodobné jiz v 19. stoleti vyhynul zimozel severni (Linnaea borealis),
glacialni relikt s domovem ve Skandinavii, u nas se kdysi vyskytoval v KrkonoSich a
v Jizerskych horach (Miko et HoSek [eds], 2009).

Mezi glacialni relikty patfi i kontryhel krkonoSsky (Alchemilla corcontica), znamy
pouze z Malé Snézné jamy (Stursa et al., 2009).

8.1.5 Cévnaté rostliny — Sumava

Uzemi Sumavy je pomé&rné bohaté na vyskyt glacialné reliktnich druh, které se
do stfedni Evropy dostaly s postupujicim pevninskym ledovcem v obdobi glacialu.
T&zisté rozsifeni té&chto druhll je dnes v severskych zemich a na Sumavé; pretrvaly
pfedevSim diky chladnému horskému podnebi a hojnému zastoupeni reliktnich
stanovist. Velké mnozstvi téchto druht najdeme napfiklad na raselinistich, ktera nam
mohou v mnohém pfipominat pfirodu na dalekém severu. Casto zde spatfime napiiklad
pomérné hojnou vlochyni bahenni (Vaccinium uliginosum), drobné kefickovité dfeviny
kyhanku sivolistou (Andromeda polifolia) a Sichu ¢ermnou (Empertrum nigrum), vzacné
blatnici bahenni (Scheuchzeria palustris) a ostfici mokfadni (Carex limosa), které
spole¢né zarustaji jezirka Cinnych raselinist. Mezi reliktni druhy patfi také drobnolista
bfiza zakrsla (Betula nana), ktera v pomérné velkych porostech lemuje nau¢nou stezku
na Jezerni slati a vyskytuje se vzacnéji i na dalSich Sumavskych raselinistich. Nékteré
druhy se vdobé ledové dostaly na Sumavu z vychodni &asti kontinentu a v ramci
Sumavy jsou dnes soustfedény predevsim v kotling horni Vitavy. Patfi mezi né
napfiklad pomérné hojna jirnice modra (Polemonium caeruleum) a tavolnik vrbolisty
(Spirea salicifolia) ¢ naopak velmi vzacny stulik maly (Nuphar pumila) nebo mohutna
Zluté kvetouci popelivka sibifska (Ligularia sibirica). Také omamné vonici kef rojovnik
bahenni (Ledum balustre), bézné se vyskytujici na raSeliniStich Tfeboriska, se na
Sumavé nachazi jen v kotling Vitavy a dale na zapad pohofi se jiz nerozsifil (Andéra et
al., 2003).

Vzacnym glacialnim reliktem je také Sidlatka jezerni (/soétes lacustris), ktera Zije
v Ceské republice jen na dné $umavského Cerného jezera. Dal$im glacialnim reliktem
je Sidlatka ostnovytrusna (/soétes echinospora) rostouci pouze v mesotrofnich vodach
na dné Plesného jezera na Sumavé. Dfive doprovazel obé Sidlatky dal$i, velmi vzacny
glacialni relikt — zavar uzkolisty (Sparganium angustifolium). Naposledy byl na Cerném
a PleSném jezefe pozorovan vroce 1959. Pozdéji v8ak jiz na svych plvodnich
nalezistich nebyl zjistén, nyni patfi na tzemi CR mezi druhy vyhynulé. P¥i poslednich
vyzkumech v roce 2005 se vSak pracovnikiim Botanického Gstavu AV CR v Tieboni
podafilo v porostech Sidlatek na PleSném jezefe znovu objevit nékolik dosud
nekvetoucich ruzic této rostliny (Svoboda, 2008).

Reliktni populace rakosu obecného (Phragmites australis) miZzeme dodnes
zaznamenat na okraji nékterych ragelinist v oblasti Sumavskych plani, kde také
dosahuji vyskového maxima svého vyskytu v Ceské republice (Andéra et al., 2003).

Ze severskych prvk( pouze na Sumavé roste vdivec Zezlovity (Pedicularis
sceptrum-carolinum) (Flousek et al. [eds], 2007).

Pfed asi deseti az patnacti tisici lety se v karech Sumavskych jezer usidlily vzacné
glaciaini relikty jako je napf. hofec Sumavsky (Gentiana pannonica) a koprniCek
bezobalny (Ligusticum mutelina) (Svoboda, 2008).

Vrchol Velkého Javoru, Velky a Maly Ostry a sténa Cerného jezera hosti na
nékolika lokalitdch vzacnou asociaci Agrostis rupestris-Juncus trifidus. Hlavnim
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diagnostickym druhem je trsnata sitina trojklana (Juncus trifidus) a celkem nenapadny
psineCek skalni (Agrostis rupestris). Ojedinéle se vyskytuji i nizké kefiCky Sichy
oboupohlavné (Empetrum hermaphroditum). Ve vSech pfipadech jde o vzacné glacialni
relikty, které je nutno co nejpfisnéji chranit (Svoboda, 2008).

8.1.6 Cévnaté rostliny — Jeseniky

K reliktdm z ¢asl doby ledové v Jeseniku patfi napf. lepnice alpska (Bartsia
alpina), rozchodnice rlizova (Rhodiola rosea) ¢i vrba hrotolista (Salix hastata) (Natura
Bohemica, 2011b).

Glacialni relikt a vyznamny arkticky prvek nasi kvéteny je vrba laponska (Salix
lapponum). Jesenickou populaci tvofi pouze jeden sami€i polykormon, pravdépodobné
znacného stafi (Natura Bohemica, 2011a).

8.2 Fauna — glacialni relikty

8.2.1 Pudni organismy — Krkonose

Nékteré druhy pancéfnikll vyskytujici se v KrkonoSich maji boreomontanni Ci
boreoalpinské rozsSifeni (napf. Paulonothrus longisetosus, Neonothrus humicolus,
Ceratozetella thienemanni a Tricoribates monticola), a lze je proto povazovat za
glacialni relikty. Tyto druhy se vyskytuji v severni Evropé v tundfe a tajze, v jiznéjSich
oblastech pak pouze v horskych polohach nad hranici lesa (boreoalpinské druhy) Ci
v chladnych horskych jehliénatych lesich a na raselinistich (boreomontanni) (Flousek et
al. [eds], 2007).

Z Ceské strany jsou znamy pomérné podrobné udaje o sametkach z Celedi
Rhagidiidae diky V. Rdzickovi a M. Zachardovi (1994), ktefi se zabyvali €lenovci
obyvajicimi sutové biotopy. Tito dlouhonozi dravi roztoci obyvaji ¢asto klimaticky velmi
drsna prostfedi, zahrnujici tundrové oblasti severni a jizni polokoule a vysokohorské
polohy. Mnoho druht ztéto skupiny Zije také v jeskynich nebo jinych podzemnich
prostorach, kde panuji podobné podminky jako hluboko v pidé. A pravé takovéto
prostfedi predstavuji sutova pole a kamenna mofe pokryvajici €ast nejvysSich
krkonoSskych vrcholU. Volné prostory mezi kameny uvniti téchto kamennych akumulaci
vytvareji velmi specifické prostfedi, vyznalujici se chladnym a vilhkym mikroklimatem
s velmi malym kolisanim teplot v pribéhu roku. Bylo zde zjisténo celkem sedm druhu
Celedi Rhagidiidae, z nichZ Ctyfi je mozno povaZovat za glacialni relikty (Flousek et al.
[eds], 2007).

8.2.2 Mékkysi — Krkonose

Z arktoalpinskych prvk( maji prvofady vyznam izolované vyskyty vrkoce
severniho (Vertigo arctica) a ostroustky valcovité (Columella columella), druhud
dolozenych zatim jen ze slezské strany. Jejich vyskyt na vhodnych stanovistich na
Ceskeé strané vsak neni vylou€en (Flousek et al. [eds], 2007).

