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1. Uvod

V poslednich letech se naregosti stéletastji hovoii o problému globalniho
oteplovani, a jako ikaz jsou pedkladany vysoké uUbytky ledovcjez maji podle
mnohych odbornik velky vliv na dalsi vyvoj klimatu. Stal€asgji se objevuji
katastrofalni studie fpdnich ¥dci, zabyvajicich se studiem klimatu, Kteve svych
pracich pedpovidaji v brzké budoucnosti zanik mnohych ledovednéa seipdevsim o
ledovce v nizSich zegpisnych &tkach. NejétSi hrozbu vSak odbornici vidi v tani
pevninskych ledovic na Antarkti¢ a v Gronsku, coZz ma za nasledky mimo zvySovani
hladiny oceaf také zng¢nu salinity, jeZz nize negativ ovlivnit cirkulaci vody a narusit
tak cely ekosystém oce@rNavic mize mit zné¢na v rozlozeni hmoty na Zemi také vliv
na zemskou rotaci. Dikymto obavam nastalo obdobi zvySeného z4jmu o chovani
ledoval jak pevninskych, tak i horskych a snahggpowdét jejich dalSi vyvoj. Velky
vliv na charakter klimatu maji také horské ledovcenirnych Sikach, které ovlixiuji
sice mensSi oblasti, ale jejich vliv na odtok mndbé je také nezanedbatelny. Mezi
nejlépe popsané ledovce fiaty v Alpach a ve Skandinavii. Diky dlouhyi@dam
zaznani a fotografiim je mozno it stav ledové mnoho let zpt do minulosti, cozZ je
pro pochopeni chovani ledavorelmi dilezité. Tato prace je zatifena na alpské
ledovce nachéazejici se na Uzemi Rakouska. Meziiceejzaledsné oblasti pdat
v Rakousku Silvrettagruppe, Otztaler Alpen, Stubailpen, Zillertal Alpen,
Venedigergruppe, Glocknergruppe a dalSi, kteréi maj podil zaledéni mensi.
VSechny ledovce jsou pagtatkem rozsahlého pleistocénniho zateda krajina Alp se
svymi ledovcovymi jezery, trogovymi udolimi a mnoblalSimi Gtvary jsou jiz jen
pozistatkem slavné doby ledavma tomto Uzemi. V s@asnosti se zde jedna jiz jen o
zbytky dfive rozsahlého zaledni, které je i nadale na Ustupu.

2. Cile prace a metodika

Cilem této bakakiské prace je provést zakladni charakteristiku¢asného
zaledréni na Uzemi Rakouska, jeho &mv poslednich letech a seznamit s institucemi a
projekty, které se zabyvaji zkoumanim ledinvc

Motivaci pro vykér tohoto tématu pro nbyla gredevsim ma zaliba v horach a

zimnich aktivitach spojenych se&mem a ledem. DalSim pogem byl také studijni



pobyt na Univerzit v Klagenfurtu, ktery mi byl umo&m katedrou geografie. M&a prace
vSak zapdala jiz véeské republice shromdidvanim dostupné literatury tykajici se
zaledréni, geomorfologie Rakouska a podobnych témat o @&@m Uzemi. Tuto velmi
rozli¢cnou literaturu, pochazejici z knihovenCeské Republice, knihovny katedry
geografie v Olomouci a také z Universitat Biblidthilagenfurt, jsem posléze pouZil
jako podklady pro vypracovani Uvodu do problemati&govai. V této kapitole jsou
popsany zaklady tvorby ledu a zakladni charakikyidedovai. Fotografie, které jsou
piilozené, jsem piadil pii pobytu v Alpach v Beznu 2008 a je na nich zachycesdast
ledovce ve znamé ly¥ské oblasti Pitztal v Otztalskych Alpach. Naslediukapitola je
ledovai jak v globalnim niritku, tak pro Rakousko a jeho ledovce. K této kapifsem
cerpal data tégt vyhradre z oficialnich stranekéthto instituci a zpracoval jsem
zakladni charakteristiku a polégobnosti kazdé z nich. Pro instituce pochazejich

z Rakouska, kde se jedné&egevsim o vyzkumné tymy univerzit, jsem charakieré
také jejich nejno¥si projekty a cile. V5. kapitole je popsana zdkiatypologie
ledovdi, které jsem rozdil na pevninské, horské a ostatni typy. &mné zaledini na
Uzemi Rakouska je zpracovano s pomoci Astrid Laahibre Institutu pro Meteorologii
a Geofyziku na Univerztv Innsbrucku , ktera mi velmi och@pomonhla pi ziskavani
informaci o stavu a vyvoji ledovcy Rakousku. Sama se totiz v nedavnésdotdilela
na vytvdeni ledovcového inventd Rakouska. Data z této prace mi poslouzila ke
zpracovani vyvoje a celkovych 2m v rakouskych Alpach v obdobi mezi &dwi
inventarizacemi. Konkrétji je popsano 5 ledov které jsem vybral podle velikosti
(Pasterze, Gepatschferner), vyjimé poloze (Hallstatter Gletscher) a zaemi
monitorovacich projekt V poslednim fipadd se jedna o Hintereisferner a
Vernagtferner. Jako cenny zdroj informaci mi pozilsukniha od Bachmanna (1975),
ktera je sice starSiho data vydani, ale obsahuje vanozstvi informaci tykajicich se
popisu ledova. Tuto publikaci jsem sehnal pouze v Narodni kniltov Praze, kde
trvalo téngt pal roku nez bylo mozno si ji zagit. Pro posledni kapitolu jsem vybral
mensi, jiz dive zmirny ledovec Vernagtferner, lezici v Otztalskych Alpaktery je

jednim z nejdéle pozorovanych ledéwe existuji tak dlouh&ady zaznari.



3. Prehled dosavadnich vyzkuni a literatury

Glaciologie je v uzkém slova smyslwda zabyvajici se studiem leddvc
V podstat o ni ale nizeme mluvit jako o &d¢, ktera zahrnuje vSechny aspektytama
ledu. Je to interdisciplinarni¢éda o Zemi, ktera v s@bspojuje poznatky z geofyziky,
geologie, chemie, fyzické geografie, geomorfologldimatologie, meteorologie,
hydrologie, oceanografie, biologie a ekologie (Ktjgl1999). Nazev této discipliny
pochazi ze slov ,glaciees - led“ a ,logos - slov®odstatou zajtn glaciologie je
formovani, distribuce, vlastnosti, chovani @nlty ledovai na prostedi. Mezi prvnimi
prikopniky této discipliny se proslavil Jean Louis Bipthe Agassiz (1807 - 1873).
Jeho myslenka, Ze ledovce jsou ,velké radlice oiaBase stala velmi znama. Tento
Svycarsko-americky zoolog, paleontolog, geolog aciglog se zaslouzil o odhaleni a
propagaci pevninského zaleai na evropském kontinentu a je pokladan za irocéat
.Ledovcové teorie”. Trvalo vSak¢Rolik let nez byla pjata wdeckou véejnosti a

vyslouZzila Agassizovifivlastek ,otec glaciologie“(Knight, 1999).

Tabulka 1: Hustota a obsah vzduchanych typi sréhu a ledu

Typ sn éhu/ledu Hustota g.cm ° Obsah vzduchu
Cerstvy snih 0,01-0,25 85 - 90%
Prachovy snih 0,05-0,20 Nedostupna data
Stary snih 0,10-0,40 30 - 85%
Firn 0,55-0,84 20 - 30%
Ledovcovy led 0,84-0,90 Méneé jak 20%

Zdroj: (Demek, 1987; Euromedia Group, 2004)

Vznik ledovce zd&ina jiz v atmosfie, kdyz se formuji fgchlazené vodni
kapicky, které se srazi na mikroskopickytastékach prachu ve shluky a davaji tak
zaklad pro vznik ledového jadra pro budoudilavé viaky. Ledova jadra se formuji
pii teplotach okolo — 10°C a na& se postup&inabaluji dalsi kapky podchlazené vody
(Souwek, 2007). Ktomu sta jiz teploty lehce pod nulou. Vznik &mové vigky je
provazen zrenami podminek, jako naixlad teploty, obsahu vodnich par,cérstot a
dalSich, jenz se é&ni vzdy pro celou vigku, ¢imz je zajisEn jeji symetricky vyvo.
Podminky vzniku jednotlivych vigek jsou v3ak tak rozmanité, ze Zadné& elocky
nemaji pesré stejnou strukturuCerstv napadeny snih méa hustotu 0, 01 — 0,25 §.cm
(Demek, 1987) a 1 MvaZi okolo 60 aZ 70 kg (Hughes, 1999). Postupsasn prochazi

snih na zemi mnohymi zinami, jez jsou zfisobovany prornlivou teplotou a tlakem a



meéni tvar svych krystél Snih, ktery vlivem teplot taje a naslédopst zamrza se
postup® premeni na firn, coz je hmota t¥ena malymi kulatymi ledovymi zrny
s hustotou 0,55 — 0,84 g.&rfDemek, 1987). Pod tlakem n#$iho sighu se firnova
zrna spojuji do &Sichcastic a postupnse zmenSuje podil vzduchu ve zmrzlé himot
natolik, aZ vznikne &ky ledovcovy led s hustotou 0,84 — 0,90 gicriato Gast
zhutiovani se nazyva diageneze. Cely proces tvorby neidie probihat az dkolik let,
piicemz kazdoréni prirastek hmoty a jeho nasledn&eptna na led tvld v ledu

znatelné pechody¢ehoz si Ize vSimnout na obrazku 1.

Obrazek 1: Strukturyfjrastku ledu. (M. Ou&ik, 2008)

V Ottove nawném slovniku jsou ledovce definovany takto: ,Led®vjsou
proudy ledu vychazejici z poli ledovyctasto obrovskych rozéni a posouvajici se
adolimi rekdy hluboko podcaru skznou. Pole ledovcova tyio se na horskych
kotlindch i rovindch nad $#@noucérou, t. j. vSude, kde &né¢ vice skhu napada, nez
roztaje; takovym hromaim se stéhu vznika tlak na vrstvy spodisi, tlakem taje snih,
ale porvadz tim sotiasré teplo se utajuje, nastavdimrzani castéek srghovych a
tvori se tak led zrnity- Firn, jehoz dalSim postupeammzéni povrchu zrnek ledovych a
opstovného zamrzani éni se nenéhle na led celistvyppledny, barvy namodralé. Na
mistech, kde jest dndgba jen nepatthnakloréné, z&ina se pohybovat.” (Otto, 1999)

Chovani ledovce se odviji od jeho teploty. Olseemistuji dva druhy, a to
ledovce se studenou bazi, kamiadi ledovce za polarnim kruhem a ledovce s teplou
bazi, mezi vz sefadi ty ve stednich zergpisnych Sikach a tropech. To v8ak nemusi
byt striktni oddleni, jelikoZ i ledovce mimo polarni kruh mohou rsNbu studenotiast
a teploucast. Tavna voda se v teplejSich obdobich dostav& zékladu ledovce a

vytvari si vledu vlastni drendzni systém, ktery v chig&incasti roku opt zamrza
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(Knight, 1999).Hlavni proud tavné vody vede vzdydmtedem ledovce a vytéka ze
streducelni hrany, kde je nejnizSi bod udoli. Diky ¥pdtera misobi jako ,mazadlo”

v podlozi, je i pohybé&chto ledové mnohem rychlejSi oprotém, se studenou bazi.
Teplota na ledovci je ovlitovana tepelnou energiitiphazejici progednictvim jeho
povrchu, energii pochazejici z geotermalniho tokte@em vznikajicim visledku
vnitiniho teni ledovce P pohybu a tlaku svrchnich vrstev. U ledéwe studenou bazi
ma vliv predevSim geotermdlni energie a tlak.éph vykyvy teplot totiz gsobi na
teplotu ledovce pouze do hloubky okolo 12m (Hambaeylean, 1992). Termalni
vlastnosti ledovit maji také velky vliv na krajinu a jeji modelovaniregionech, které
byly nékdy pokryty ledovcem Ize podle typu tibk tvan vytvorenych nanosy z ledovce
urtit, jaky typ se na daném méshachazel. TeplejSi ledovce zanechavaji na svém
podlozi, po kterém se posouvaji, pagn¢ znatelné stopy, naopak studené ledovce, které
jsou k podkladu mrzlé a vykazuji minimalni pohyb slouzi spiSe jak@hrana proti
podnebnym vliwum prostedi. Jednotlivé typy ledovcjsou popséany v 5. kapitole této
prace.

Svym pohybem ledovec #pobuje zmny v krajine a vytv&i charakteristické
tvary reliéfu. Pohybem z vySSich poloh do udolisbuje ledovec zahlubovani adoli.
Material, ktery ped sebou ledovec tlg pod velkym tlakem doslova rozryva podlozi a
tvaruje tak adoli do typického tvaru trogového udoprofilem ve tvaru U. Tento proces
se nazyva brazdi (exarace). V mnohatipadech se po stranach takto vyhloubeného
adoli po Ustupu ledovce nachazi takzvané visutdi,upmz Usti do trogového udoli
v mnohem ¥tSi vySce, nez je dno hlavniho udolicasto se vd&chto mistech tvi
vodopady. RozruSovanim podlozi vlivem tani a nased mrznuti vody pod ledovcem
dochéazi k odlamovani (detrakce) horniny, kteragsled® unasena ledovcem dale do
adoli. Materidl, jenz je vien se ite o podlozi, kde ZAfsobuje ohlazovani (abraze) a
obruSovani (deterze) podkladovych hornin a zanechanich exaréni ryhy, jez jsou
dokladem pohybu. Akumutai ¢ast ledovce &tSinou speiva v karu, snizeninvzniklé
pietvarenim udolniho uzavu, z rthoz vychazi splaz ledovce, ktery se pomalu sune
dola udolim. Erozni destrukciipdila mezi jednotlivymi kary vznika karovy amfiteatr
(cirk). Vrchni vrstva ledovce je pevna, avSak spodstvy pod velkym tlakem nadlozi
ziskavaji plasticitu, jelikoZ ip zvySeném tlaku ve spodnich vrstvach ledovce legjei
pii teplotach nizSich nez je bod mrazu (Jung — Hudtla Edmaier, 2005). V mistech
s nej¥tsSim sklonem, kde se svah lame vznikajiaslddku pnuti na povrchu trhliny

(crevasses), jenz jsou velkym nebedpe pri pohybu po ledovci. Tyto trhliny byvaji
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totiz uzké, velmi hluboké a na povrchuegryté firnem, takZetasto nejsou vigt
(Strahler a Strahler, 1998)id®l ¢elem ledovce byva sunutalni moréna, coz je sava
vyvysenina ped ¢elem ledovce. Takovéto akumulaceifd@ného materidlu (tillu) se
tvoii také v menSich roz¢nrech na povrchu, okrajich, uprte a pod ledovci. Po
astupu ledu tyto nanosy slouzi jako dokladyiw&Sim rozsahu ledovcedeIni moréna
v mnoha pipadech tvéi prehrazeni udoli a dava tak vznik ledovcovym jémer
Uprosted ledovcového proudu se ude vyndovat ostry Uzky fbet nunatak,
vytvarovany do tvaru kanoe, jez je ohlazovan a &twan pohybujicim se ledovcem.
VyvysSeniny, jeZz nevystupuji nad povrch ledu jsoudelovany do miré protahlych
ovalnych konvexnich tvér obliki.