8.2.3 Pavouci — KrkonosSe

Faunisticky a taxonomicky, ale pfedevSim biogeograficky a ekologicky
k nejvzacngj§im prvkim arachnofauny CR i Polska. Chladnomilni pavouci, ktefi zde
dnes preZivaji vizolovanych populacich vzdalenych stovky kilometrd od mist svého
souvisleho soucasného vyskytu, jsou némymi svedky davnych dramatickych
klimatickych zmén ve stfedni Evropé. Vyskyt péti druht pavoukl zname v CR pouze
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z Krkono$ — jsou to plachetnatka Lehtinenova (Maro lehtineni), pavu€inka severska
(Mecynargus morulus), slidak chladnomilny (Pardosa saltuaria), skalovka laponska
(Gnaphosa lapponum) a béznik horsky (Xysticus obscurus). Kromé slidaka
chladnomilného maji tyto druhy souvislé rozSifeni v severskych oblastech a pouze
ostrlvkovité rozSifeni ve stfedni Evropé, které zde dnes predstavuje nepochybné pouhy
zbytek jejich souvislého rozsifeni ve stfedni Evropé v dobach ledovych. VSech téchto
pét druhl bylo svorné nalezeno v tundfe na Studni¢ni hofe (Flousek et al. [eds], 2007).

Obr. 41. BézZnik horsky (Xysticus obscurus) byva fazen ke glacialnim reliktim (Vanék
J.) (Flousek et al. [eds], 2007).

8.2.4 Pavouci — Sumava

Ke glacialnim reliktdm nalezi velky pavouk slidak ostnonohy (Acantholycosa
norvegica), ktery se vyskytuje pouze na kamenitych sutich a jeho vyskyt zname na
Sumavé z Certovy stény Lude &i Jezerni hory. Oproti rostlinam v$ak mohou Zivogichové
osidlovat nejen povrch, ale i hlubSi podzemni prostory kamenitych suti, které
pfipominaji svym charakterem prostfedi jeskyni. Vyhradné tyto prostory kamenitych suti
osidluje pavouk plachetnatka severska (Bathyphantes simillimus). Jeho vyskyt byl
poprvé na Sumavé zjistén pod Zulovymi bloky v tdoli feky Vydry, pozdéji byly zjistény
dal$i podetné populace v Cechach a v Polsku v piskovcovych skalnich méstech. Ve
Finsku Zije tento druh mezi kameny a na skalach. | tento druh s ostrGvkovitym
rozSifenim u nas je glacialnim reliktem (Andéra et al., 2003).

Slidak raelinny (Pardosa sphagnicola) neni pfili§ vzacny. Na Sumavé Zije na
vétSiné raselinidt dokonce jako dominantni druh. V jarnich mésicich pobihaji po
kobercich raSeliniku stovky jedinct. Navic je v naSi republice pomérné Siroce rozsifen,
nebot’ se vyskytuje na raselinistich vSech pohrani¢nich hor, v Ralské pahorkatiné a na
Darku. Je v8ak pozoruhodny tim, Ze nebyl zatim nalezen u nas nikde jinde nez na
raSelinistich; je to tedy jedinecny pfiklad tzv. tyrfobiontniho Cili raselinobytného druhu.
Dale je jednim z pfikladd tzv. glacialnich reliktt, pozistatkGi z doby ledové. Glacialnim
reliktem hojné se vyskytujicim na Sumavskych raSelinistich, a to i v jihovychodni ¢asti
Sumavy, je rovn&z dal$i pomérné& hojny slidak raSelinitni (Pirata uliginosus).
SkuteCnymi raritami jsou vSak dva blizce pfibuzné druhy slidaka raSelinného — slidak
seversky (Pardosa hyperborea) a slidak smr€inovy (Pardosa ferruginea). Tito slidaci
byli u nas zjisténi jen na Sumavé, a to jesté pouze na nékolika lokalitach. Jedna se opét
o vzacné glacialni relikty (Andéra et al., 2003).
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8.2.5 Pavouci — sut'ové svahy a piskovce v CR

V. Ruzi¢ka (2011) ve své praci ,Glacialni relikty mezi pavouky ve stfedni Evropé*
uvadi dalsi druhy pavouku, které byly schopny pretrvat do dnesni doby diky lokalitam,
ve kterych mikroklimaticka vyrovnavaci pamét napodobuje periglacialni regionalni
klima. Jedna se napfiklad o sutové svahy nebo o piskovce ve skalnich komplexech
stfedni Evropy, které slouzi jako paleorefugia. Z analyzy 830 druh( pavoukl uvedl V.
Razicka (2011) jako glacialni relikty napf. skakavku Westringovu (Talavera parvistyla),
snovacku skotskou (Robertus scoticus), snovacku prekrasnou (Rugathodes bellicosus),
snovacku raselinitni (Ohlertidion ohlerti), slidaka dfevomilného (Acantholycosa
lignaria), slidaka tmavého (Alopecosa pinetorum), slidaka vrchoviStniho (Arctosa
alpigena), plachetnatku Mughovu (Mughiphantes mughi), plachetnatku pochvatou
(Oreonetides  vaginatus), plachetnatku dykovitou (Lepthyphantes notabilis),
plachetnatku srdi¢kovou (Sisicus apertur), plachetnatku kofenovou (Bolephthyphantes
index),  plachetnatku  (Bathyphantes  eumenid), plachetnatku  smrékovou
(Stemonyphantes conspersus), mikarii kovovou (Micaria aenea), pavucenku
vrchovistni (Semljicola faustus), pavuéenku slatinnou (Carorita limnaea), pavuéenku
dvojzubou (Diplocentria bidentata), pavucenku sutovou (Wubanoides uralensis),
skalovku bazinnou (Gnaphosa microps), skalovku horskou (Gnaphosa badia),
zaprednika horského (Clubiona alpicola), zapfednika severského (Clubiona norvegica),
anapu bukovou (Comaroma simoni) a mysmenu horskou (Trogloneta granulum).

8.2.6 Motyli — Krkonose

Z biogeografického hlediska plati, Zze v KrkonoSich se setkavame s nékolika
skupinami motyll rozlicného plvodu. Obecné nejcennéjSi slozku predstavuji druhy
severské (borealni) — které v Krkonosich prezivaji od posledniho zalednéni a jez se
oznaCuji jako tzv. glacialni relikty — a druhy boreoalpinské, které maji v podminkach
stfedni Evropy ostrivkovity vyskyt, souvisly areal rozsifeni pak zaujimaji v severskych
zemich. Prestoze u nékterych skupin Zzivo€ichl (napf. u pavoukd ¢i puadnich
bezobratlych) je Cisté borealnich druhi znama cela fada, u motylu je jejich sou¢asna
pritomnost v KrkonosSich sporna a tyka se pfipadné jen nékolika druht, nebo zde tyto
druhy dokonce chybi — na rozdil napf. od Sumavské fauny severskych motyl( vazanych
predevsim na raSelinisté (Flousek et al. [eds], 2007).

8.2.7 Motyli — Sumava

Chalupska slat u Borovych Lad je v jisttm smyslu typova kategorie vyrazné jiz
odlina od udolnich raselinist a velmi blizka vrchovistim vysSich poloh Sumavy. Na
stanovisti se nachazi velka populace motylli Zlutaska borivkového (Colias palaeno) a
obaleCe Olethreutes arbutella — oba subarktické druhy vytvareji vzdy velmi izolované
populace typické pro glacialni relikty raselinist (Andéra et al., 2003).

Pozoruhodnym druhem je obaleC Epinotia gimmerthaliana, jehoz vyskyt je vazan
na bfizu zakrslou. Uz tato skuteCnost svéd&i o tom, Ze jde o druh severoevropské
tundry, a tudiz pravy glacialni relikt (Andéra et al., 2003).