Kazdy ledovec se vyziaje tiznymi hodnotami zakladnich charakteristik, mezi
néz setfadi gedevsim jejich celkova rozloha, délka, nejvysSSiegnidsSi nadmiska
vySka, vysSkacary rovnovahy (ELA — equilibrium line), hydrologigkbilance, porér
mezi rozlohou zény akumulace a celkovou rozlohodAR (accumulation area ratio)
(Dyurgerov a Meier 2005). Navic se &kiterych databazich objevuji zépisné
souadnice, orientace akumdla a ablé&ni oblasti ke s&tovym stranam a morfologicky
typ (WGMS, 2009). Nkteré hodnoty @stavaji stejné, jiné sedmi v disledku znén na
ledovci a jejich pravidelné &eni a porovnavani nam dava informace o chovani
ledovce. Takovato charakteristika je filffad rovnovazn&ara, firnovacara, neboli
ELA (equilibrium line), ktera roz&luje akumul&ni a abl&ni oblast ledovce. Zémy jeji
nadmdské vysky wase dokladaji ustup nebo postup ledovce. Pro ketimhi uceni
zmen se vyuziva naiklad hydrologicka bilance, ktera se vyjtdva pomoci vzorce:

bw+b=c+a=h

by je specificka zimnhydrologicka bilance, fje specificka letni bilance; g
ro¢ni akumulace sihu nebo ledu,:ge racni ablace s¢hu nebo ledu (Andrews, 1975).

Dalsi dilezity ukazatel je hmotnostni bilance ledovce. Eavypaitdvana
z rozdilu mnozstvi sthu nahromaghého v zind a ledu odtatého v &t Toto se pro
sjednoceni fevadi na vodni ekvivalent.ififistek s&hu za zimni obdobi se duje
pomoci jam vyhloubenych ve &mové vrsté nebo stratigrafii na rozsedlinach. Pokud je
akumulace sthu WtSi nez Ubytek, jedna se o pozitivni bilanci a lesopostupuije, je li
tomu naopak, ledovec m& negativni hmotnostni hilan@e na dstupu. iP zjiStovani
objemu je dlezité ugeni mocnosti ledové pokryvky. Toto se provadi poirtuarké
vody, ktera je tryskou vskovana pod velkym tlakem na led, ktery rozpoustiomuto

se pouziva dvouplé8va kovova ty o délce 1,5 az 3 m, ktera je ukena tryskou. Do
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ty¢e se vhani voda pod tlakem 100 thaktera je spiralou dfvana na teplotu blizko
varu. Horka voda a tlak velmiciinné tavi ledovec a sonda se tak rychle dostava do
hloubky (Knight, 2006). Mimo fimych glaciologickych metod se v s@snosti stale
castji pouzivaji metody dalkového fmkumu Zeng. F¥i prizkumu se vyuZzivaiznych
druhi senzofi, z¢ehoz mizu nagiklad zminit ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) na satelitu Landsat 7, ktery snima ve vidéel spektru. Jako velmi vhodné se
vSak ukazaly také satelity, jeZz snimaji v mikro\@gasti spektra.

Rozsteni ledové je po celéem sit¢ s vyjimkou Australie, od rovniku az po
poly. Pouze podminky pro vznik se lisi podle Zpisné diky. Cim blize rovniku, tim je
potreba vysSich nadniskych vysek, aby se snih a led udrzel po cely@kalo rovniku
se pohybuje tato pfgbna nadmiska vySka ve vyskach nad 5000 m n. m. (Hughes,
1999). Stustem zempisné Siky se nepimo umeérné snizuji nadmiske vysky, ve
kterych se ledovce jiz vyskytuji. Tyto dva faktamgjsou ovSem jedinymi. Mezi dalSi
vyznamng&initele seradi napiklad morfologie terénu, srazky, praind vzduchu a dalSi
klimatické faktory, jez ovliviuji klima v dané lokali. Velikosti horskych ledovic
v nizSich zermpisnych Sikach se pohybuji o&th nejmensich, jeZ spiwaji ve skalnich
depresich s rozlohou odkolika set meii ¢tvereEnych po zaledini vétSich horskych
systéni, kde ledovec pokryva obrovské plochy. Nad polarkiohem jiz ledovce tvd
zvlastni skupinu s nazvem ledové Stity, jez nabywagsahu celych kontineint
(Andrews, 1975).
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4. Sowasny vyzkum ledovdé v Rakousku

Vyzkum ledovd je v sodasné dob jedno z témat, které se nachazi vieold
zajmu spolénosti. Studie $nované Ubytku rozlohy ledotticvychazi ruku v ruce
s pracemi meteorologickych instituutjez varuji ped nasledky globalniho oteplovani.
Tyto dw témata ter@ prehlusuji jiné nemeéndualezité oblasti vyzkurh, které by si také
zaslouzily pozornost. Nicménzawry bohuzel prokazuji, Ze se klima ve svém
globalnim nétitku méni, a proto pozornost, kterd samto okolnostem &nuje, je na
misg. | pies velky zajem ovSem nejsou nazory tigipy globalniho oteplovani stale
jednotné. Jednodussi situaci maji glaciologové& e zabyvaji vyzkumy ledouc Ti
znaji @icinu proceq, které na ledovcich v séasnosti probihaji. ZvySeni {onérné
teploty a zmina ostatnich klimatickych faktbrvede ke zvySenému odtavani ledibvc
jak za polarnim kruhem, tak i vysokohorskych ledovaizSich zergpisnych Sikach.
Proto jsou sotasné vyzkumy na ledovcictEtginou vysledkem spoluprace odbottinik
na klimatologii a glaciologii, ki@ se snaZzi zjistit a popsat Zny na jednotlivych
ledovcich v zavislosti na zimach mistnich klimatickych podminek. Glaciologow s
zan®iuji vétSinou na projekty, v nichz jde o monitorovani zaklich ukazatél
vybranych ledove a nasledné zpracovani bilanci objemovych, ploSmyghych zngn.

Ve spolupraci s odborniky na dalkovyupkum a kartografy se pokousSi zdokonalit
monitorovaci techniky a nasledné zobrazeni vysiedsi nejwtSi pozornost seénuje
kontinentalnim ledovian v Antarktidt a Grénsku, jelikoz zemy v jejich ploSe i objemu
maji vliv na celou Zemi.

Na tzemiCeské Republiky se v sdasnosti nenachéazi zadny ledovec, oviem i u
nas najdeme skupiny, které smwiji glaciologii. Na Firodowdecké Fakult Univerzity
Karlovy v Praze fisobi na Kated Fyzické Geografie a Geoekologie prof. Jan
Kalvoda, ktery se jiz dlouhou dobu zajima o glamjil a gedeviim o vyzkum
pleistocénniho zaledni KrkonoS, kde se vtomto obdobi upataly intenzivni
periglacialni procesy a doslo zde k rozvoji lokhthhorského zaledni. V sokasnosti
v jeho préaci pokréuje dr. Zbykk Engel, ktery psobi na stejné katesl (Katedra
Fyzické Geografie a GeoekologieFFUK v Praze, 2000-2009).
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Prehled mezinarodnich instituci

Z velkého mnozstvi instituci, jez se zabyvaji morutvanim, nebo jen
shroma#d’ovanim informaci o ledovcich v mezinarodnindiitku bych ch&l jmenovat
nagiklad World Glacier Monitoring Service, National & and Ice Data Center,
World Data Center for Glaciology Cambridge a Intgional Glaciological Society,
jelikoz i tyto spolénosti shromaduji a archivuji data o ledovcich v Rakousku, nebo

zde dokonce provadi vyzkumy.

WGMS (World Glacier Monitoring Service)

Je sluzba, jez funguje pod zastitakelika dilezitych mezinarodnich organizaci
jako ICSU (International Council for Science), IUGlaternational Union of Geodesy
and Geophysics), UNEP (United Nations EnvironmeongRamme), UNESCO (United
Nations Educational Scientific and Cultural Orgatian) a WMO (World
Meteorological Ornanization). Centrum této instése nachazi na katedyeografie na
Univerzitt v Curychu a v jejintele na postiieditele gisobi Prof. Dr. Wilfried Haeberli,
jehoz jméno se objevuje pod velkym mnoZstvim sttydkigjicich se ledovic WGMS
dale zamistnava radu mistnich vyzkumnik a korespondefit ve vSech zemich
monitoringu ledové a ti pak shromafuji data pro svou zajmovou oblast a zpracovavaji
je do formétu podle standd@r®WGMS. Skr informaci v rAmci celého &ta zapegal jiz
v roce 1894 mezinarodni ledovcovou konferenci wcdrském Curychu. V té deéb
byla podrtem domgnka, Ze dlouhodobé pozorovani ledbva jejich zngn mize
ukazat formovani a zény v ledovcové pokryvce dob ledovych. Gdhto prvopdatki
se cile minily a rozsfily. Jako hlavni ukol je nyni €b dat o ledovcich, zémach jejich
objemu, rozlohy, délky a vedeni statistickych infiaci o distribuci ledu v prostoru.
Zmeny v objemu ledu jsou prioritnimi datyisledovani zrény klimatu a tvei zakladni
informace nafiklad pro hydrologické modelovani. Déle jejich pé&pdgiva viizeni a
aktualizovani sotasného ledovcoveho inveitaa podpte satelitniho pozorovani
s cilem dosahnout globalniho pokrytii pnonitoringu ledové metodami dalkového
prizkumu. V sodasnosti je netSi mnoZstvi informaci shrom&it pro Alpy a
Skandinavii, kde existuji dlouhéady zaznam o znenach v zaledéni. WGMS
spolupracuje gadou dalSich instituci jako NSIDC (National Snovd ace Data Center
in Boulder) a podili se na vytieéni jejich ledovcového inveri& GLIMS (Global Land
Ice Measurements from Space). Hlavni &&ni je vSak na bilance ledaygez jsou
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pravidelr® zvaejnovany v publikaci ,Glacier Mass Balance Bulletifgnz je vydavan

v pravidelnych dvourénich intervalech a kazdych 5 let jsou fajgovany vysledky o
kolisani vybranych pozorovanych ledéve publikaci ,, Fluctuations of Glaciers”. Na
rakouském Gzemi je nejpodrafjimpozorovanym ledovcem Vernagtferner v Otztalskych
Alpach (WGMS, 2009).

NSIDC (National Snow and Ice Data Center)

Tato organizace je&ast kooperéniho institutu pro ekologické vyzkumy na
University of Colorado v Boulderu a jeji ftky podle oficialnich stranek sahaji az do
roku 1957 — 1958, kdy NSIDC &aalo jako analogovy archiv, inforrai stedisko a
swtové datové centrum pro glaciologii - WDC (World tBaCentre), kde se
shromad’ovala a archivovala veSkera data tykajici se zaleghih oblasti a ledovic
Mezi lety 1971 a 1976 bylo WDC pod vedenim USGSiifgdl States Geological
Survey) a po roce 1976 bylggvedeno pod kompetence NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) a bylo na pokyn profodgera G. Barryho, ktery stal ve
vedeni, pesunuto na Univerzitu v Boulderu. V roce 1982 NOMAvorilo instituci s
nazvem NSIDC (National Snow and Ice Data Centdeyakrozgila pasobeni WDC a
z&*ala sbirat a archivovat data z progtaNMOAA a v 80. a 90. letech 20. stoleti byla
instituce dale rozitna o podporu a spolupraci s NASA (National Aerdicauand
Space Administration) a NSF (National Science [@ation). Tyto fi instituce se také
podili na financovani a zadavani projekiNyni NSIDC zahrnuje &kolik raznych
datovych center, spravnich progiam projekf, zpracovava digitalni data z dalkového
prizkumu Zeng porizené ve spolupraci s NASA a podporuje vyzkum kiggs Dale
shira data ztznych vyzkuni po celém s#t¢ a zaji¥uje k nim gistup pro vyzkumné
tymy ze vSech zemi. Spravci dat a progratin&golupracuji jednakifmo s \&dci, ktefi
data dodavaji, i ini, ktefi je dale pouzivaji, aby byly pro uzivatele srozigmé a ve
vhodném formatu. V roce 2008 odeSel Roger Barrpstipreditele po 31 letech ve
funkci a jeho nastupcem se stal Mark Serreze, kigspbi na postieditele od péatku
roku 2009. Dive pracoval v NSIDC jako jeden z hlavnich vyzkukina pisobil také
jako profesor na univerzitv Koloradu. Vydal vice nez 90 publikaci,agobil

v dozokich radach asdeckych organizaich vyborech.