DalSim zajimavym druhem je mdra osenice raselinna (Eugraphe subrosea), ktera
byla na Sumavé a v celych jiznich Cechach nalezena prozatim pouze na Mrtvém luhu a
v jeho bezprostfednim okoli (je tu velice hojna). Z Cech je znama z jediné dalsi lokality,
a to zraSelinidt v okoli Doks na Ceskolipsku v severnich Cechach. Ve nasvédiuje
tomu, Ze na dalSich raselinistich v Cechach tato mlira chybi. Jde o zajimavy relikt
z doby ledové, mozna i starsi (z nékterého obdobi meziledového) (Andéra et al., 2003).

Jednim z glacidlnich reliktd je také zajimavy horsky druh s boreoalpinnim
rozSifenim — pidalka severni (Thera cognata) (Andéra et al., 2003).
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Z noCnich motyla je tfeba se zminit pfedevSim o dfevobarvci bolSevnikovém
(Dasypolia templi), jehoz housenky Ziji uvnitf lodyh bolSevnik( a jinych mifikovitych
rostlin. Na Sumavé, kde se s nim setkdme v zafi i na vy$e poloZenych radelinistich, jde
opét o jeden z glacialnich reliktd, ktery ma ve stfedni Evropé ostrivkovité rozSifeni.
V Cechach ho zname také z Krusnych hor, z Tepelské vrchoviny a z Krkono$, na
Moravé z Hrubého Jeseniku a na Slovensku z Tater (Andéra et al., 2003).

8.2.8 Dvoukridli — KrkonosSe

V souvislosti s odeznivanim posledni doby ledové a dalSim vyvojem tundry,
izolované na hfebenech Krkonos, mizeme ve fauné dvoukfidlych rozlisit skupiny druh(
rozdilného puvodu. Podobné jako u rostlin tak zaznamenavame druhy boreoalpinské,
boreomontanni a horské. Druhy boreoalpinské se vyznaluji souvislym arealem
v severskych zemich a ostrlivkovitym ve vySSich polohach stfedoevropskych hor
(severska a horska tundra). Pro nékteré druhy z této skupiny jsou Krkono3e jizni hranici
arealu jejich rozsifeni (Krkonosska disjunkce). Druhy boreomontannimi rozumime ty,
které se nalézaji souvisle na severu v nizSi zemépisné Sifce (v lesotundie, popft. v tajze)
a zaroven v niz8§i nadmorské vySce evropskych hor (horské lesy pfi své horni hranici).
Druhy obou vySe zminénych ,kategorii“ jsou pozlstatkem fauny doby ledové, tzv.
glacialni relikty. K boreoalpinskym druhim patfi napt. tiplice Tipula excisa, krouzilky
Platypalpus ringdahli, P. alpinus, P. boreoalpinus, Rhaphomyia morio a Hilara
abdominalis (ta byla ve stfedni Evropé prozatim zjisté€na pouze v KrkonoSich; Chvala,
2001), pochmurnatky Chamaepsila humeralis, Psilosoma audouini a P. lefebvrei,
lanyzovky Suillia flavifrons a Heleomyza serrata a vykalnice Megaphthalmoides
unilineata. Podle V. Martinka (1969) se nékteré z dneSnich boreoalpinskych druhu,
napf. lanyzovka Scoliocentra scutellaris, po Ustupu ledovcl zachovaly v chladném
prostfedi jeskyni evropskych nizin, mimo jeskyné pak ve vysokohorskych polohach
evropskych hor a na severu Evropy. K boreomontannim druhiim se fadi tiplice Tipula
subnodicornis a Talpinum, bahnomilky Euphylidorea meigeni, E. phaeostigma a
Gonomyia simplex, ostrozka Thereva microcephala, krouzilka Hilara femorella,
stinomilka Lyciella laeta, branénka Oxycera dives (znama znaSi republiky pouze
z Krkono$§), mouchy Thricops rostratus a Drymeia tetra a slunilka Phaonia consobrina.
Velmi zajimavy je nalez kvétilkky Botanophila hucketti, holarktického druhu znamého
v Evropé ze Skandinavie, Velké Britanie a Krkono$, zatim jediné lokality ve stfedni
Evropé (Janské Lazné; RozkoSny 1989).

8.2.9 Brouci — Krkonose

Z biogeografického hlediska patfi brouci Krkono$ k eurosibifské podoblasti
palearktické oblasti, a to do provincie listnatych lest a haji. Vyhranénou slozku fauny
provincie listnatych les a haju tvori druhy horské. Jejich nejcennéjsi slozkou jsou druhy
severské (borealni), které v KrkonoSich prezivaji od posledniho zalednéni a jsou
oznaCovany jako glacialni relikty, stejné jako druhy boreoalpinské. V podminkach
stfedni Evropy se vyskytuji ostrivkovité a souvisly areal rozsifeni maji v severskych
zemich. Ktémto druhim patfi napf. drabcici Deliphrum tectum, Eudectus giraudi a
Phymatura brevicollis. Vyznamnou skupinu predstavuji druhy vyskytujici se jak
v severskych zemich, tak v horach stfedni a méné i jizni Evropy. V jejich pfipadé
hovofime o arealu boreomontannim, boreoalpinském, & dokonce arktoalpinském, a to
podle toho, zda se vyskytuji v nizSich zemépisnych Sifkach severu, nebo naopak
v nejvysSich pasmech hor (nad hranici lesa) a na vysokém severu. Tato skupina brouku
s disjunktivnim (nesouvislym) aredlem (Casto ale jde o druhy rozSifené na vétSiné
severni Casti palearktické oblasti) je v KrkonoSich pocetné zastoupen. Jako pfiklad Ize
uvést stfevlika Patrobus assimilis a nékteré druhy drab¢iki — Eusphalerum alinum,
Eucnecosum brachypterum, Omalium ferrugineum, Anthophagus alpinus, A. omalinus
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arrowi a Boreophilia hercynica, rozSifené v montanni a subalpinské zo6né. Mnoho
z téchto druhl broukt, adaptovanych k Zivotu v horach, Ize kromé Krkono$ nalézt jen
v Hrubém Jeseniku a na Kralickém Snézniku. Z vodnich broukt Krkono$ (pfedevsim
Celedi Hlaiplidae a Dytiscidae) jsou nejvyznamnéjdi nékteré boreoalpinské druhy
vodomild (napf. Helophorus nivalis a H. glacialis), ktefi byli zjisténi v kaluzich po
roztatém snéhu (Flousek et al. [eds], 2007).

Jako pamatka na severskou tundru v obdobi zalednéni zustaly (tzv. glacialni
relikty, napf. krkonoSsky stfevlicek Nebria gyllenhali z promrzajicich suti) i dokonce na
tepla obdobi pred ledovymi dobami (relikty tfetihorni, napf. kobylka saga na Palavé). U
druhu zijicich na poslednich ostrivcich se specifickym klimatem (napf. ve zbytcich
arktoalpinské tundry v nejvysSich ¢eskych pohofich) maze i maly posun primérnych
teplot zpusobit, Ze uz nebudou mit moznost kam dale ustoupit — to znamena zanik jejich
populaci (Miko et HoSek [eds.], 2009).

8.2.10 Brouci —Sumava

Strevlici Epaphius rivularis a Pteostichus negligens se povazuji za typické relikty
severniho plvodu, pfiéemz posledné jmenovany zije zejména v kamennych mofich
(Andéra et al., 2003).

Vzacnym raselinistnim druhem Sumavy charakteru glacialniho reliktu je potapnik
llybius crassus. Vyskytuje se rovnéz v KrkonoSich, KruSnych horach a Jizerskych
horach (Andéra et al., 2003).

Obr. 42. Kvapnik bloudivy (Amara erratica) byva razen mezi glacialni relikty (Vanék J.)
(Flousek et al. [eds], 2007).