Jeden z hlavnich projektv ramci NSIDC je ledovcova databaze GLIMS

(Global Land Ice Measurements from Space). Tentgekt ma za cil vytviget a
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udrzovat ledovcovy inventaktery by ngl uchovavat dlezité informace o rozsahu a
rychlostech zrén na vSech ledovcich naé&y, jejichz paet se odhaduje¢kde okolo
160 000. GLIMS je projekt mezinarodni spoluprace,imz se podili vice nez 60
instituci z 28 zemi celého &a a jeho cilem je vytweni komplexniho inventé
zaledrgnych oblasti, ktery zahrnuje roZny ledovdi, tvary, povrchové rychlosti pohybu
a hranice rovnovazné linie. Z&y a detekce z#m jsou provadny rozborem map
odvozenych z historickych map a sniirde zabry z odrazového radiometru (ASTRA)
a Landsatu se senzorem ETM+ (Enhanced Thematic édappus), jez snimkuje
v panchromatickém pasmu s rozliSenim 15 m. Vyslggly zaznamenavany v databazi
GLIMS. Ta je navrzena tak, aby byla rdgzgicim dophkem WGI (World Glacier
Inventory), jeZ je jednim z projekWGMS (World Glacier Monitoring System). Kazda
analyzaci projekt, které jsou ijjaté do GLIMS databaze, jsouitgtuprény verejnosti
pies WWW (World Wide Web). Webové rozhrani je hlaapiisob, jak se k celé
databazi dostat a navic je stale aktualni, jelilopribézné dopkiovana o nova data a
umoziuje uzivateli zobrazovat data wkolika variantach. PoZadované informace
mohou byt zobrazeny jako ESRI Shapefiles — vrstwyGdS, Maplinfo tabulky a GML
(Geographic Mark-up Language) (NSIDC, 2009).

WDCG Cambridge (World Data Center for Glaciology)

Centrum se nachazi ve ScotofPolarnim Vyzkumném Institutu Univerzity
v Cambridge a spote¢ s World Data Center for Glaciology v Boulderu a @/@or
Glaciology and Geocryology v Lanzhowing tvoii World Data Center System, jehoz
pracovnici vytvéi abstrakty glaciologickych&deckych praci, které jsou zahrnuty do
databdze SPRILIB, kde je mozné je vyhledat. Najdgrmped nazvem ,SPRILIB - Ice
and Snow“ na strankdch Scottova institutu (WorldtaD&entre for Glaciology
Cambridge, 2005).

SPRI- Scott Polar Research Institute

Byl zalozeny 1920 v Cambridge jako pamatnik kapit&obertu Falconovi
Scottovy a jeha@tyrem spolénikam, ktefi zenteli na cest zpét z Jizniho Polu v roce
1912. Scott hem svého Zivota fdazioval potebu &dy, a proto na jeho pamatku byl
zaloZen tento vyzkumny institut. Je nejstarSim mézidnim vyzkumnym institutem

ledovdi v ramci univerzity. Po dlouhou dobu vSak sidliluge vjedné mistnosti
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v univerzitni knihove a vlastni sidlo ziskal az vroce 1934. To se stakladnou
nékolika cennych ¥deckych vyprav na Arktidu a Antarktidu. Nyni se&k instituce
sklada z wkolika vyzkumnych skupin zabyvajicich séznymi problémy v oblasti
piirodnich ¥d, spoleéenskych ¥d, uneni a humanitnich &d, které maji souvislost s
Arktidou a Antarktidou a spadaji pod katedru gebigraa univerzi¢ v Cambridge.
Priblizné 60 akademickych pracovrik knihovniki a ostatniho personalu spéte

s postgradualnimi studenty a dalSimi lidmi napojfengya vyzkumné programy se podili
nacinnosti instituce. Jednim z projékje v sodasné dob naggiklad Freeze Frame, kde
tym pracovnik: digitalizuje fotografie tykajici se polarnich exipea zgistupiuje je pro
Siroké pouziti. DalSim vyznamnym projektem je datab SPRILIB- Ice and Snow,
kterd je provozovana knihovnou ve Scoéd¥yzkumném Institutu spode¢ s World
Data Center for Glaciology v Cambridgi. Obsahujerneamy z veSkerych publikaci o
zajmovych oblastech, dokonce i novina¥@nky a knihy jsou skenovany a ukladany do
databaze. V sa@asné dob obsahuje jiZz vice nez 120 000 z&zrearty nejstarsi pochazi
az z roku 1661 (Scott Polar Research Institut, 2009

IGS- International Glaciological Society

Byla zaloZzena Geraldem Seligmanem v roce 1936iin jejlem je poskytnout
prostor pro jednotlivce nebo mensi institucejikée zajimaji o zkoumani & a ledu,
stimulovat a povzbudit zajem o vyzkum a technickebfgmy tykajici se sfhu a ledu.
IGS neni pimo vyzkumny institut, ale jehdlenové jsou ¥dci z tiznych v¥deckych
instituci, kté¢i zde publikuji z&¥ry svych studii. Pro usnad&mi a zrychleni toku
mysSlenek a informaci vydava spéhest periodika, ve kterych jednotliviédci ¢i
védecké instituce zvejnuji vysledky svych praci a vyzkum Tyto periodika jsou
~Journals of Glaciology* a ,Annals of Glaciology‘Dale vydava pehled zprav
mezinarodni glaciologické spcéleosti a jiné publikace jako knihy a monografie a
v neposledniad také psada pednasky a sympozia, kde 85i otazky problematiky
ledoval a zaledwni. Za svojicinnost byla spoknost také jiz skolikrat odnménéna
riznymi ocegnimi za uspchy na poli glaciologie. Ve vedeni spatesti stoji volené
zastupitelstvo ¥ele s Atsumu Ohmurou a starad se o vydavani pulblikgch ceny a

chod instituce(International Glaciological Socie2909).
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Piehled instituci v Rakousku

Vzhledem k faktu, Ze rakouské ledovce &moslova ,mizi ped aima*“, kvali
sveé poloze a poémné nizkym stednim nadmiskym vyskam, je poginé velky zajem o
monitorovani jejich zen ze strany vlady, Evropské Unie a mnoha zabirch a
mezinarodnich instituci. V Rakouskigobi jiz dlouhou dobiada vyzkumnych tyiin
jez jsou sodasti univerzit. Na prvnim mistmusim zminit Univerzitu v Innsbrucku a
jeji katedru geografie a Institut Meteorologie ao@eiky, dale Univerzitu Karla Franze
v Grazu - Institut fur Geographie und Raumforschurgniversitat Salzburg,
Universitat fur Bodenkultur Wien a Universitat Wieinstitut fir Meteorologie und
Geophysik. Mezi ostatnimi institucemi, jez se zajiyVvedovci je nafiklad sdruZzeni
OAV (Osterreichischer Alpenverein), Osterreischis@kademie der Wissenschaften,
Institut fir Hochgebirgsforschung und Alpen Landdurorstwirtschaft a Institut far
Meteorologie und Geophysik (World Data Centre ftadidlogy Cambridge, 2005).

Universitat Innsbruck

Na poli glaciologie a vyzkumu ledofrgusobi univerzita jiz dlouhou dobu. Na
zdejSi katetk geografie se zabyvaji tropickou glaciologii, udigeSi projekty
zaneiené na ledovce na rakouském Uzemi, nybrz se z&jejgieh vyzkumnik upira
na tropické ledovce. Konkrétrse katedra za#tila na znény ledovce na Kilimanjaru
v tropické Africe. Pedmétem jejich zajmu je monitoring zin na ledovci v @isledku
sezonni zrny vihkosti a zji§ovani dopad pronenlivé vihkosti na chovani ledovce
(Geographie Innsbruck, 2008).

Pod Univerzitou v Innsbrucku vSakigobi Institut Meteorologie a Geofyziky,
jehoZzcinnost zahrnuje Sirokou Skalu tématts@bi zde 8kolik vyzkumnych skupin. O
téma glaciologie se zajima skupina s nazvem ,lcg@ @hmate”, ktera spolupracuje
s mezinarodnimi a zahr&nimi institucemi a vyzkumnymi U(stavy. Jednim
probihal v letech 1996 az 2002 pod vedenim Michkalaa a Astrid Lambrecht.

V nedavné dob byl také dokoten projekt OMEGA (Operational Monitoring
System for European Glacial Areas - ogafamonitorovaci systém pro evropskeé
zaledrgné oblasti). Hlavnim koordindtorem tohoto projektio, rthoZz se zapojujifi
evropské ze®) je oddleni geografie na Univerzitv Turku ve Finsku. Jako dalsi se
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podileli Institut fotogrammetrie a dalkovéhaipkumu v Helsinkach a z Rakouska je to
Institut Meteorologie a Geofyziky na Univerziv Innsbrucku. Finamé byl projekt
OMEGA podporovan z 5. ramcového programu Evropskie dangireného na Zivotni
prostedi a trvale udrzitelny rozvoj a na vyvoj generickymonitorovacich systém
Zeme. Monitorovani ledove se totiz stava veliceutkezité v souvislosti se z¢nami
klimatu a jejich dinky na zaled#ni. Cilem OMEGY bylo vyvinout opetai
monitorovaci systém ledotrcjez bude vyuzZivat veSkerych moznych dat z mirtylos
sowasnosti a budoucnosti, déhoz se budou zaznamenavattayledova a vysledky
budou implementovany do databaze a opgh®m monitorovaciho systému.
Monitorovani ledove a gresna data charakteristickych a &snych tendenci jsou totiz
dulezitd pro ochranu Zivotniho présti a pro studie globalnich 2m jeZz mohou
piedstavovat ekonomickou a environmentalni hrozbuhprské oblasti Evropy. Hlavni
zajem byl nejen studovat plosny rozsah ledowade také topografii a objem ledu. Proto
byl kladen nejetSi diraz na vytvéeni digitalnich vySkovych model (DEM)
ledovcového povrchu, které se wyitiva iznych tym dat, jako jsou pozemni fotografie,
digitalni kamerova data, laserova data, sateliiteh @ optické druzicové udaje. Nicnién
potencial modernich typdat a metody pro operativni monitorovani a jeptbsnost
nebyly v minulosti pl§ analyzovany. Monitorovani zn v ledovcoveé topografii se
provadi pomoci pozemskych a leteckych sninpouzitim metody dvojsnimkové
fotogrammetrie. Prvotnim cilem OMEGY bylo vyvinonbvé metody pro dalkovy
prizkumu ledov@, pro které bylo pdebné vytvéit narysy glacialnich oblasti a
ledovcovych zo6n. #snost povrchovych modelse potvrzuje srovnavanim motlel
zkonstruovanych podleiznych zdroj a nmeéfeni. Radiometrickym gfenim se ufuje
podlozi a zmny objemu ledowvi. Zmény ve zkoumanych oblastech tak jsou
prostednictvim paitacové kartografie zobrazovany jako animace a z dattenych
na €chto ledovcich se vytvaalgoritmy, které slouZi pro vypet zneén na ostatnich
lokalitach. Vysledky z glaciologickych vyzkumjsou obvykle kombinovany s daty
meteorologickymi v oblastnich ledovcovych databidziMimo jiné se projekt zajimal o
puvod a druh zrn zkoumanych ledov; odhad vyvoje zwn, perspektiv a rizik
spole&enskohospodékych zéasal v horskych oblastech a o vyuZiti monitorovaciho
systému fi raznych studiich. Projekt OMEGA probihal na dvou dehzstudovanych
ledovai. Jedny se pouZzivaly pro vyvoj monitorovaciho systéa metodologie a na
dalSi skupif ledova se potom vysledky testovaly. Tyto zkuSebni i vipwe lokality
musely byt vzdy ve stejném regionu. Pro tytely byly v Rakousku vybrany lokality
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Hintereisferner a Kesselwandferner, které nejléganosaly podminky dobré
dostupnosti pozemnich historickych snimkebo leteckych sninik z minulosti
a dlouhych sérii glaciologickych a meteorologickytdt. DalSim aspektentipyybéru
byla také pistupnost ledoc a moznost konstrukce pozemni kontrolnié¢ sit
a ovliviovani zm¢nou klimatu. Mimo rakouské Uzemi se pro&lgdstejné vyzkumy
v ramci projektu OMEGA také v Norsku a Finsku.

Aktudlre probihajici projekty IMGI jsou zagkeny na dlouhodobé monitorovani
objemovych zmin (Mass Balance) na ledovcich Hintereisferner, Klesmndferner,
Jamtalferner, Hallstatter Gletscher a Mullwitzk@®d4Gl, 2009).

Univerzita v Salzburgu (Universitat Salzburg)

V rdmci univerzity v Salzburgu probiha vyzkumtidnost tykajici se ledovicna
Katede Geografie a Geologie, kdeigobi rékolik vyzkumnych skupin. V oblasti
vyzkumu ledové vSak pracuji pouze ,Arbeitsgruppe Geomorphologied u
Umweltsysteme” a ,Arbeitsgruppe Landschaft- und MNedtige Entwicklung“. Prvni
z nich se prav zabyva gkolika projekty, tykajicimi se sedimentgeomorfologie a
permafrostu ve vysokohorskych oblastech. Pracea kiebiha od 1. 9 2008 do 1. 2011
ma nazev ,Sediment budget for a glacier forefietpsantification and temporal
variability* a zanttuje se na kvantifikaci a ziny sedimentarnich vrstev naeplpoli
ledovce Pasterze ve Vysokych Taurach. Ma za it dasovy a prostorovy vyvoj
sedimeni, predpowdét pristi vyvoj a znény v t&chto vysokohorskych sedimentarnich
vrstvach. Druh& z vyzkumnych skupin se 2&uje na prace okolo HalStatského ledovce
v regionu Dachstein. V s¢asné dob piipravuji nagiklad podklady pro naunou
stezku na Dachsteinu a pracuji na projektu, kteéy za cil zjistit dsledky zngny
klimatu a Ustup ledovce na vegaia kryt (Geographie und Geologie Universitat
Salzburk, 2009).
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Univerzita Karla Franze v Grazu (Karl-Franzes Universitat Graz)

Na univerzit¢ v Grazu stoji v padi glaciologickych vyzkuih ve Vysokych
Taurach profesor Gerhard Karl Lieb. Je hlavnim weflm projektu
.Gletschermessungen an der Pasterze* Jiz vice reZleb probihajici projekt
kazdor@nich nefeni na nejgtSim ledovci ve vychodnich Alpach odstartoval veroc
1958 Herbert Paschinger, kdyz se stal vedoucingleddpro geografii na univerzit
v Grazu. Rsobil jako odpo¥dna osoba pro #ieni na Pasterze v obdobi od roku 1947
do 1959. Po &m se jako vedouci vystlali Helmut Aigelsreiter (1960 - 1970), Herwig
Wakonigg (1971- 1990) a od roku 1991 zastava tumddi profesor Gerhard Karl Lieb.
Cilem projektu je kazdowmé¢ provadt méireni na ledovci Pasterze a zaznamenavat
zmeny. Meri se zmény délky, vySky a pohybu ledovce nacenych liniich. Profesor
Lieb vysledky ndteni zpracovava a publikuje v podografi a ¢lanki na internetovych
strankach projektu (Institut fir Geographie und Réarschung, 2009).
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5. Zakladni typologie ledovdi

Pojem ledovec v s@bskryva velmi Siroky vyznam. &né druhy ledowvt se od
sebe odliSuji fedevSim rozlohou. Mohou totiz pokryvat povrch hgcsk tdoli, ¢i
depresi s plochowholika desitek metr ctverenych, nebo zcela pohltit cely kontinent.
Nalezneme je od pb| pres mirné pasmo az po rovnik. V kazdé oblasti vSak m
ledovce jiné podminky pro 8yvznik. Nagiklad nadmeska vyska hraje idezitou roli
u ledova v tropickém pasmu, kde je mozné je nalézt pouzeygekych nadmiskych
vySkach. Rjdeme li vSak dale od rovniku, objevime i mistae ls# ledovce nachazeji i
ve vysce hladiny oceanu, coz by nebylo v nizSiamépesnych Stkach mozné. Dale
muzeme ledovce roztit podle rychlosti pohybu, podle jejich tvaru,nebo podle
bilance masy ledu.