8.2.11 Ostatni bezobratli — KrkonosSe

Mezi nejvzacngjsi zastupce vazek v Krkono$ich, ale i celé fauny vazek v CR,
patfi tyrfobiontni Sidlo horské (Aeshna caerulea). Je povazovano za glacialni relikt,
rozSiteny v holarktickém pasu jehliCnatych lest a tundry - v Eurasii se vykytuje ve
Skandinavii, s disjunktivnim (ostrlivkovitym) aredlem ve vysokych pohofich stfedni
Evropy (Flousek et al. [eds], 2007). Koncem 20. stoleti byl zjiStén jeho vyskyt i na
Sumavé, kde se vyskytuje v polohach od 1025 do 1 135 metr( nad mofem (Holusa,
2000).

DalSim obyvatelem krkonoSskych raSelinist je lesklice horska (Somatochlora
alpestris), ktera patfi mezi boreomontanni druhy s euroasijskym arealem rozsifeni. Ve
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stfedni Evrop& mé disjunktni areal v pohofich s vyskytem raselinist, v CR je rozsifena
v pohrani¢nich sudetskych pohofich (Flousek et al. [eds], 2007).

V prudce tekoucich, dobfe okyslicenych vodach na kamenech nalezneme
v pfirodni rezervaci VieStovska bazantnice glacialni relikt plosténku horskou (Crenobia
alpina). Dale se zde vyvijeji larvy jepice horské (Ameletus inopinatus) a poSvatky
Isoperla sudetica (Faltysova et al., 2002).

8.2.12 Ostatni bezobratli — Sumava

Jedinecny objev mSice (Symydobius nanae), zjisténé v roce 1995 jako pro védu
novy druh na Jezerni slati u Horské Kvildy na Sumavé a bezprostfedné potom
prokazany také v severni Evropé. Jde o glacialni relikt, stejné jako v mnoha dalSich
pfipadech specializované raselinistni entomofauny. Tato msSice, spolu s nékolika
dalSimi zajimavymi druhy msic a jiného hmyzu, je vazana na bfizu trpasli¢i (Betula
nana) (Andéra et al., 2003).

Snad nejvyznamnéjéim druhem Sumavy je jepice podivna (Arthroplea congener)
vodach (napf. vtunkach v nivé Vltavy). Tento druh patrl k ohroZzenym a je chranén
(Andéra et al., 2003).

Seversky druh vazky lesklice severské (Somatochlora arctica), ktery se vyskytuje
na naSem Uzemi Fidce, napr. je$té v Jesenikach, byl na Sumavskych planich pozorovan
pouze jednou (Andéra et al., 2003).

Charakteristickou znakoplavkou Modravskych slati je Zluté zbarvena znakoplavka
horska (Notonecta reuteri). Tento druh je glacialnim reliktem s Uzkou vazbou na
radelini$té. Na nasem Gzemi se kromé& Sumavy vyskytuje hromadnéji pouze na dalSich
tfech mistech, v Jesenikach, u Poleénice v jiznich Cechach a v zapadnich Cechach na
raSelinisti Soos (Andéra et al., 2003).

Nékteré druhy maji ostrt‘]vkovité rozsifeni pouze na Sumavé a souvislé rozsiteni
az na severu Evropy — napf. chrostik Limnephilus algosus nebo vazky Aeschna
subartica. Tyto druhy jsou také glacialni relikty, pozistatky ledovych dob (Andéra et al.,
2003).

8.2.13 Obratlovci — Krkonose

Vzhledem k tomu, Ze v KrkonoSich chybéji rozsahlejsi vapencova uzemi a trvale
vapnité puady, nezbytné pro uchovani kosternich pozlstatkll obratlovcl, nejsou
k dispozici pfimé doklady o druhovém sloZeni minulych spoleéenstev. Nelze tak
potvrdit, ale ani vyloucit hypotézu, Zze KrkonoSe se mohly pfinejmensSim pro nékteré
z téchto druhu stat béhem pozdniho pleistocénu glacidlnim refugiem, srovnatelnym
s podobnymi utocisti v Karpatech €i dalSich stfedoevropskych pohofich. | kdyz ve
vih¢ich udolich Krkono$ mohla existovat mozaika lesnich stanovist' tajgového typu,
vétSina uzemi méla v prubéhu glacialu bezpochyby spiSe charakter oteviené stepni az
tundrové krajiny, osidlené nenaro&nymi druhy, jako je hrabo$ polni (Microtus arvalis),
hrabo§ mokiadni (Microtus agrestis) nebo hryzec vodni (Arvicola terrestris). Jejich
dnesni populace na uzemi KrkonoS mohou tak byt pfimym pokracovanim populaci,
které zde Zily v pribéhu glacialu (Flousek et al. [eds], 2007).

Mezi glacidlni relikty Krkono$ se také zafazuje kos horsky severoevropsky
(Turdus torquatus), Celetka zimni (Carduelis flammea) a kulik hnédy (Charadrius
morinellus) (Ochrana pfirody a krajiny v Ceské republice, 2011).

K nejvzacnéjSim druhum vysSich obratlovcd Krkono$ patfi izolované hnizdni
populace pévusky podhorni (Prunella collaris), slavika modracka tundrového (Luscinia
svecica svecica) a budnicka zeleného (Phylloscopus trochiloides) (Flousek et al. [eds],
2007).

65



Obr. 43. Slavik modracek (Luscinia svecica) (Hlasek J.) (Flousek et al. [eds], 2007).

Vysledky pylovych (palynologickych) studii z Pan&avského a Upského raselinigté
a z Labského dolu prokazuji existenci tundry a kefové lesotundry a naznacuji také
moznost existence lesnich biotopd v KrkonoSich koncem posledniho glacialu.
Z analogie s konkrétnimi fosilnimi doklady z jinych horskych &i podhorskych oblasti
Ceské republiky Ize usuzovat, Ze pfinejmensim nékteré z druhd typickych pro takovato
stanovisté prezivaly v mirnéjSich usecich posledniho glacialu také v oblasti Krkonos.
Velmi pravdépodobné to plati o druzich, jako je rejsek obecny (Sorex araneus) a nornik
rudy (Clethrionomys glareolus), z letount netopyr severni (Eptesicus nilssonii), nebo
netopyr ¢erny (Barbastella barbastellus) a netopyr uSaty (Plecotus auritus). (Flousek et
al. [eds], 2007).

8.2.14 Obratlovci — Sumava

Jedine&nym ptakem horskych smrkovych lesti Sumavy je datlik tfiprsty (Picoides
tridactylus), ktery je zde nejhojnéjSim datlem, vyrazné pfevySujicim svou pocetnosti
jinde nejb&znéjsiho strakapouda velkého. V lesich Sumavy s nejvétsi pravdépodobnosti
pfeziva od konce posledni doby ledové (Andéra et al., 2003).

MysSivka horska (Sicista betulina) odpovida ze Sumavskych savcl nejlépe
pfedstavam o boreomontannim druhu. Tak oznacujeme ty druhy Zivocichu (i rostlin),
které maji souvislou Cast arealu na severu Eurasie a smérem na jih se vyskytuji jen

ostrivkovité v horskych oblastech (Andéra et al., 2003).
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9. Zaveér — vyhled do budoucna

Po prostudovani vSech zdrojl, védeckych teorii a udajl, potfebnych pro
vypracovani bakalafské prace, jsem dosla k zavéru, Ze nikdo neni schopen
zodpovédné fici, co nasi planetu v budoucnosti ¢eka. Ze znalosti historie Zemé se
muzeme poucit a vyvodit zavéry o pfirodnich procesech a zakonitostech. Ale k tomu
vSemu v soucasné dobé pfistupuje i velmi dulezity, ne-li zasadni fakt, jehoz disledky
nelze pfedpovidat, a to je €innost Clovéka.