Nejcastji se v zné literatile objevuje rozéeni na pevninské ledovce, kam
muzeme z#adit Antarkticky ledovy fikrov nebo pikrov na ostrov Gronsko a na
horské ledovce, jeZ se nachazeji ve vysSich negkych vySkach po celém &w krome
Australie. V nasledujicim textu budoudegstaveny jednotlivé typy ledovana Zemi.
Jsou sEazeny daityt skupin. Prvni obsahuje ledovcétsich rozngri, jejichz vznik, ani
tvar neni podmign morfologii terénu. Ve druhé skupifsou z@azeny ledovce, jejichz
vznik je spojen s morfologii terénu a nadsimu vyskou. Doieti skupiny jsem zahrnul

specialni typy ledovig které jsou spojené s oceanem.

1. Ledovce, které nejsou ovligmy morfologii terénu

Typickym znakem takovéto skupiny ledavie vSesmirny pohyb, velké rozlohy

a poloha nad polarnim kruhem.

Pevninsky ledovy fFikrov

Je rozsahly kontinentalni ledovec, ktery se rozmdsna ploSe &Si nez
50 000 kmi (NSIDC, 2008). Nalezneme jej pouze v Antarktid Grénsku. Na
Antarktidk je tento pikrov az 4 200 metr mocny a pokryva vesSkery povrch z&m
kromeé vrcholkii Transantarctic mountains, kter&wyvaji nad ledem. DalSintiladem
kontinentalniho ledovce je ostrov Gronsko, jehadoleec se v satasnosti rychlym

tempem zmensSuje. Tento trend jespzovan globalnimu oteplovani.
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Ledovcovécepice (Ice caps)

Ledovcove cepice jsou menSi ledovérikrovy, které pokryvaji méh nez
50 000 kmi. Nachazeji sefpdevsim v polarnich a subpolarnich regionech, lisenéve
vy8Si nadmiské vySce, ktera davd moznost vzniku trvalého méhdd Z €chto
horskych oblasti potom vyték&kolik udolnich ledové smérem do niziny. Rozdil
mezi ledovcovym Stitem a ledovcovéapkou je dote viditelny na mapce sta, kde je

vidét  velikostni  rozdil mezi  Gronsky

ledovcovym Stitem a ledovci mensiho rozsag
nagiklad na Islandu. To jsou jiz ledovcovapky. s
Vatnajokull - nejetSi ledovec na Islandu '
(NSIDC, 2009) Ve sedni Evrog bychom mohli |
v menSim mifitku takto nazvat ndjklad
Gepatschferner v Otztalskych Alpach nebo ma

Mont Blancu.
Obrazek 2: Satelitni snimek n&§si
ledovcové ¢apky na lIslandu — ledovec
Vatnajokull (Montana State University,
1999)

Ledovcové proudy (Ice streams)

Ledovcové proudy jsou usméné ledovée proudy, které obklopujild
samotného ledovce a pohybuji &5V rychlosti. (NSIDC, 2009)

Tento typ ledove ma své zastupcergdevSim na Antarktid kde tvdai 10 %
plochy ledové. Mohou dosahovat 50 kmiKy, s mocnosti 2 km a délky set kilometr
Tyto podminky plati pro &sSinu ledové@ opoustjicich pevninsky fikrov. Proudy
mohou dosahovat rychlosti az okolo tisice iineta rok, coz je vzdy mnohemetgi
rychlost nez jakou se pohybuje okolni led, kterklopuji. Stizné sily na okrajich
mohou byt pi¢cinou deformaci a fekrystalizovani ledu. Na okrajich také vznikaji
negastji v ledovci trhliny vlivem stiznych sil. V zakladu ledovcovych prolude
vyznamné podlozi, které umiage tok ledovce. NegtSich rychlosti dosahuje ledovec
na neékkém a usazeninovém podkladu. Jako mazadlo sleddivtovému proudu tavna

voda, kterd se drzifipzakladu ledovce pod spodnimi vrstvami. Ledovcavéudy
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piechazi na konci své cesty v pebni ledovec (tidewater glacier) nebo vytokovy

ledovec (outlet glacier).

2. Ledovce, jejichZz vznik je podmign morfologii terénu -
Horské ledovce (mountain glaciers)

Tento typ ledove je vyvinut ve ¥tSiné hornatych regioin, ¢asto se jedna o
ledovce, které vychazi z firnovych poli, které pokaji skupinu vrchal, nebo gkdy i
celad horska pasma. Né&jgi horské ledovce se nachazi v arktické Kanad Aljasce, v
Jizni Americe, v Himalgjich, Asii a AntarktidVyznauji se jednosgrnym pohybem

z vysSich poloh do adoli.

Ledovcova pole (Ice fields)

Ledova pole mzeme charakterizovat obdabri, P
jako ledovécapky, pouze s tim rozdilem, Ze ledoy -;,_e' AN
pole maji mensi rozlohu a jsou oviima topografii e
podlozi (NSIDC, 2009). Na obrazku je zachycfs
4,8 km Siroky Kalstenius Ice Field, ktery se nadhéz I
Ellesmero¢ ostrovu, paicim Kanad. Ledovcové
pole vyZivujefadu vytokovych ledovig které pechazi ."-.._

v ledovec udolni.

Obrazek 3: Kalstenius Ice Field
(NSIDC, 2009)

Udolni ledovec (valley glacier)

Vznikaji z horskych ledovc nebo ledovcovych poli. Pokngi do ddoli jako
obrovské jazyky ledu, které dosahuji délkep sto kilometr a ¢asto pokrauji i pod
hranici ledu az k hladih more, pokud to umailji mistni podminky. Najklad
v Alpach nalezneme AletSsky ledovec ve Svycarskhpj délka se pohybuje okolo
23 kilometa (Hambrey, Alean, 1994). Na rakouské str#@p je to potom PaStersky
ledovec. V letnich msicich dosahuji naéthto ledovcich svého maxima tpoky

tavnych ledovcovych vod.
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Karovy ledovec (Cirk glacier)

Dostal jméno podle misovité prohlubm
piikrém svahu, v nizZ se tento typ nachazi. Typi _'
umiseéni je na Ubodich hor, které jsou vyrazn
SirSi. Jsou tvieny sghem, ktery byl do prohlubn
transportovan &rem. Délka svahu nehrajefip
vzniku ledovce velkou roli, ovSemukzita je
expozice svahu. Na severni polokouli se kard
ledovce vyskytuji fedevsim na severnichésach
svahi, které jsou malo ostlované slunénim

z&enim a vytvéi tak nejvhodgjSi podminky pro

A Lotke

vznik tohoto typu ledowc

Obrazek 4 : Karovy ledovec — Wyoming,
USA (Montana State University, 1999)

Piedmontni ledovec

V¢jit nebo lalok, ktery se formuje v nizSich polohachd gworami, kde se
vétSinou jeden neboékolik adolnich ledové dostava na rovinnou, dim neomezenou
plochu a tam se zoe rozSiuje. NejwtSi Stku 48 km dosahuje zarove plosre
nej\etsi piedmontni ledovec Malaspina na Aljasce. (USGS,

Tento snimek, jenz byl pzen v roce 1989 z raketoplanu zachycuje masivni

lalok ledovce Malaspina na AljaSce, jenz svou pback: >

pokryva 5 00Gtvereenych kilometti a délka jeh@elni = :

hrany je okolo 48km. Timto se stal n&gim #.

piedmontnim ledovcem. Vybihd ze Sewardo

ledového pole, které je wdu vrchu fotografie a vIev

se klikati mensi ledovec Agassiz glacier(NSIDC, 200 7
Obrazek 5: Mala glacier
(1989) (NSIDC, 2009)

Dendriticky ledovec

Je specialni formou udolniho ledovce, jenZz je wg¥an z obou stran udoli
bo¢nimi splazy, kteréiftékaji do trogu a vytv@ji tak jeden mohutny ledovcovy splaz.

V Alpach miZzeme takto ozridt i AletSsky ledovec (Smolova a Vitek, 2007).
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Lavinovy ledovec (avalanche glacier, Lawinengletseh)

Je typ ledovce, jez lezi podé&imoucarou v udolich, které jsou stimé horami.
Jeho fivod je ve shovychéi ledovych lavinachfiticich se z prudkych svatdoli do
udoli, kde se material uklada a ve stinu je ckmguroti nadmirnému odtavaniCasem
se snih fenmenuje na ledovec. Nikdy nedosahuji velkych r@eim protoZze odtavani je
velmi rychlé. AvSak maji stejné vlastnosti jako aist ledovce. Nejnize polozeny
ledovec tohoto typu v Evr@ép- Watzmann, se nachéazi ve vySce 950 m nad
morem.(de.wikipedia.org)

Svahovy ledovec, visuty ledovec (hanging glacier)

Stejre jako karovy ledovec, i tento typ ledovce je mehsfuzneri a nachazi se
vétSinou na Sirokych svazich na @bdh hor.
Nahromadni leducasto ko bez zjevné ficiny,
neba’ secast ulomi a sjede do udoli. Extrémni
piipadem jsou visuté ledovce, které vznikaji

svazich kde je sklon é&&i jak 40° g

.....

Jsou kZné v Alpéach.

Obrazek 6 : Visuty ledovec Aoraki/Mount
Cook, Novy Zéland (M. J. Hambrey, 2008)

Sitovy ledovec (transection glacier, Eisstromnetz)

Tento typ ledovce vznika, kdyz adolni ledovec vypielé udoli a febyt&né
masy ledu zénou pretékat picné do vedlejSich udoli a spoji se takt&kalik udolnich

ledovai. To vSe je podmimo morfologii

—

podkladu. Mezi jednotlivymi jazyky vystupuj -~
nunataky. Do této skupiny ledavanizeme =
zaradit napiklad Yakutat glacier na Alja§ce?
vétSinu ledové na  Spicberkéch, Iedovcw}
v arktické Kanad a kthem posledni ledové

doby se nachéazeli také péme casto v Alpach.

Obrazek 7: Axel Heiberg-Insel — arkticka
Kanada (Alean J., 2008)
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Vytokovy ledovec (Outlet glacier)

Se vytv@i na okrajich ledovcovychtapek nebo
ledovcového pole, které ze svych ledovych zasolow§p |
jazyky, které transportuji masy ledu do nizSichopolpry

Obrazek 8: Satelitni snimek
Byrd Glacier na Antarktig
(Montana State University,
1999)

3. Ostatni typy

Selfovy ledovec (Ice shelf)

Selfovy ledovec vznika ve chvili, kdy pevninskytstiebo horsky ledovec
dosahne svym rozgivanim pobezi a pokréuje do Selfového nie. Linie, kdy ko®i
plovouci polezni ledovec a Zéna ledovec, ktery jiz sgivad na skalnim pevninském
podlozi se nazyva grounding line (en.Wikipedia) sBluuji Siky nékolik set metd, az
tisic metfi. Tyto ledovce jsou dobrym ukazatelemé&ny klimatu, jelikoz @i zvySeni
teploty se jejichéelni ¢asti z&nou lamat a padat do rfea pobezni ledovec pomalu
ustupuje. Odlomené bloky ledovce potoiagstavuji nebezgépro plujici lod, jelikoz
nad hladinowni pouze 10% ledovce a n&fsi ¢ast je skryta pod hladinou.i8t s
takovouto plujici masou ledutibe byt pro lod tragicky. Typickym pikladem niize
byt tragédie zaoceanské lodi Titanic, ktera segilstaoku 1912 po setu s takovymto
ledovcem. Selfové ledovce obklopuiji titiktad ténét celou Antarktidu a dale se nachazi
v Gronsku a v Kanad(NSIDC, 2008).
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Pobirezni ledovec (Tidewater glacier)
Je ledovec, jenz je zak&snim Udolniho ledovce, ktery se dostal az kské

hladiné nebo zakoteni vytokového ¢i

piedmontniho ledovce a vléva se doimof

kde odtava &elni hrana ledovce se ulamuj¢
Tento proces se nazyva teleni ledovce
vznikaji timto plovouci ledové kr

(icebergs). , . ;
Obrazek 9: Kronebreen — Spicberky (J. Alean,
2008)
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6. Soasné zaledini na Uzemi Rakouska

Zakladni geograficka charakteristika Alpského systénu

Celé Alpy jsou velice vyznamnym pasemnym pidmov Evrog. Jiz odedavna
tvorily dulezity preckl mezi jizni a stedni Evropou a ies jejich péismyky vedly
dulezité obchodni cesty mezi severem a jihem. Naoehd@ri Udajé z keltského slova
znamenajiciho horskou pastvinu a bytejatoRimany od Kelt zhruba 300 let ipn.l.

a rozsfilo se mezi dalSi narody. Jedna se o jednu z ndpfdhcéasti kontinentu, ktera
vznikala zaroveé s Karpaty teprve ve idtihorach, na mist druhohorniho
geosynklinalniho mi@. Pohi tvori horsky oblouk, ktery se tahne v délce 1200 km od
praismyku Col di Cadibona (435 m n. m) v Italii wsta Savona az k udoli Dunaje u
Vidné. Sikka tohoto horského oblouku dosahuje od 150 km a258okm a rozprostira
se na Uzemi o rozloze 190 000 *rpokud nepditime okolni pahorkatiny a niZziny.
V roce 1884 zde byla dolozengipyovova stavba, ktera se zde vyvinula v &okdy
byla oblast zatopena rfem, na jehoZz dhse usadila velka vrstva sedimintCela
geosynklindla byla vystavena silnymdném tlakim, které zfsobily jeji vrasgni, jez
zainalo na konci druhohor az &dkem tetihor. Cely proces byl Zigoben deskovou
tektonikou, a to podsouvanim Africké litosférickésly a jeji od$pené Jadranské
desky pod Eurasijskou litosférickou desku. Zdvisak neprobihaly pouze v minulosti,
ale pokr&uji i nadale. Jen od pliocénu do gaanosti tvéil zdvih okolo téngt 1000 m

a i v sodasnée dob se Alpy zvedaji 0 4 az 8 mmadr.

Souasné Uzemi Rakouska se nachazi na skupemninskych fikrova, které se
déli dale na spodni Grisonské a svrchni TyrolskéSDgdologické &eni celych Alp se
diky niznorodému politickému rozteni rozchazi. Kazda zemmaé své charakteristické
¢leréni. NejvysSim geomorfologickyrlenénim, jez se obe&nuznava na rakouském,
némeckém a francouzském Uzemi je redi na Alpy Zapadni a Vychodni, podle linie
Ryn- Spluga- Como. Vdkteré literatiie se objevuje také podélnélehi na severni
vapencove Alpy, centralni krystalinické a jizni edpoveé Alpy, které je ovSem pouze
schematické a plati pouze ve Vychodnich Alpach I(Ki®99). Jednotlivé horske

skupiny v Rakousku jsou zobrazeny na obrazku 10.
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Obréazek 10: Schéma alpskych ptihma Rakouském Uzemi (Wikimedia commons, 2006;ugma: M.
Owe&ik, 2009)

Na sogasné podob Alp se vSak nepodilely pouze zdvihy a ve&sn nybrz i
¢tvrtohorni zaledéni, které pokrylo téwt celé Uzemi Alp a nad led se vyzdvihovaly
pouze horské fiebeny jako nunataky (Kral, 1999). Podle mezinarodahody je
datovana hranice mezi pliocénem a pleistocénenbdold ged 1,8 miliony let a konec
pleistocénu fed zhruba 11 000 lety. V této dopz také pomalu ustupovalo posledni
zaledréni (Lichtenberger, 2000).tRodre byly ve tetihornim obdobi popsanityii
doby ledové — Glinz, Mindel, Riss, Wirm. Postugasu byla je&t pridana dalSi starSi
obdobi Donau a Biber (Fitzsimons, 2001¢hBm Wirmského zaledni pokryval nap.
podle J. Krale (1999) ledovec plochu 47 050%kmoZ byla vice neZ polovina
souwasného dnesniho Uzemi.é¢8nacara se pohybovalaiiplizné o 1 200 m nize nez
v sowasnosti, tudiz byla velk&ast Alp zaledéna a mohutné ledovcové proudy
dosahovaly v udolickek Inn a Dravy mocnosti az 1 500 m. Jejich plocipéeistocénu
byla v celych Alpach okolo 150 000 knco? fredstavovalo necelych 80 % z rozlohy
pohdi. Nejwtsi z ledové dosahovaly aZz alpskychreuhiii, kde modelovaly terén
svymi koncovymi splazy do podoby pénvi, ve kteryah Ustupu zaledmi vznikala
jezera. Takovyto fovod maji na rakouském uUzemi tigad jezera Solné Komory
(Salzkammergut) nebo jezera v Korutanech (KarnteNa vychodnim okraji
nedosahoval ledoveciipS velké mocnosti, a tudiz se nedostal diili$ velké
vzdalenosti od Alpského oblouku. Ve vysokych Vamerych Alpach se nachazely jiz
jen izolované zaledmé plochy a karové ledovce.r&tini krystalické pohid nebylo

zaledrno téngt vibec. Naopak na jihu Alp se Dravsky ledovec dostal do
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Klagenfurtské panve a celou ji vyplnil. OvSem salbo ledovce v udoli Muru jiz
nedosahl (Lichtenberger, 2000). Jakikakz tohoto zaledimi miZzeme v oblasti nalézt
fadu jezer glacialnihotwodu, jeZz vznikly na koncictelnich morén po Ustupu ledovce.
NejrozsahlejSi jsou Worthersee, Millstatter Seesi@her See, Weissensee. N&v

z nich je Worthersee, na jehoz vychodniieHu lezi misto Klagenfurt a zapadni
pokrezi zasahuje az do blizkosti Vilachu, je v&mnosti intenzivé vyuzivano

k rekreaci, coz se také promitd na kvalitu vodyjhNbSi je v této oblasti ovSem
Millstaeter See, které dosahuje hloub&&sp140 m (Kéarntner Institut fir Seeforschung,
2009).

Diky rozdilnym nadmiskym vyskam v Z&padnich a Vychodnich Alpach se
dale prohlubovaly rozdily mezémito ¢astmi Alp vlivem fizného stup# zaledrni
horskych oblasti. Vychodniast pohdéi je nyni pondrné bohat zalesgna, v zapadni
casti Alp byla ledovcem modelovana hluboka udoli typického tvaru U se
stupovitymi a visutymi svahy. Tvidly se deprese, ve kterych p@jdvznikala jezera.
Naopak vychodngast Alp byla pokryta periglacialnimi zbytky a zikkaak charakter
zarovnagjSiho povrchu s mnozstvim morén, bazin a narspsasi.

Obecrg se v oblasti Alp nachazi mnohdiznych druli pad diky velice
¢lenitému reliéfu a dznému horninovému podkladu.éinou se jednd o mladé a
nevyvinuté [fidy, které se tvid teprve od doby Ustupu ledovce. Pro severni vapenc
oblast jsou typické rendziny, kteréephazi ve vysSich nadiiskych vySkach v litosoly.
Ve stednicasti, v krystalickych Alpach, pokryvaji kyselé striasy litosoly a rankery,
v nizSich polohéach to jsou potom podzoly nebo ngrexsd kambisoly (Kral, 1999).

Z hlediska podnebi se nachézi Alpy na rozhrani megeanickymi
a pevninskymi vlivy prosedi a zarowe je jejich klima ovliviovano i severskymi
(borealnimi) a sedomdskymi vlivy. Najdeme zde mista s mérneplym vihkym
podnebim zapadni Evropy, chladné a vlhké borealmidnebi, v horskych
a velehorskych oblastech se projevujeéhaivé a mrazové podnebi. Zm& mistni
odchylky jsou podmiény geomorfologii terénu. Mistni klima tbe zaviset na
nadmdské vysce, sklonu svahu, orientaci, podlozi,éremuadoli, kotlinové nebo
vrcholové poloze. Nejvyznamy$im cinitelem rozditt v mistnim klimatu je uUhel
dopadu sluntiho z&eni. Bylo zjiS€no, Ze jizni svahy dostavaji 8 az 10 krat viceaepl
nez svahy orientované sevéra i pozorovanich byl nagien teplotni rozdil na
zemském povrchu mezi jiznim a severnim svahem &Z.32ongrné velky vyznam zde

maji také inverze, které se vytvd kotlinach. Nktera mista, jako ndjklad kotlina
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Lungau, si dokonce vyslouzilaiplastek ,Rakouska Sibi. Nejnizsi teplota -52,6 °C
vSak byla narfena v Dolnich Rakousech v pdhdDurrenstein (1878 m n. m.).
Nedilnou souésti Alp je také Fén — teply padavy horsky vitrerit s klesajici

nadmdskou vyskou zvySuje svou teplotu. Srazkové uhrmgkouskécasti Alp nejsou

tak vysoké jako na zapadni réwé stran, kde dosahuji i priméry k hodnotam

3 000 — 3 500 mm.

Alpy na rakouském statnim Uzemi nélezicdivcasti k povodi Dunaje a urfio
Cerného mie. Pouze nejzapadsi ¢ast vylizku ve Vorarlbersku je odvaidvana
fekou Ryn do severniho fe Ledovce maji pro zdejSi ekosystém veliideditou roli.
Jejich objem je v Rakousku odhadovan na 22 kedu, jeZ znamena zasoby okolo
19 kn? sladké vody. Toto iedstavuje pblizng pstinu primérnych rasnich srazek.
Ledovcovy potencidl ma mnoho vyuziti. Jaktiklad miZze poslouzit stavba velké
hydroelektrarny v Kaprunu ve Vysokych Taurach (Hdtsiern), ktera byla zapata
jiz v roce 1938 a dokamna byla v extrénintézkych podminkach v roce 1950. Tepla
léta a velké mnoZstvi vody z ledovce vedlo ke zmiy3waze o dalSi dva metry, ale
nasledna chladna obdobi v 70. letech 20. stoléSatpla, Ze kapacitarphrady nebyla
pIné vyuzita (Lichtenberger, 2000). Vyroba energie dioglektrarnach je v Rakousku
pongrné vyuzivany zjsob, jelikozieky maji diky tavné vadz ledovdé dostatek vody i
v letnim suchém obdobi.

V souwasné dob muZzeme hoviéit pouze o zbytcich zigwodniho mnozstvi
ledovadi v Alpach. Ty totiz prochazi jiz delSi dobu fazitupu, ktera byla jen dlas
disledkem chlad¥jSich roki nahrazena stagnaci nebo mirnym vzestupem. Udajeuz

z roku 1975 uvadi v celych Alpach 4 244 ledivieZ zabiraly plochu jiZ jen 2 707 km
(Krél, 1999).

Sowasné zaled®ni na Uzemi Rakouska

Historie mapovani ledovd v Rakousku

Prvni historické zminky o ledovcich se podle Roitd993) objevuji
v dokumentech jiz ve &dowku a okolo roku 1600 se &aly objevovat zminky ve
VvetSim mnozstvi zaznaim Zpatatku Slo o popisy pozorovani jednotlivych ledbyvc

Nejstar$i zminky existuji o ledovci Vernagtfernedtztalskych Alpach. Prvni mapy se
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zakreslenymi ledovciiimeslo az vojenské mapovani, ze kterého vzesly mapftitku

1: 28 800 a publikovany byly v obdobi 1807 — 18840zcjSi dok& se jiz zvySoval
pocet pozorovani, diky nimz méame v sasnosti porérné dobré zpravy o stavu
ledovdi v ponerné vzdalené minulosti. Kompletniighled ledové v Rakousku vznikl
pii 3. topografickém mapovani v letech 1871 - 1878, kterého pochazeji mapy
v méfitku 1: 25 000 na kterych jsou ledovce zakresl&ryni uceleny inventdedovai
na Uzemi Rakouska byl sestaven v roce 1969 na thittver Innsbrucku (Lambrecht,
2007). Pro tentodel byly paizeny letecké snimky, které zobrazovaly vSechngJed

a po fotogrammetrickém zpracovani byly sestavenpyméteré obsahovaly vySkové
obrysy, koty, hranice ledovca s®znou ¢aru. Tyto mapy byly zpracovany véiitku

1: 10 000 a 1: 5 000. Celkovy vysledek studie kgl,na Uzemi Rakouska se nachazi
priblizng 540 knt plochy pokryté 925 ledovci. Praskteré oblasti vak mapy z roku
1969 uplr chykily nebo byly nekvalitni. Lichtenbergerova (2000)s¥& praci pouziva
data z roku 1980 a uvadi stejny&pb ledové, ovsem s plochou o 3 Knvstsi nez
v invent&i z roku 1969. Podle stejné praceélmpouze 114 ledovc(12 %) plochu ¥tSi
neZz 1 kni. Ostatni jsou jen velmi malé karové ledovce. N&jvzaledini na Gzemi
Rakouska (32 %) je v Otztalskych Alpach (Lichtemjezr 2000).
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Obrazek 11: Zaledimi na rakouském Gzemi s nazvy horskych skupin (@tu@cht a M. Kuhn, 2007)
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Inventarizace v roce 1996

Pozorované zgmy v zaled&ni byly motivaci pro iniciaci nového mapovani na
Gzemi. DalSim poditem byla také inventarizace glacialnich ploch viokah alpskych
zemich. Pouzita byla metoda leteckého snimkovéeié kodstartovalo v roce 1996
a probihalo az do roku 2002. Nejvice snintklo paizeno v letech 1997 a 1998. Jako
vystup vznikly mapy v ¥itku 1: 10 000 a data jsou dostupna takéspgeografické
informasni systémy (GIS). Bhem giprav nového mapovani v roce 1996 byl vyvinut
systém, jenz umdgitlje poloautomatickou generaci digitalnich maded leteckych
snimki a ulekil tak jejich vyhodnocovani. Snimky byly poté payZpro srovnani se
snimky pdizenymi pro prvni inventaz roku 1969. Tyto dv sady fotografii poskytly
moznost srovnani z¢n bEhem poslednichiit desetileti. Térr na vSech ledovcich byl
béhem zkoumaného obdobi pozorovan Ubytek a celkoia@ishledového ikrovu ¢ini
v tomto ¢asovém useku 17,1 %. Objem ubytku, Wipeny z digitalniho modelu je asi
5 kn? ledu, co? pedstavuje téiF 22 % z celkového objemu leddvas Rakousku.
Ovsem pedchozi faze, kdy ledovce nabyvaly svou hmotu, atgpala v piliS vzdalené
minulosti. Pomdrné vyznamné obdobi akumulace ledovcové hmoty bylkaieaa
chladné roky v 70. letech. Tento trend ré@$ani plochy a objemu ledo¥cvSak
postupi zpomaloval, az v polovin80. let eSel vyvoj do recese a od té doby ledovce
v Rakousku vykazuji ubytek. Kvantitativni analyzgldbdoposud udlana pouze pro
nékolik ledovdi, které spadaji do mapovacich projedbo seznamu spadajfguevsim
vétSi ledovce, které jsou zkoumanyikvsvému vlivu na hydrologicky systém Alp.
V ledu jsou totiz uloZeny velké zasoby sladké vokigra se akumuluje ve srdzkov
bohatych a chladnyckastech roku a poté se uioje kthem teplych a suchych obdobi
v [éte. Proto jsou data o ztnach velikosti ledout velice dilezita a jejich p&izovani se
vénuji na rekterych mistech jiz dlouhou dobu. Préknlik ledovai v Otztalskych
Alpach, které samy reprezentuji 74 % zatewnplochy narrené v roce 1997, existuji
dlouhé série bilanci. Jedna se o Hintereisfernern&gtferner a Kesselwandferner.