Je velmi pravdépodobné, Ze v budoucnosti mohou nastat nasledujici dvé
moznosti. Jednou znich je blizky nastup doby ledové. Soucasny stav je jenom
dlouhym, teplym interglacialem. | pfedchozi interglacialy byvaly teplé a trvaly dlouho.
Na$ souc€asny interglacial by svym zvySovanim teplot jenom oddaloval poéatek pFisti
doby ledové. Z historické vypovédi hlubinnych vrt, mofského dna i ledovcovych jader
Ize vycCist pravidelné stfidani studenych a teplych obdobi. PFiti doba ledova by tedy
pravdépodobné mohla nastat béhem nasledujicich 5 000 let a mize trvat pfiblizné
15 000 let. Tato varianta je zaloZena na pfibyvani ledu, které je pozorovano u horskych
ledovcl v oblastech s velkym mnozstvim srazek. Na zakladé tohoto poznatku Ize
usuzovat, Ze pfi globalnim zvy3Sovani teploty, se zaéne vyparovat vétSi mnozZstvi vody,
tim padem vznikne vice mraku, ze kterych v polarni oblasti vzniknou snéhové srazky.
Diky tomu ledovce zaénou pribyvat a Zemi svym plisobenim ochlazovat a proto je tedy
skute¢né vice nez pravdépodobné, Ze se planeta Zemé znovu pokryje ledem.

VSeniCici sila ledovcl a celosvétové ochlazeni by jednoznacné zapficinily
celosvétovou krizi. Mofska hladina by poklesla, protoze velké mnozstvi vody by bylo
vazano v ledovcich. Kdyby mira zalednéni byla stejna jako pfi poslednim zalednéni,
britské ostrovy by se staly ohromnymi poloostrovy vystupujicimi z pobfezi zapadni
Evropy. Veliké oblasti pokryvané dnes Stfedozemnim mofem by vyschly. Indie a Sri
Lanka by se spojily, Japonsko by bylo spojeno s Cinou, Australie a Novy Zéland by se
staly soucasti pevniny.

Druha moznost, ktera by mohla nastat, je naprosto protichidna - ¢eka nas
nadpramérné otepleni planety. Tato varianta muze nastat, bude-li oteplovani Zemé
pokraCovat se soucasnou stoupajici tendenci. Tim padem globalni primeérna teplota
vystoupi na takové hodnoty, Ze postupné roztaji vSechny ledovce na celé planeté. Na
zakladé prvni moznosti, by se mohlo zdat, Ze tato varianta je lepSi nez varianta
pfedchozi, tedy nez doba ledova. OvSem i tato druha moznost by méla katastrofické
dusledky pro lidstvo. Stejné jako celosvétové ochlazeni by nadmérné globalni otepleni
planety zpUsobilo celosvétovou krizi, vyvolanou nejen vysuSovanim (ariditou) ptdy, ale i
ztratou ledovcl, které byly vyuzivany jako zasobarny vody jak k pitnym i zavlazovacim
Ucelim v oblastech, kde by bez vody z tajicich ledovcl vibec nemohlo existovat
zemédeélstvi. Ani voda z alpskych ledovcl by nepohanéla elektrarny a nedodavala vodu
fekam, na kterych by nasledné zanikla lodni fi¢ni doprava. NejvétSim problémem by
vSak bylo obrovské mnozstvi vody z roztatych ledovcl. Hladina more by vystoupila o
dalSich 65 metrd. V sou€asnosti Zije vice nez sto miliond lidi na uzemich s urovni do
jednoho metru nad pavodni hladinou mofe. Tani ledovct by zménilo mapu svéta (viz
obr. 44). Mofe by zalilo velkou €ast pevniny v severozapadni Evropg, hlavné v
Nizozemsku a Polsku. Nejvice zaplavena by byla jizni Asie, pfedevSim Bangladés. P
zaplaveni velké Casti pevnin by sou€asné doSlo k pronikani slané vody i do
vnitrozemskych podzemnich zdroju sladké vody. Ztraty nejen pevniny, ale i zdroje pitné
vody, by mély pro lidstvo nedozirné nasledky.

Toto jsou dvé moznosti, které by v budoucnosti mohly nastat. OvSem globalni
oteplovani nam ukazuje, jak pomérné& malé zmeény procest, zemskych i
astronomickych, mohou mit vyznamny vliv na podnebi celé planety. Tim padem
nemuzeme odhadnout, jak bude oteplovani, jehoz pficinou je sklenikovy efekt,
vyvazovano jinymi vlivy a procesy, v disledku nichZ se podnebi naopak ochlazuje.

Zivot na planeté Zemi se utvafel velmi dlouho. | kdyZ to neni snadné at uz
z duavodu poctu lidi na Zemi, nadmérné spotfeby zdroju nebo nesetrného pfistupu
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k pfirodé, méli by se lidé znovu naucit zit v souladu s pfirodou a v souladu s pfirodnimi
zakony vyvoj na Zemi respektovat a dale zachovavat a rozvijet pro dalSi generace.

Obr. 44. Ukazka mozného zaplaveni pri stoupnuti hladiny mofe o sto metru. Svétle
modré oblasti ukazuji pevninu, ktera by byla zaplavena (MODIS Rapid Response
Team) ( Grego, 2011).
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11. Pfilohy

11.1 Vyvoj Zemé
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Ery, periody a epochy vyvoje Zemé, pribéh teplot na Zemi (Kadrmozka, 2008).
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11.2 Zalednéna krajina

kontinentdlni ledovy
b
prordzi o i pohyb ledu
ledovou capkon . =Y hory bez
ledového
ledovd
lapaka pokiyen

vytokovy
smér roku ledovec
ledu proud tavné vody

karovy tekouci do ocednu
ledovec

ZALEDNENA KRAJINA ’

V této fiktivni krajiné jsou

predstaveny riizné typy ledovcii

sipatni ledovec

éelo dosahuje

stejné jako nunataky (horské ocedn do more
vrcholy obklopené ledem) a celo
ledovce na morském brehu (z cela ledovi kra vznikli

tidolni ledovec  telenim ledovce

se do ocednu odlamuji ledové kry).

Zalednéna krajina (Luhr [ed.], 2004).

11.3 Krajina modelovana ledovcem

kar

visuté vidoli

pyramidovy aréee

skalnt vrchol (roh, sidolf tvaru U

vodopdd

karové jezirko
(.morské oko") vznikd
probloubenim

dna karu Yok

KRAJINA MODELOVANA LEDOVCEM
Tato krajina predstavuje nékteré

z typickych jevii, které lze spat¥it Jezero
v hornich a stiednich cdstech vidolt, ohrazené
kdysi vyplnénych ledovci. MorEpom

koncovd moréna
ukazuje, kam az

ledovec dospél

Krajina modelovana ledovcem (Luhr [ed.], 2004).
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11.4 Morény a tilly

A
Ny
e

. Accumulation area I

Sediment from erosion of valley walls
incorporated into surface of ice

Lateral moraine

/
Crevasses

Blocks eroded from valley floor
incorporated into sides and base of ice

Ground moraine
(glacial debris
beneath ice)

Moraine deposits

Ledovcovy nanos je uloZzen v koncové moréné v Cele ledovce, v bocni moréné v udoli u
skalni stény, a jako podkladovéa moréna pod ledovym pfikrovem. Tavné vody stékaji
z ledovce a vytvarii vodni proudy, kterymi omyvaji povrchy. Na okraji ledovce jsou
tvofeny trhliny. Kameny z rozruSeného podlazi jsou zaclenény do vnittku ledovce.
Usazeniny z naruSené udolni stény jsou zaclenény do povrchu ledovce. Foto: Till
vytvorfeny béhem pleistocénu na vychodni strané pohofi Sierra Nevada v Kalifornii.
Neprehlédnutené jsou patrné rozdily ve velikosti ¢astic a nedostatek rozvrstveni (Miller
M.) (Grotzinger et al., 2007).
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11.5 Typy glacialnich jezer

JEZERO HLOUBENE (karové)
Jezero ovalného tvaru, se strmou
krovou sténou, hmota ledovce pusobi
na skalnaté podlozi prevazné
vertikalnim smérem

JEZERO SMISENEHO TYPU
Jezero ma obvykle dva bazény.
Karovy vunika vertikalnim smérem

a je omezen skalnatym prahem.
Vody hrazeného bazénu zadr-
Zuje Celni méréna, navrSena
ledovcovym splazem.