Pro tyto lokality jsou shromdbvana také klimatickd data vilehlych
meteorologickych stanicich. Analyza dat z dalkov@hizkumu zeny signalizuje, Ze
v letech 1969 az 1985 nedoSlo k Zadnym vyznamnygnam plochy ledout, a proto
se fredpoklada, Ze zémy pataly nekdy mezi rokem 1985 a patkem pravidelného
klimatického mgfeni na ledovcich. Zémy vcase lze vSakékko predpovidat. Jsou
ovlivnény kolisanim teplot, a tudiZ linearni interpolacd de dvou réreni neni pilis
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vypovidajici. Proto se na dovani fluktuaci ledovit pouzily slozité vypaoty.
Nestandardizovana plocha pro rok 1998 byla vj@ma na 470,9 km avsak
standardizovana méa 469,7 knRychlost zniny plochy ledové je tak vypd@itana na
-4,92 knf za &Zny rok. To znamené zmu rozlohy -0,24 % a objem -2,07 % za jeden

rok.

Zmény v zaledrénych oblastech

Pti analyze dat z obou inverttdbylo prokdzano celkové sniZzeni zal&agho
Gzemi v rakouskych Alpachébem ti desetileti o 17,1 %, z plochy 567 kraZ na
470,9 knf. Zmeny v jednotlivych zalednych horskych oblastech Rakouska namje
obrazek 12. Lze si vSimnout, ze 7 z 20 oblastionv roce 1998 stale ledovcovou
pokryvku &t$i neZz 10 krh Nejwtsi oblasti jsou Otztalské Alpy, které maji rozlohu
148 knf. V tomto regionu se projevila zma o —17,6 %, coZ je mimad ptimsrem.
To potvrzuje skutgnost, Ze vSechny oblasti &t8i ledovcovou pokryvkou se vyzhai
zmeénou sveé plochy blizko k celkovémudpnéru. Naopak regiony s mensSi plochou
zaledréni vykazuji pondrné velké vykyvy znén. Nagiklad ledovce v Karnische Alpen
s celkovou rozlohou 0,18 Knse z¥tSily o 11,3 %, naopak ledovce v Samnaungruppe
s celkovou rozlohou 0,082 Knprisly o 59,8 % své rozlohy. Toto neni pouze zaletito
Rakouska, nybrz stejné vykyvy jsou potvrzeny i nalywh ledovcich ve Svycarsku

(Lambrecht, 2007).
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Obrazek 12: Zmny rozlohy ledové v jednotlivych zaledénych oblastech Rakouska
(A.Lambrecht a M. Kuhn, 2007)
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Rozsah zaled#ni v riaznych hladinach nadmdské vysky

Na obrazku 13 je patrné, Ze n#fi zaledwni v roce 1969 vychazi na rozmezi
okolo 2850 az 3000 m n. m. V ng&im inventdi je tento interval negtSiho zaledeéni
posunut do vySSich nadiisych vySek asi o 50 métrNejwtSi zneny v ledovcové
oblasti se nachazeji ve vyskovém rozsahu 2 700 8802m. Zngna &ini aZz 8 knf.
Pramérna nadmiska vyska ledowvic byla v roce 1998 ve vysSce 2914 m. Oproti roku
1969, kdy byla ve vySce 2 902 m, zaznamenal&nzmo 0,4%, coZ ukazuje na

v s e

vyrazrejsi tbytky v nizSich nadniekych vyskach.
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Obrazek 13: Plocha ledov@ zngna v iznych vySkovych hladinach. (A.Lambrecht a
M. Kuhn, 2007)

Objemove zn&ny

Celkova zndna objemu ledovic v obdobi 1969 aZ 1998ni 4,9 kn?. Friblizng
tfetina tohoto objemu odtala v Otztalskych Alpactzde je znina objemu malych
ledoval hodré nevyrovnand. Analyza dat z jednotlivych ledbwikazuje, Ze &které
z nich ztratily vice, jiné zase m&avého objemu. Nefsi ztraty vykazuji ledovce, jenz

se dostavaji do nizSich poloh. Jedna &s8inou o udolni ledovce, které svymi splazy
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dosahuji nizkych nadniskych vysek, kde ledovec odtava a zanika. Typickgiikiady
jsou napiklad Pasterze, Gurglerferner, nebo Obersulzbashk&@opak ledovce
s vyraznymi firnovymi oblastmi nebo vysokohorskérdiee ledovce takové velké
Ubytky nepostihuiji.

Maximalni znény pramérnych nadmeskych vySek u malych ledotrc
dosahovaly 14,5 m. Naopak #ny na velkych udolnich ledovciatinily az 18,5 m.
Toto je disledek velkych ztragthto ledové v nizkych nadmiskych vySkach v letech
1985 az 1998. Najklad Hintereisfernen ztratil ve zkoumaném obdolts 6 ve
vySkové hladig mezi 2 450 m a 2 700 m. Malé ledovdetpvaly do dnesSni doby pouze
ve vysSich poloh&ch, na debchragnych mistech f&d sluncem a v mistech s velkou
akumulaci seéhu. Celko¥ nejwtsSi zmeény ledovcového objemu probihaji v rétp
2 800 az 2 850 m n. m., cozZ je pouze o 100 m nézenadmeska vyska s neftSim
podilem zaledéni. Z tohoto vyplyva, ze velkym ubyvanim ledéve ohrozeno velké
procento objemu. Obrazek 14 zobrazuje situaci nadavaznou linii ve vySkach okolo
3 000 — 3 200 m, kde ledovce velmi cilikeaguji na ziny v nizSich polohach. OvSsem
existuji také rozdily v Ubytku plo8rrozsahlejSich ledovi¢ které ubyvaji rychleji, nez
masivni udolni ledovce. Z obrazku 14 vyplyva, Z2adm zkoumaného obdobi vykazuji
témei vSechny vyskové skupiny ztratu. Jen nejvysSi polykazuji nepatrné zvyseni
masy ledu. Vertikalni distribuce ledovych mas ukedinearni zvySovani ubytku ledu

az po 2 600 m a nasledné prudké zrychleni abl&tasajici nadmiskou vyskou.
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Obrazek 14: Objemové a vysSkové &y mezi roky 1969 az 1996.
(A.Lambrecht a M. Kuhn, 2007)
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6.1 Charakteristika nejvyznamngjSich ledovai v
Alpach

Ledovar v Rakousku je stale pammé vysoky pdet, ale ve ¥tSiné pripadi se
jedna o mensSi plochy pokryté ledovcem, které nejptilis ve stedu zamu a
neobjevuje se o nich mnoho zminek. fegto jsou vSak zaznamenany jejich data
v ledovcovych inventdch a pro wkteré z nich jsou k dispozici iiphledy zmén
v jednotlivych letech. V filoze ¢. 4 je @iloZzena tabulka, ve které je zaznamenano 115
rakouskych ledovics jejich zakladni charakteristikou a gmami v letech 2000 az 2005.
Pro tuto kapitolu jsem vSak vybral jen ty n&gi nebo speciatnmonitorované. Na
prvnim mis¢ podle rozlohy je ledovec Pasterze, na druhém Gepfarner. Kuli
vyjime¢né poloze jsem vybral HalStatsky ledovec. Hintéeerer je zajimavy pro sveé
dlouhé obdobi pozorovani, ze kterého existuji velajimava data, které vypovidaji o
chovéni ledovi v diivéjSich dobach.

Pasterze

Pati do skupiny ddolnich ledovca na rakouském Uzemi a ve Vychodnich

Alpach seradi svou délkou a rozlohou na prvni misto. Nackaaiprostd narodniho

parku Hohe Tauern na UOpati Grossglockneru - nejvyBéry Rakouska.
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V pohai Glocknergruppe se podle Lambrecht (2006) nacbazelledové, jez
zaujimaly plochu 69 kfa Samotny Pasterze se rozkladal na vice ne? Fsakmstatni
ledovce tvdily zbytek plochy. Zadny z nich v&ak n&hplochu \&t&i neZ 5 krfia na
rozloze do 1 krise rozprostiralo 80 % ledaucDiky svym rozs&hlym firnovym polim
a dlouhému splazu je povazovan za idealfiklgd udolniho ledovce. Ma vysoko
poloZzené firnovid&t nachazejici se na svazich hory snazvem Johangisbe
(3453 m n. m.), kterd& svym tvarem jaspiipomina pyramidu. Toto zplaSti
dosahujici §ky az 5 km je roztleno na 2 firnova pole — Schneewinkel na jihu a
Riffwinkel na severu. Z nich potom led proudi &ym pricelim mezi Mittleren
Burgstall (2 933 m n. m.) a Kleinen Burgstall (276 n. m.) a vytv podkovovity
zlom, pod kterym nasleduje¢kolik set meté prudkého kleséani terénu. Na h¥an
v dasledku rychlejSiho pohybu ledu po strmém terénuikagn povrchoveé trhliny
(crevasses) a od 80. let 20. stoleti se v okolhal@bjevujecim dal vice holych mist
bez s&hu, coz je neklamnytdledek, Ze firnova pole v akumuitd oblasti dodavaji pro
ledovec stale mé&nhmoty. Pod hranou zlomu jiz &aa vlastni &lo adolniho ledovce
Pasterze, které pokmgie dale do udoli v délce okolo 4 km (Lieb, 200dazyk a
ledovcové pedpoli se rozprostiraji na &nSirokého trogového uadoli jiZn od
Grossglockneru (3 798 m n. m.) a na sever od vickakcherkarkopf (3 331 m n. m.).
Toto udoli, spoléené s nejvySSim vrcholem Rakouska, nesouci poetickgwngVelky
Zvonik®, jsou jakymsi symbolem rakouskych Alp a farse tato oblast stala jednim
Z nejnavatvovartjSich mist. Jako zakladna pro pozorovani Pasteratata Franz Josef
Hohe, kde vyrostlo mnoZstvi halelrestauraci a obdbka se suvenyry, kam proudi
tisice turisti, ktesi se mohou dostat aziimo na ledovec. DalSi skutwost, ktera
dokazuje, Ze je okoli Grossglockneru v centru zggnde jeho okoli i ledovec Pasterze

pafti k nejlépe prozkoumanygastem Alp.

40
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o Ganderses

Obrazek 16: PasStersky ledovec (G. Lieb, 2002, wpravM. Ow&sik 2009)

Na €le ledovce se nachazi velky @b prasklin a rozsedlin, které jsou velmi
nebezpé&né pro vyzkumniky, kié se pohybuji po ledovci. Nejvice jich je na lewéass
splazu, prava strana je naopak dokonalekgyta suti, a prot@&asto neni vnimana
nezas¥cenymi pozorovateli jako soéast ledovce. Tento savy piikrov nad ledem
piredstavuje porrné efektivni ochranu i@d odtavanim ledovce a ztraty na objemu jsou

Vi s

tak pod touto pokryvkou mnohem menSi nez naéprostrar ledovce. Tudiz i vySka
ledovce je na prave strasplazu vySSi nez na leve, suti nechinénstrag. Pravéacast se
také dostava nize do udoli a tivtak ¢elo ledovce, zatimco lewi@st se postugnztraci.
Okolo 100 m ped ¢elem ledovce se nachazi prvni ze dvou jezer v lidelo nazev
Sandersee jiz napovida, Ze jeho dno je pokrytoopigki casticemi, jez jsou sem
splavovany tavnou vodou z ledovce. Na fotografiiSRlende, 2007 v pilohové ¢asti
lze jiz pozorovat znmé zaneseni jezera, kteréSti jeho brzky zanik. O o nize
v udoli se nachazitsi jezero s nazvem Margaritzensee.

Celkové ztraty ledovce v obdobi 1969 az 1998 bylyozeny podle digitalnich
vySkovych model vypracovanych pro ledovcové inverga Ubytek v pohii

Glocknergruppe ifedstavoval 13 % objemu ledovce, coz¢jslo podobné ubytku
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ledoval nagiklad v Otztalskych Alpach. Jeden z malych ledovéak Upl# zanikl a
jen ubytek na Pasterzéepstavoval 48 % z celkové 2ny v pohdi.

Zmény na Pasterze se podobaji v mnoha ohledech koiis@tatnich horskych
ledovdi. Pro Pasterze jsou popsanyény od posledniho postglacialniho vrcholu v roce
1852 a podle zaznamnedovec stej@ jako WtSina ostatnich vykazuje neustaly Ubytek,

jak ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Délka, plocha a objem ledovce Pastejegch vyvoj od roku 1851

ROK 1851 1924 1969 1985 2002
DELKA 11,0 km 10,3 km 9,5 km 9 km 8,4 km
PLOCHA 26,5 kmz? 22,6 kmz? 19,8 km? 18,9 km? 18,5 km?
OBJEM 3,5 km3 2,9 km3 2,2 km3 2 kms3 1,8 km3

Zdroj: Lieb, 2007

Jelikoz se povaZzuje Pasterze za nejlépe prozkouremioyec, nebyly zde v posledni
doke provadny zadné rozsahlejsi vyzkumy, avSak merisiecké projekty tykajici se
zmeény klimatu a tani ledovce zde probihaji v poslednietech neustale. Dale se
ledovec niize pochlubit naftklad mnozstvim standardnichérani, které ma pgtek
vroce 1879 a trva az do s@snosti. Prvni zminky o rozsahu tohoto ledovce jsou
zakresleny v mapce Korutan z roku 1612, dalSi prgmaochazi skde z poloviny
17. stoleti. Podle rekonstrukceézhto udaj vSak Pasterze nebyl o0 mnoh&isi nez pi
prvnim oficidlnim ndteni v roce 1852. Od této doby se vSak jiz ledoverg zmensil

a v soasnosti je vice neAgjmeé, Ze stav ledovce, v jakém se nachazi nyra jgvém
minimu ve znamé historii.

Avian (2008) popisuje, Ze od roku 1969 do roku 2883 mensSilo zaledni v pohdi
Glocknergruppe o 33 %, &hoz polovina Ubytku fipadd na poslednich 5 let
zkoumaného obdobi a druha polovina odtala abgru let 1969 az 1998. Toto
poukazuje na zvySujici se rychlost Ustupu ledovdéale také naibklad Hall (2001)
uvadi, Ze podle pozemnich dat ri@emych na Pasterze se délka jazyku ledovce v letech
1984 - 2000 zkrétila o 290 meétr Snimky ze satelitu Landsat bohuZel nemohou
poslouzit pro srovnani, jelikoZz prava strana led@gvienz je kryta suti je nadhto
snimcich zobrazena jak&ast okolnich morén a proto jsou tyto data pro siovn
nevhodna. Od roku 2001 vSak odstartoval&reni pozemnim laserovym scannerem,
které tidi Michael Avian z Institutu Dalkového #kumu a Fotogrammetrie na
Technologické Univerzitv Grazu. Jednalo se o testovaciremi a Pasterze byl vybran
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pro swij dobry pistup az kledovci po vysokohorské silnicgsrossglockner

Hochalpenstrasse, po niz se Ize dostat az na kyhihnz Josef Hohe.

Hintereisferner

Tabulka 3: Zakladni charakteristiky

Zemépisné souradnice Nadmorska vySka (m n. m.) P:Sr;ga Délka km
Sitka délka horni stfedni spodni | 2000/2005 | 2000/2005
4648 1046’ 3710 3050 2 426 8,72 7,13
Expozice Zména délky €elni hrany [m]
Akumulaéni,ablaéni | Prvni méfeni | 2001 2002 2003 2004 2005
V, SV 1848 -19,1 -18,4 -30,4 -14,1 -27,1

Zdroj: WGMS, 2009

Je udolni ledovec, ktery se nachazi
vnittnich,  pomdrné¢  srédzko¢  chudych ii
Otztalskych Alpach v jiznim Tyrolsku na *
hranici s Italii. Bernard Markl (2007) ve svér ‘”
glanku uvadi jeho rozlohu 8.9 Kna rozsah vysek v rozmezi 2 500 — 3 720 m n.m.
Oblast s nejvysSimipistkem ledové hmoty se nachazi ve vySce mezi 3 1250 m
n. m. Hintereisferner ma severovychodni expozi@ ae vrchnichtastech vyzivovan
nékolika jazyky, jejichz poet vzrostl v poslednich 100 letech. To m& n&ewmi Ustup
ledovce a snizeni vrstvy ledu, které odhalilo miodo terénu. Radioaktivnim
datovanim bylo p vyzkumech uteno stéi ledu na Hintereisferneru na 1 200 let.
Hydrologicky mizeme tento ledovec it na Uzemi na rozvodi Rofenache, které
pokryva plochu asi 98 kiha je ze 70% zale@dné. Stedni linie rovhovaznosti prochazi
ve vysce okolo 3 000 m n. m. Vtéto vySce se pojgylpimérna teplota okolo
-6 az -7 °C a reéni srazkycini 1 450 mm. Tyto podminky umiji navySeni ledovce ze
snehovych srazek ve vrchiasti vyjime&ne az o 6 m. Ve spodniafastech v3ak ledovec
ablaci niize gijit az o 7 metit. NejvySSi Ubytek ledu je zde v terminu odtka do z&,
kdy také teploty dosahuji nejvysSich hodnot. Zaudefizkumu bilance ledovce byly
zaznamenany toi vykyvy v rozmezi od —1 325 do +925 mm za rokZ ggrimeru
dava ubytek 449 mm. VSechny vyzkumy a pozorovéoi jgsnadény vyzkumnou
stanici, kterou zde jiz od roku 1966 provozuje IMGInnsbrucku a kter4 pojme az
8 vyzkumniki (Markl, 2007).
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F¥i praizkumu historickych dokumeintize dojit zgt az do roku 1601, ze
kterého pochazi prvni zminka o této lokglitde se popisuje i jezero zformovanég
¢elem ledovce. DalSi zminky a popis tohoto ledowelgevuiji v listinach z rak1678,
1774, 1770, a 1816. AvSak prvni systematické pozorbzapoalo az v roce 1847
a vletech 1870 a 1888 se objevily prvni mapy dblas zakreslenym ledovcem.
Kvalitni zobrazeni oblasti na podrobné raggchéazi z roku 1894 a dalSi nasledovaly
v letech 1920, 1939, 1953, 1964, 1967, 1969, 19P®1 a 1997. ¥decké prace
raiznych girodowdeckych obar v této lokalie odstartovaly vroce 1957, ktery se
nazyva ,Mezinarodni Geofyzikalni Rok"( Internatiorideophysical Year). V této déb
byly na ledovci vytveeny si€ monitorovacich vit, které slouzily pro studii hmotnostni
bilance ledové masy v ledovci. V s@snosti diky tomuto vlastni Institut Meteorologie
a Geofyziky na univerztv Innsbrucku z ledovce Hintereisferner nejdééiu zaznarin
na s¥té. Navic je od roku 1969 v okoli ledovce v provoaké sf klimatickych stanic
se srazkorry a totalizatory. Proto jsou data z této oblagtioe dilezita pro detekci
zmeny Kklimatu spojenou s v seéasnosti oge diskutovanym tématem globalniho
oteplovani. Ledovec Hintereisferner byl vzdy spéjovtaké se sousednimi ledovci
(Kesselwandferner a Vernagtferner), podavajicimiormace o mistnim chovani
ledovai. Vyzkumy v této oblasti vznikaly séunnosti mnoha nérodnich rakouskych i
mezinarodnich projekt a byly zde testovanyurné nastroje, modely a metody
vyzkumi, jez podmiiovaly i zajem o vyzkum polarnich oblasti. V roc®@8% oblasti
probihalo nafiklad testovani novych metod nacaovani bilance ledovych mas
vysadkovymi vySkorrnymi senzory (Lambrecht, 2007).

Souvisla, neferuSen&ada dat kazdotmi hmotnostni bilance ledovcectad jiz
v roce 1952 (Escher-Vetter, 2009).

Hallstatter Gletscher

Tabulka 4: Zakladni charakteristiky

Zemépisné souradnice Nadmorska vyska (m n. m.) |Plocha km?| Délka km
Sirka délka horni stredni spodni | 2000/2005 |2000/2005
4748 1362’ 2910 2560 2080 3,3 2,3
Expozice Zména délky ¢elni hrany [m]
Akumulaéni,abla¢ni | Prvni méfeni| 2001 2002 2003 2004 2005
SV, SV 1848 -3,4 -6,6 -13,3 -4,7 -13,4

Zdroj: WGMS, 2009
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HalStatsky ledovec je nejsevédim ledovcem
Rakouskych Alp a spote¢ s Grosser Gosaugletsche
Kleiner Gosau Gletscher, Schladminger Gletscl
Nordlich a Sudlich Torstein, Schneeloch, Edelgrias '

Schmiedstock tvid ledovcovou pokryvku v regionu

Dachstein na vycha@dsevernich vapencovych Alp (Krobath, 2006).

= m" \ .'l': ':j o ‘fiﬂe : b4 -. I.I:'.ll L= } I -
Obrazek 17: Pohled na masiv Dachsteinu s popisgnofivych ledové (Krobath, 2006)

Ledovec se rozklada na plose 3,3%larjeho nejutsi délka je 2,3 km (WGMS,
2009). \kdecky vyzkum na tomto ledovci zafa Friedrich Simony v roce 1840, avSak
glaciologické mdteni se datuje az od roku 1848. Od svého maximaes 1856 ztratil
do roku 1997 ledovec 41 % své rozlohy a trend lstegovce stale pok&aje. Souvisla
fada dat z kazdo#aich nereni existuje od roku 1946. Na konci roku 2006 byleto
lokalit¢ zap@ato pouzivani fimych glaciologickych metod k émvani bilance masy
ledu a spolénost Bluesky Weatheranalysis, kterd se zabyw&@aanim klimatickych
dat z&ala monitorovat klima. Spaleé vysledky obou monitorovani z hydrologického
roku 2006/2007 ukazovaly, Ze Hallstatter Gletsohgkazuje mnohem mensSi Ubytek
hmoty ledu nez ostatni ledovce v Rakousku. Totopjsuzovano severnimu a
vychodnimu proughi, zpisobujicimu specialni pétrnostni podminky a orograficky
podmirenym srazkam (IMGI, 2009). lips nejmensi Ubytky na ledovcich v regionu
Dachstein zfisobilo teplé z& a fijen v roce 2006 &Si odtani ledu a snizeni délky
ledovce. NejhorSi situace je vSak podle Mandla §20@ ploSe zvané Hunnerkogel, kde

jsou provozovany zimni a letni lyiské aktivity a v dsledku nadrérného znéistovani
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ledovce odpadky, které zde zanechavaji fiyZse v poslednich 38 letech na povrchu
ledovce vytvila naiernala vrstva Spiny a odpagkktera ma za nasledek zrychlené
odtavani ledovce. Tato tmava vrstva na povrchuVeeldotiz Spaté odrézi slunéni
z&eni a ma na g#domi vyssi povrchovou teplotu ledovce a nasledobBleysi odtavani

v teplejSich misicich. Zemska vlada se tak v poslednich letechi sradeztreSeni tohoto

problému, ale stale se nemohou dohodnout, kdo j@pachané Skody zodpainy.

Gepatschferner

Tabulka 5: Zakladni charakteristiky

Zemépisné souradnice Nadmorska vySka (m n. m.) Plkor(T:]lea Délka km
Sirka délka horni stfedni spodni | 2000/2005 | 2000/2005
4651 1046’ 3520 3090 2 060 17,817 8,2
Expozice Zména délky ¢elni hrany [m]
Akumulaéni,ablaéni | Prvni méfeni | 2001 2002 2003 2004 2005
SV, S 1856 -22,9 -26,6 -62,6 -12,6 -20,5

Zdroj: WGMS, 2009

Je nej¢tsi ledovec Otztalskych

Alp a druhy nejétSi ledovec

v Rakousku. Rozkladda se na hrani

v uza¥ru Kaunertalského ”
jez je nedaleko vypino ‘ ‘”

jezerem Stausee Gepatsch. Tento

s Italii

udoli,

Jeho firnové pole se rozklada okolo WeissseespiB&26m n. m.) na zapada
Hintereisspitzen (3486 m n. m.) na vyclod vySce okolo 3 100 m a dosahujikgi
5 km. Jeho vrchnéést je pomirné plocha, Ze pouhym okem neni mozZnéitukterym
smérem se ledovec svazuje, ani kterymésem led odtéka. iesto ledovcovy proud
dosahujici délky okolo kilometru stéka severnimgram do udoli Kaunertal. V déb
svého vrcholu, v roce 1856 bylasana rozloha 21,2 kmV roce 1971 byla plocha jiz
jen 17, 70 kA, coZ znamena, 7e za obdobi 115 let se rozloha &aem 18,5 % a
Ubytek nebyl zaznamenan jen na splazu, nybrz n&a gleSe. | pes takovy vysoky
Ubytek to byla mnohem mensi ztrata nez jaka bylamenana na jinych ledovcich

v Alpach za stejné obdobi. Jazyk ledovce se zmendidobi 1856 az 1950 asi o0 1,5
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km (Bachmann, 1975). Prvni kartografické zaznamghpai z obdobi 1750-1765, kdy
Peter Anich zobrazoval do map celé severni Tyrolsko

7. Vyvoj zaledréni v poslednich 20 letech na
ledovci Vernagtferner

Tabulka 6: Zakladni charakteristiky

Zemépisné souradnice Nadmorska vySka (m n. m.) Plkor(T:]lea Délka km
Sirka délka horni stfedni spodni | 2000/2005 | 2000/2005
4653’ 1049’ 3627 3142 2765 8,36 3,15
Expozice Zména délky ¢elni hrany [m]
Akumulaéni,ablaéni | Prvni méfeni [ 2001 2002 2003 2004 2005
J, VvV 1889 -21 -21 -40 -16 -27

Zdroj: WGMS, 2009

Ledovec se nachazi v jiznicasti
Otztalskych Alp ve spolkové zemi Tyrolskc ’
Jeho rozloha v roce 2007 podle WGMS (20C i r
byla 8,3 knf, co? jejtadi mezi ty ¥tSi rakouské " ”
ledovce. Jeho plocha se ¢lid na ‘~
Brochkogelbereich, ktery t¥bpravoucast, stednicast se nazyva Taschachjochbereich
a levacéast je Schwarzwandbereich. Jeho hmota je nerosm@mozdlena ve vyskach
mezi 2 800 a 3628 m n. m.jfigemz pamérna nadmiskd vysSka se pohybuje
v sowtasnosti okolo 3150 m. Najisi plocha (70 %) se rozklada meazi
3000 a 3300 m n. m. V jeho blizkosti se nachéazin@ nej¢tSi hora Rakouskych Alp —
Wildspitze (3 770 m n. m.). #¥nérna rani teplota vzduchu pro nadis&ou vySku
3 065 m byla vypétena na zakladzaznani z meteorologické stanice Vernagt (2640 m
n. m.) a Schwarzkogele (3 050 m n. m.) na rozmeA a -4,5 °C (Haeberli, 2007).
Srazky v povodi Vernagtferneru, jeZ zabira ploctis knf piedstavuji 1 550 mm za
rok. Prvni zminky o &deckém pozorovéani tohoto ledovce jsou z roku 1889 prvni
glaciologické ndteni je zaznamenano az vroce 1965 a dalkovytzkpmem byl
ledovec poprvé sniman vroce 1974 (Haeberli, 20@0Quvisla fada néieni je
pofizovana od roku 1964 (Escher - Vetter, 2009), dikynuz se Vernagtferngadi
mezi ledovce s nejdelSi souvislgadou dat. Tento ledovec je celkojeden z nejlépe

popsanych, jelikoZz od byl velky zajem jiz od 16. stoleti kli jezeru Rofener Eissee,
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které se vytvéelo pred jehocelem a po protrzeni ledové hrazeigpbilo gilivovou
vinu, ktera zniila obce Venter a Otztal. Toripeslo mnoho o#ti a zpisobilo bidu
v udoli.