1
‘\ JEZERO HRAZENE (morénové)

A Vznika pod méné strmou jezerni
sténou, kde prevlada horizontalni
slozka — ledovcovy splaz.

Je hrazeno ¢elni, bo¢ni i spodni
morénou a ¢asto se zde

vyskytuji i Ustupové
morény.

Typy glacialnich jezer. Vysvétlivky: 1. Snézisté — misto, odkud je ledovec zasobovan
firnem, snéhovymi pfevisy a lavinami. 2. Horni ¢ast ledovce, kde se ledova hmota tvori
a nardsta. 3. Stredni ¢ast, kde pfirist ustava. 4. Ledovcovy splaz piekonava skalnaty
prah a sesouva se po svahu az ke snézné care. 5. Hlavni ¢ast ledové hmoty pusobi
vertikalnim smérem. 6. Ledovcovy splaz plsobi pievazné horizontalnim smérem. 7.
Celni, spodni a ustupova moréna. 8. Skalnaty prah (Svoboda, 2008).
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11.6 Permafrost

‘\ 3 /*\,
'\\ ‘\
X \ T b'\\
\.// \
NEEN Subsea and
NN continuous
\ ) rmafrost
\’//\&_ pe
N ’ Discontinuous

permafrost

High mountain
permafrost

RozloZeni permafrostu na mapé severni polokoule. Modre je uveden podmofsky a
spojity permafrost. Zelené nesouvisly permafrost. OranZové permafrost ve vysokych
horach (dle Pewe L., Arizona State University) (Grotzinger et al., 2007).
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11.7 Chronostratigraficka tabulka

fis. let pfed ;
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Chronostratigraficka tabulka s vyznaéenim véech zmiriovanych obdobi & 0 je podil
mnozstvi izotopti **0 a '°O ve vzorku z Grénského ledovce (GRIP) ve vztahu
k mnozZstvi izotopti **0 a *°O obsaZenych ve standardu — vy$$i hodnota souvisi s vy$si
teplotou (Kunes, 2008).
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11.8 Prehled geologického vyvoje Zemé
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archaikum e °, i : 3500 Ma bezjaderné organismy
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4600 L= _ ~ ca 4500 Ma bombardovani nebeskymi télesy

Prehled geologického vyvoje Zemé. Ma — pfiblizné udaje stafi v milionech let (Chlupac

et al., 2002).
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11.9 Glacialni a interglacialni obdobi

AR S SR |

Postg ail

Soucasny

Clacial Wurm 80 000

Integlacial Riss-Wirm 140 000

Glacial Riss 200 000

Integlacial Mindel-Riss 390 000

Glacial Mindel 580 000

Integlacial Giinz-Mindel 750 000 :

Glacial Giinz Limr. Flestocen
Integlacial Danub.Giinz 1,4 m.r.

Glacial Danub 1,8 m.r.

Integlacial Biber-Danub 2m.r.

Clacial Biber 2,25 m.r.

Integlacial Biber 2,5m.r.

Glacial Oligocén 37 m.r.

Integlacial Oligocén svrchni 40 m.r. Kenozoikum
Glacial Paleogén 80 m.r.

Integlacial Krida 144 m.r. Mezozoikum
Glacial Permokarbon 295m.r.

Integlacial Permokarbon 322 m.r..

Glacial Karbon spodni 350 m.r. 3
Integlacial Karbon spodni 395 m.r. Falcozolim
Glacial Ordovik 440 m.r.

Integlacial Ordovik 570 m.r.

Glacial Prekambrium 700 m.r. :
Interglacial Prekambrium 1350 m.r.. Giskaba
Glacial Prvni zalednéni 2 000 m.r. Proterozoikum

Glacialni a interglacialni obdobi zpracovano podle (Las glaciaciones historicas)

(Kadrnozka, 2008).
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11.10 Nazvy kvartérnich glacialnich cyklu

Nazvy dob Doba .
Severni Severni Ledova/ o.deb' Epocha
Alpské . Velka Britanie Jizni Amerika . ; (tis. let)
Amerika Evropa meziledova
- - - Flandrian meziledova soucasnost — 12 Holocén
Wirm Wisconsin Weichselian Devensian Llanquihue ledova
e 12 -110
nebo Vistulian
Riss-Wirm Sangamonian Eemian Ipswichian Valdivia meziledova 110-130
Riss lllinoian Saalian Wolstonian nebo | Santa Maria ledova 130 — 200
Gipping Pleistocén
Mindel-Riss Pre-lllinoian Holstein Hoxnian meziledova 200 — 300/380
Mindel Pre-lllinoian Elsterian Anglian Rio Llico ledova 300/380 — 455
Gulnz-Mindel | Pre-lllinoian Cromerian meziledova 455 - 620
Glnz Pre-lllinoian Menapian Beestonian Caracol ledova 620 — 680

Upraveno dle Gibbarda et al. (2004).
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11.11 Vyznamné svétoveé ledovce

IN azev Svétadil Lokalizace Typ S Rozloha Délka Stav Zajimavost
edovce ledovce
Ledovec Severni V st. Elias Mountains, 85 | Karovy | Celo na 5 km® 3 km Postupuijici | Horni &ast lezi na vrstvé
Trapridge Amerika km zapadné, od jezera ledovec | pevniné tillu, tzn., Zze pohyb ledovce
(severozapad) | Kluane, Zakon, Kanada muZze byt z&asti vyvolan
deformaci mékkeého tillu.
Ledovec Severni V jizni &asti Wrangellova | Udolni | Celo na 250 km® 47 km Ustupuijici Na zacatku minulého
Kennicott Amerika pohofi, jizni stfedni ledovec | pevniné stoleni byl ledovec tak
(severozapad) | Aljaska, USA velky, ze se rysoval nad
méstem. Od té doby ¢elo
ledovce ustupuije.
Ledovec Blafl | Severni LeZi ve zZlomovém udoli | Udolni | Celo na 150 km” 47 km Ustupujici Ledovec nazyvaji
Rapids Amerika Denali na vychodé ledovec | pevniné Spéchajici ledovec, je
(severozapad) | stfedni &asti Aljadského typem nahle postupuijiciho
pohofi, v jizni &asti ledovce. V letech 1936 —
stfedni Aljasky, USA 1937 postoupilo jeho €elo o
6,5 km za pouhé ffi
mésice.
Hubbardv Severni V kanadské pohofi St. Udolni | Celo na 3500 km” | 122 km | Postupujici | Nevétsi severoamericky
ledovec Amerika Elias Mountains, ledovec | okraji moie ledovec tekouci az do
(severozapad) | sestupuje jihovychodni (teleni more a postupujici
Aljaskou, USA ledovce) S pfestavkami jiz vice nez
sto let.
Beringgliv Severni V horach Chugach, Upatni | Upatni 5200 km® | 180 km | Ustupujici | Ledovec je po antarktickém
ledovec Amerika klesa smérem ledovec | ledovy véjif a grénském ledovém Stitu
(severozapad) | k AljaSskému zalivu, telici se do tfetim nejvétSim ledovcem
Aljaska, USA jezera na sveété.
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Ledovec Severni Ve stfedni ¢asti pohofi Udolni | Celo na 10 km? 7 km Ustupuijici Maly udolni ledovec
Worthington | Amerika Chugach, jizni ¢ast ledovec | pevniné sestupuje z vysky vice ne
(severozapad) | stfedni AljasSky dva tisice metrd nad
morem a konci blizko
dulezité dalnice.
Ledovec Severni Sestupuje z pohofi Udolni | Morsky 1050 km® | 52 km Ustupuijici Jeden z nejrychleji se
Columbia Amerika Chugach do Prlivu ledovec | breh pohybujicich ledovcl
(severozapad) | Prince Williama, jih (teleni) v Severni Americe a také
sfedni Aljasky, USA jednim z ledovcl nejrychleji
ustupuijicich.
Ledovec Severni V pohofi St. Elias Udolni | Bfeh mofe | 35 km® 22 km Postupuijici | Jeden
Margerie Amerika Mountains, sestupuje do | ledovec | (teleni do Z nejpodivuhodnéjSich
(severozapad) | Ledovcového zalivu, more) ledovcu zalivu, Enici asi
jihovychodni Aljaska, osmdesat metri nad
USA morskou hladinou a
s dalSimi pfiblizné sto
dvacet metr(i ponofenymi
pod hladinou.
Ledovec Severni Sestupuje z ledového Vytokov | Teleni do 100 km” 27 km Ustupuijici Ledovec konéi v ffi
Mendenhall Amerika pole Juneau, Pobfezni y jezera kilometry dlouhém jezefe,
(severozapad) | pohofi, jihovychodni ledovec jen nékolik malo kilometrd
Aljaska, USA severné od jednoho
z nejvétsich aljadskych
mést, Juneau.
Ledovce Severni Na pobfezni strané Upatni | Ledovy 3900 km* | 55km Ustupuijici Nejvétsi upatni ledovy veéjif
Malaspina Amerika pohoti St. Elias, ledovec | véjif na na svété a je také druhym
(severozapad) | jihovychodni Aljaska, pevniné nejvétsim ledovcem
USA Severni Ameriky.
Gronsky Arktida Pokryva 85 % ostrova Ledovy | - 1,73 - Ustupujici Nejvétsi ledovec na
ledovy Stit Gronsko, leziciho na Stit milionu severni polokouli.
severnim polarnim kruhu km?
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Ledovec Severni Vychéazi z ledového pole | Vytokov | Celo na 6 km* 6 km Ustupujici Voda odtékajici z tohoto
Athabasca Amerika Columbia ve Skalnatych |y pevniné ledového pole teCe do ftfi
(severozapad) | horach v Alberte, ledovec oceanu: Tichého,
Kanada Atlantského a Arktického.
Na jeho povrchu se
vyskytuje ,razovy snih“.
Ledovce Severni V jizni &asti pohofi Sierra | Karovy | Celo na 3km? 2 km Ustupujici Jeden zhruba ze sta
Palisadé Amerika Nevada, stfedni ledovec | pevniné malych ledovcu v pohofi
(severozapad) | Kalifornie, USA Sierra Nevada. Na jeho
vrcholu se nachazi
horizontalni puklina.
Ledovec Jizni Amerika V jizni €asti pohofi Karovy | Celona 8 km® 4 km Ustupujici Jeden z ledovcll
Pastoruri (zapad) Cordillera Blanca, Andy, | ledovec | pevniné nachazejicich se
severni ¢ast stfedniho v zalednénych oblastech v
Peru tropickych krajich Jizni
Ameriky.
Jihopatagons | Jizni Amerika | V Patagonskych Ledové | - 13 000 km” | 360 km | Ustupujici Ledové pole je nejvétsim
ké ledové (jihozapad) Andach, podél chilsko- pole zalednénym Uzemim jizni
pole argentinské hranice, polokoule s vyjimkou
jihozapadni Patagonie Antarktidy.
Ledovec Jizni Amerika Vychazi Viytokov | Sténaledu | 200 km® 20 km Stabilni Na rozdil od vétsiny
Perito (jihozapad) z Jihopatagonského y teliciho se vytokovych ledovcu
Moreno ledového pole, jizni ledovec | do jezera v oblasti jeho €elo
Argentina v poslednich osmdesati
letech celkové témér
nezménilo pozici.
Ledova Evropa Na jihovychodnim Ledova | - 8100 km* | - Ustupuijici Nejvétsi ledovec v Evropé.
Capka (severozapad) | Islandu, pokryva asi 8 % | ¢apka Mocnost ledu kolem
Vatnajokull ostrova Ctyfista metr(i. Nékolik

¢innych sopek.
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Ledovec Evropa (sever) | Na Zapadnich Vytokov | Teleniv 105 km” 20 km Pomalu Polytermalni ledovec, ve
Kongsvegen Spicberkach, Svalbard, y MOfi ustupujici kterém jsou velké teplotni
1 250 km severné od ledovec rozdily — studena
Norska povrchova vrstva ledu,
padesat az sto Sedesat
metrd mocna, lezi nad
mnohem teplejSi vrstvou
ledu na jeho bazi.
Ledové pole | Evropa (sever) | V jihozapadnim Norsku, | Ledové | - 487 km” 97 km Postupuijici | Nejvétsi ledovec na
Jostedalsbre zapadné od hor pole evropské pevniné. Padesat
en Jotunheimen a severné samostatnych vytokovych
od Sognafjordu ledovcu.
Ledova Evropa (sever) | V pobiezni oblasti Ledova | - 201 km® - Nejasny Nejnize polozeny udolni
Capka West stfedniho Norska, Capka ledovec na evropské
Svartisen v zemé&pisné Sifce pevning.
polarniho kruhu
Ledovec Evropa V Savojskych Alpach, 15 | Udolni | Celo na 10 km? 10 km Stabilni Jeden z ¢etnych ledovcl
Argentiére (zapad) km severovychodné od ledovec | pevniné sestupujicich z ubogi
Mont Blancu, Francie masivu Mont Blancu,
obdivuhodného fetézu hor
leZiciho na hranicich
Francie, Italie a Svycarska.
Sestupuje z vySky cca Ctyfi
tisice metr(.
Ledovec Mer | Evropa V Savojskych Alpach, 10 | Udolni | Celo na 40 km® 12 km Ustupuijici Ledovec se podoba mofi
de Glace (zapad) km severovychodné od ledovec | pevniné zmrzlych vin; tyto zfetelné,

Mont Blancu, Francie

zebriim podobné struktury
ze stfidajiciho se svétlého
a tmavého ledu se nazyvaji
ogivi.
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Ledovec Evropa V Rétskych Alpach, Udolni | Celona 7 km? 4,5km | Ustupujici Velké a velmi zfetelné
Tchierva (stfedni) v blizkosti hranice s Italii, | ledovec | pevniné vytvofené bo&ni morény
jihovychodni Svycarsko ukazujici nejvzdaleng;jsi
mista, kam az dosahl za
malé doby ledové v 18. a
19. stoleti.
Aletschsky Evropa V Bernskych Alpach, 25 | Udolni | Celo na 87 km” 25 km Ustupujici NejdelSi a nejvétsi udolni
ledovec (stfedni) km jizné od Brienzského | ledovec | pevniné ledovec v Evropé.
jezera, jihozapadni
Svycarsko
Rhoénsky Evropa Na za¢atku Rhénského Udolni | Celona 17 km® 8 km Ustupujici Led se pohybuje a jeho
ledovec (stfedni) udoli, ve vychodni ¢asti ledovec | pevniné nejvétsi pohyb je ve stifedu
Bernskych Alp, ledovce.
Svycarsko
Ledovec Evropa V Pevninskych Alpach, Karovy | Celona 10 km® 6 km Ustupuijici V poslednich stoletich
Allalin (stfedni) jihozapadni Svycarsko, ledovec | pevniné predstavoval svymi
blizko italské hranice postupy a Ustupy
nebezpedi pro obyvatele
Zijici v jeho blizkosti.
Ledova Afrika (vychod) | Na vrcholu hory Ledova | - 2 km® - Ustupujici | Jedno z mala zbyvajicich
Capka Kilimandzaro, Capka mist zalednéni v Africe lezi
KilimandZara severovychodni na vrcholu hory
Tanzanie, blizko hranice Kilimandzaro. Led stale
s Keriou ubyva.
Bogdanovicl | Asie (vychod) Uvnitf sope€né skupiny Udolni | Celona 15 km® 10 km Nejisty Ledovec je souc€asti
v ledovec Klju€evskaja, poloostrov | ledovec | pevniné velkého zalednéného
Kamc¢atka, vychodni uzemi na Kamcatce a
Rusko vypliuje udoli obklopené
Styfmi mohutnymi sopkami.
Ledovec Asie (stfed) V pohofi Tchiensan ve Udolni | Celoseteli | 580 km® 62 km Nejisty Jeden z téméF osmi tisicl
Inyl¢ek vychodnim Kyrgyzstanu, | ledovec | v jezefe ledovcl v Kyrgyzstanu, ma

blizko hranice s Cinou

dvé vétvé — severni a jizni.
Jizni InylCek je tfeti nejdelSi
udolni ledovec na svété.
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Ledovec Asie (jih) Ve stfedni ¢asti pohofi Udolni | Celo na 750 km? 60 km Mirné Cesta pies ledovec Baltoro
Baltoro Korakoram, ledovec | pevniné postupujici | je jedinym moznym
severovychodni Pakistan pfistupem k zakladnimu
taboru K2.
Ledovec Asie (jih) V zapadni ¢asti pohofi Udolni | Celona 30 km” 14 km Nejisty Jeden z nejdelSich ledovcu
Durung Zanskar v Himalaji, stat ledovec | pevniné v Himalaji, je také jednim
Drung Dzammu a Kasmir, Z nejsnaze dostupnych.
severni Indie
Ledovec Asie (jih) P¥i jiznim pFichodu Udolni | Celona 15 km” 12 km Ustupujici Horni Usek ledovce lezi na
Khumbu k oblasti Mount Everest ledovec | pevniné jihozapadnim ubo€i Mount
v Himalaji, Nepal Everestu, bezprostiedné
nad zakladnim
horolezeckym taborem.
Ledovec Asie (jih) Pti severnim pristupu do | Udolni | Celo 40 km® 14km | Nejisty Ledovec se na svém
Vychodni oblasti Mount Everest ledovec | ledovce na povrchu vyznacuje, shodné
Rongbuk v Himalaji, Tibet pevning s jinymi ledovci v oblasti,
mnozstvim sérakd,
ledovych ker jehlanovitého
tvaru a pyramidalniho
tvaru.
Ledovec Australasie Severovychodné od Udolni | Celona 32 km® 10 km Postupuijici | Ledovec vdéci za svou
FrantiSka (Novy Zéland) | Mount Cook, v JiZznich ledovec | pevniné existenci pfedevsim
Josefa Alpach na Jiznim ostrové velkému mnozstvi srazek
Nového Zélandu v krajiné — v akumula&ni
oblasti ledovce napadne
ro¢né az tficet metrd
snéhu.
Tasmanudv Australasie Vychodné od Mount Udolni | Caste&né 95 km” 27 km Ustupuijici Nejvétsi ledovec Nového
ledovec (Novy Zéland) | Cook, v Jiznich Alpach ledovec | ¢elo na Zélandu.
Jizniho ostrova, Novy pevning,
Zéland Castecné
teleni do
jezera

Upraveno dle Luhra [ed.] (2004).




11.12 Jezero Vostok - Antarktida

obrysy jezera

viditelného z druzice smér pohybu

ledového stitu

Jjako ploché iizemi na

povrchu ledu ' svrchni vrstvy
jezernt vody
primrzaji
ke ledovému stitu

ledovy stit e a jsou odndseny

mimo okraj jezera

JEZERO VOSTOK
Ledovy stit prekryvd ve
Vichodnt Antarktidé vice
podpovrchovych jezer, z nichz
nejvétst je jezero Vostok. Bylo objeveno

/ - radarem pronikajicim ledem; jezero i vechny
skalni podklad v ném Zijict organismy jsou izolovdny jiz

nejméné 1,5 milionu let.

Jezero —— o AR
pohrbené 4 km

pod povichem
ledu

. XA .-.t".‘”"

Jez_erov Vo:?‘tczk. Lgdovy Stit pfekryva ve Viychodni Antarktidé vice podpovrchovych jezer,
z fuchz nejvevtéi Je jezero Vostok. Bylo objeveno radarem pronikajicim ledem; jezero i
v8echny v ném Zijici organismy jsou izolovany jiz nejméné 1,5 milionu let (Luhr [ed.],
2004).
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11.13 Ledovce v dobé ledové v Krkonosich

GLETSCHER pER EISZEIT
IM RIESENGEBIRGE
nach eig Unlersuchungen g h von
J. Partsch.
L MaBsab175000
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Verlag von J Engelhorn in Stutigart.

© fon

ihovny

Ledovce v dobé ledové v KrkonoSich (dle viastnich Setfeni zakreslil J. Partsch (1894)
(Cejchanova et al. 2004, fond knihovny CGS).
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11.14 Prehled byvalych ledovcu v KrkonosSich

Prehled byvalvych ledoveidt na KrkonosSich:

2 e @ > g
> = 3 8 5
Ledovec o= & == Morény koneéné &= 9
= =4 N % pio i © 5=
S : % AR TRy
4 e _:_{. E v & [ < 7
2 1 i o (o) = =
N N o vie o 3
e N A7 >, HiZ % 5]
= = Crzi Gl < g e
Na strané severni:
1. Lomnicky :
a) Velkého rybnika 1225 1225 1400 — 870 1070 1202 1150 SV 3800
b) Malého rybnika 1183 83 1400 — 700 1128 1180 1150 S 43500
2. Malé Lomnice 1230 — 1430 — 7907 — — 1190 SV 2700
o 060
3. Cerné snézné jamy 1200 — 1380 — 000 1000 s A0 SN 2100
4. Velké snézné jamy 12 1240 1420 — ob0 1155 1240 1190 S 21350
I2¢
3. Malé snézné jamy 12066 — 14000 — QQO . 1155 — 1200 S 1700
Na stran¢ jizni:
1. Upsky 1030 — 1470 100 810 So4 923 1140 T 4000
2. Zehgrundu — — 1320 — 048 — - r¥3s | JV. 2000
3. Lisét hory 1030 - 155 — 825 - — 1015 V' 3400
4. Lviho dolu (Lowen-
grund) , — — 10657 1107 - e T 2500
5. Bilého Labe - — 1450, — ' Q00 1150 — 1170 Z 3300
5. Labsky 1033 - 1420 7 823 020 1020 1120 JV 3300
o ; ; 1070
7. Kotelnyc ¢ j o 2
7. Kotelnych jam | 1045 S e OG0T Ry el renos rken IV 2000
8. Mumlavsky — — 1380 — o960 1030 REMEIAh § 7170 7. 2800
0. Dlouhého dolu - - : 1320 - &40 9707 — - 7 4000

Prehled byvalych ledovci na KrkonoSich (Vitasek, 1924).
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11.15 Oblast morén ve snéznych jamach

Beilage N2 5.

Jos. Partsch , die Vergletscherung des Riesengebirges

LANDSCHAFT

MORANEN

SCHNEEGRUBEN

H

J.PARTSCH.
KNachtrijge 1893.
Maasstab 1:10000

Hihen in Metern . Abstand
der Jsohypsen 10 Meler .

-1 M2 Nadelwald < ~HKnieholz

~eusd

Forschungen zur deuischen Landes.u Volkskunde VIIL,2.

W

Coograph AnsuulvonWagner s Deves, Leipaig.
T o Riditévyny CGS, 2004

'

al. 2004, fond knihovny CGS).

v v

Oblast morén ve Snéznych jamach (zaznamenana J. Partschem (1894) (Cejchanova et
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11.16 Rozsireni

stop zalednéni na Sumavé

DIE VERBREITUNG

GLACIALSPUREN i BOHMER-WALDE
vaon FBuyberger .

Nalsstalh 1 €00 000,

-l - »
oY

Tt dm foi s

- e e A See
P ——"

dana ln:‘.t- - v —

COTHA JUSTUS PEXTINRS
e

© fond Nédrodni knihovay CR, 2004

Rozsiteni stop zalednéni na Sumavé dle Baybergera (1886) (Cejchanova et al. 2004, fond Nérodni knihovny CR).