Z néasledujicich grafje vice nez patrné, jakym gmem se ubira vyvoj ledovce.
Hmotnostni bilance duje mnoZstvi napadenéhaosbn a velikost ztraty ledurppaitené
na vodni ekvivalent. Koray vysledek potomiedstavuje p&et mm vodniho sloupce.
Pokud jecislo zaporné, znamena toepytek ablace ledovce nad akumulaci a ledovec
ustupuje, naopak ledovec fnara. Pro ¥tSi nazornost jsem pouzil del&sovouiadu
dat, kterd vice vypovida o vyvoji ledovce. Posledepatrny narst hmoty ledovce
Vernagtferner byl zaznamenén v hydrologickém rog83184 a od této doby je trend
opany a velikost ztrat nasta znanym tempem. Vyjimku tvid pouze rok 1998/99, kdy
byl pouze nepatrny Ubytek diky nadpwrné akumulaci sthu v zimnim obdobi.
Zanedlouho, v roce 2002, vSak minimalni srazkymeza téngt dvojnasoba dlouha
doba ablaniho obdobi nasledujiciho roku, tgmbily extrémni ztratu hmoty ledovce,
jakou ledovec ve znamé historii nepamatuje. Nazawwozeni ztrat na ledovci
v riznych hladinach nadnské vysky v tomto roce je zobrazenofilgeze ¢. 3. Na
tomto obrazku jeietelre viditelné, Ze ubytek byl extrémni i pro vysoko @o¢né Useky
ledovce. Pro srovnani jsou Yilpze pipojeny také tyto zmrny pro jednotlivé
hydrologické roky od 2001 do 2007.

Hmotnostni bilance ledovce Vernagtferner vletech 1l 965 az
2007

1000

500

-500 -

mm

-1000

-1500 |

-2000 +

-2500

rok

Obrazek 18: Hmotnostni bilance na VernagtfernerlOWécik, 2009) Zdroj: Commision for Glaciology,
2009
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Cara rovnovéahy ledovce (equilibrium line) zn&age hranici mezi oblasti, kde
pievazuje narst ledovce nad ablaci a oblasti odtavani ledove¢éo VySka je rok od
roku pronénna a zavisi na mnozstvi napadenéhthsra na délce obdobi s vysokymi
teplotami. Z grafu je patrny nist piimérné nadmiské vysSky této linie i jednotlivé

extrémni situace, kdy vyliky znazoiiuji roky s minimem pevnych srdZzek a teplym

leétem.
Zmeény vySky €ary rovnovahy v letech 1965 az 2007
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Obrazek 19: Vyvoj vySkycary rovnovahy na Vernagtferneru (M. &ik) Zdroj: Commision for
Glaciology, 2009
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8. Zaver

Bakal&skéa prace je tématicky z&bena na problematiku ledavcregionald na
Uzemi Rakouska. Prace vychazi z reSerSe odboengtlity a vyuziva i data ziskané p
studijnim pobytu na Alpen Adria Universitat Klagertt

Text prace je rozlen na ti zakladni ¢asti, z nichz prvni je zatrena na
objasrkni obecnych procés souvisejicich se vznikem ledaycjejich pohybem a
model&ni ¢innosti, coZ je zahrnuto ve 3. kapitole. Z¥l§8 popsana v 5. kapitole
typologie ledové, které jsou roz&lené do ti skupin podle své morfologie. Tyto typy
piedevsim u ledovic horskych, jeZz jsou podminé morfologii terénu, ve kterém se
nachazi, se mohatasto prolinat a ndfklad ledovec sp#ivajici v karu niize vytékat a
pokraiovat ze svahu trogovym udolim, kde by se jednaidesp ledovec udolni a Ustit
na Siroké plani, kde se jeho splaz nagahesti a vznikne tak ledovec piedmontni.
Proto tyto klasifikace nemusi byt zcela striktnimhou tak vystihovat pouzé&ast
celého ledovce.

Jako dalSicast prace bych uvedl 4. kapitolu, kter4 se zabse&asnymi
projekty, které probihaji vramci vyzkumu ledévc V ramci mezinarodniho

e

monitoringu ledova jsou nejdilezitéjSimi projekty databaze a ledovcové inveéat&de
v souwasnosti pedeviim o dlouhodobé pozorovani na vybranych lddbva o vyvoj
novych metod pro pozorovani pomoci dalkovéhakamu.

Do posledni tématickéasti, ktera je zagiena jiz gimo na Rakousko a stav jeho
zaledréni, pati 6. a 7. kapitola. Pro porovnani roZdjséem pouzil vysledy z ledovcové
inventarizace z let 1969 a 1996. Pro toto obdomiité30 let byla vypeoitana celkova
zmena rozlohy ledovit na — 17, 1 % a objemova ztrata v tomto obdobigdadkig cini
4,9 kn? ledu. Celkova rozloha ledofricse zmensila z plochy 567 kma roce 1969 na
470, 9 knf v roce 1996. Stejny trend potvrzuji i data z jetimgch ledova, jako
napgiklad nej&tSi ledovec Pasterze, nebo nejvychysin HalStatsky ledovec.
DukladrgjSi pohled na zrny, ktery @inasSi 7. kapitola ukazuje naikladu ledovce
Vernagtferner v Otztalskych Alpach. Hmotnostni bia tohoto ledovce vykazuje
v pribéhu let 1974 az 1980 dokonce wstr ledu, avSak od gatku 80. let nastava
obdobi velkych Ubytk, které pokréuje az do satasnosti.
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9. Summary

This Bachelor's thesis is thematically focused ssué of glaciers regionally
located in the territory of Austria. The work issed on retrieval from specialized
publications and uses data obtained during theseowir stay at Alpen Adria Universitat
Klagenfurt.

The work is divided into three basic parts. Thstfis aimed at clarifying the
general processes associated with the emergenagaciers, their movement and
moulding activities, which is included in the 3rbapter. The typology of glaciers is
particularly described in the 5th Chapter, whtrey are divided into three groups
according to their morphology. These particular eypof mountain glaciers are
contingent on terrain morphology in which they Exeated and can be often linked. For
example, a cirk glacier can escape from the slomgkcntinue down through the U-
shape valley, where we can then talk about theeyailacier and so on. Therefore,
these classifications don’t have to be quite samct may represent only the part of the
mountain glacier.

As a further part of the work | would like to presetth chapter, which deals
with the current projects underway within the reskaof glaciers. Within the frame of
international monitoring of glaciers are the masiportant projects are and glacier
databases and fixtures, where the latest recoraedadle kept and held up to date. The
Austrian monitoring is focussing at present maiaty the long-term observations of
selected glaciers and the development of new metlod observation by remote
sensing.

The last thematic section, which is aimed direatlyhe Austrian territory and its
glaciation, are the 6th and 7th chapter. To complaeedifferences, the results of the
glacier inventory of the years 1969 and 1996 aszluBor this period, almost 30 years,
was calculated by the total area of glaciers orathendment - 17, 1 % and volume loss
in this period according to the data is 4.9°lohice. The total area of ice was reduced
from the area of 567 kiiin 1969 to 470, 9 kfin 1996. The same trend is confirmed by
data from individual glaciers, such as the larggatier Pasterze, or Hallstatter the
easternmost glacier. A more thorough look at trengles, which brings the 7th chapter,
are shown on the example of Vernagtferner glacighe Otztal Alps. Mass balance of
glaciers shows over the years from 1974 to 198 enerease of ice, but from the

beginning of the 80"s period is a major disposalsch continues until today.
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Pi¥iloha €. 1: Fotodokumentace k ledovci Pasterze

Obr.20: Pohled na Johannisberg, v i@ Franz-Josef Hohe (O.Sklgénéervenec 2007)

Obr.21: Pasterze z Franz-Josef Hohe (O.Skléeévenec 2007)




Obr.22: Sandersee (O. skléngervenec 2007)

Obr.23: Margaritzensee (O. sklén&ervenec 2007)




Priloha ¢. 2: Charakteristiky ledovce Vernagtferner od roku 1965 do 2007

Rok Rozloha Km? ELA(mn.m.) AAR (%) Bilance (mm)
1964/65 9,52 2946 92 751
1965/66 9,52 2940 93 632
1966/67 9,62 3015 70 83
1967/68 9,562 2995 86 301
1968/69 9,46 3153 56 -307
1969/70 9,46 3113 61 -224
1970/71 9,46 3155 39 -424
1971/72 9,46 3028 79 137
1972/73 9,3 3185 43 -460
1973/74 9,3 2999 81 230
1974/75 9,3 3025 80 171
1975/76 9,3 3036 75 50
1976/77 9,3 2984 88 352
1977/78 9,55 3004 85 288
1978/79 9,55 3059 73 44
1979/80 9,55 3027 77 140
1980/81 9,55 3101 72 -55
1981/82 9,35 3418 24 -845
1982/83 9,35 3304 25 -537
1983/84 9,34 3063 71 20
1984/85 9,34 3102 61 -112
1985/86 9,34 3291 19 -808
1986/87 9,34 3143 55 -290
1987/88 9,09 3230 39 -497
1988/89 9,09 3170 50 -312
1989/90 9,09 3283 32 -568
1990/91 9,09 3630 8 -1079
1991/92 9,09 3268 22 -858
1992/93 9,09 3225 37 -472
1993/94 9,09 3630 22 -1028
1994/95 9,09 3226 39 -398
1995/96 9,09 3225 40 -413
1996/97 9,07 3220 41 -487
1997/98 9,07 3280 30 -1003
1998/99 8,68 3097 56 -108
1999/00 8,68 3123 48 -287
2000/01 8,68 3128 47 -224
2001/02 8,68 3122 53 -266
2002/03 8,53 3600 0 -2133
2003/04 8,36 3205 34 -407
2004/05 8,36 3224 40 -523
2005/06 8,36 3261 25 -882
2006/07 8,17 3281 19 -966

Zdroj: Commision for Glaciology, 2009




Priloha €. 3: Roéni zmény na ledovci Vernagtferner
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Znézorreni raénich znén od 2001 do 2007 (Commision for Glaciology, 2009)



Priloha¢. 4 — Rehled ledovdé v Rakousku, monitorovanych sluzbou WGMS

Nadmofrska vySka (m n.

Plocha

Zemépisné souradnice Expozice m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sg%ﬁg‘i V%Cé'}sg”i homi | stredni | spodni | 2000/2005 | 2000/2005 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
AEU.PIRCHLKAR| 47,00 10,92 SE | NE|3260{ 3030|2720 0,94 1,90 -21 -6 | -4,5| -30 | N/A
ALPEINER F. 47,05 11,13 N | NE|3340{ 2930| 2310| 3,94 4,60 -35 N/A | N/A | N/A | N/A
BACHFALLEN F.| 47,08 11,08 N | N |[3120| 2850|2580 2,55 290 | N/A|NA|-14| -7 | -10
BAERENKOPF K.| 47,13 12,72 N | N [3400{ 3030|2270 2,50 3,10 | -0,1-13 | NA| 62| -7,6
BERGLAS F. 47,07 11,12 E | NE| 32901 2990|2490, 1,47 250 | -54 -7 | -28|-3,5| -69
BIELTAL F. W 46,87 10,13 NW | NW |2 810 2680|2540, 0,29 0,90 | -4,4-49|-24| 29| -8,6
BIELTAL F. 46,88 10,13 NW | NW |3 000 2740|2544, 0,73 1,10 | -2,9-7,7| N/A | N/A | N/A
BI:\E/III_-I_I-_I'?‘IE‘F' 46,88 10,13 N/A | N/A | N/A | NIA N/A N/A NA  (-29]-7,7|-14|-1,2|-5,3
BRENNKOGL K. 47,10 12,80 N | N |[2960| 2670| 2430| 0,59 1,20 | -5,2-11|-12|-05 | -35
DAUNKOGEL F. 47,00 11,10 NE | NE | 3240 2880|2550, 2,69 290 | -7,4-8,5|-26|-9,3| -14
DIEM F. 46,81 10,98 NW | NW | 3540 3060 2 710, 3,50 340 | -6,2 -5 | -42|-15,1|-11,4
DORFER K. 47,10 12,33 SE| SE|3600|2790|2270| 6,24 4,00 | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
EISKAR G. 46,62 12,90 N | N |[2390|2250|2160| 0,15 0,40 | NA |-1,1]-4,9| N/A | -10
FERNAU F. 46,98 11,13 NW| N [3310( 2850|2380, 2,02 250 | -0,1-7,8|-21|-2,1
FREIGER F. 46,97 11,20 NE | NE [ 3370/ 3090|2720, 0,59 1,50 | NnA [ NA|-3,2/-0,7] 1,9
FREIWAND K. 47,10 12,75 SE| SE|3130{2890|2690| 0,35 1,10 | -4,1-0,1| -15|-2,3| -10
FROSNITZ K. 47,08 12,40 E | E| 33302780|24004 4,19 4,40 -14 -13|-32|-6,5|-7,5
FURTSCHAGL K.| 47,00 11,77 NW | NW | 3480 2890 2542, 1,00 1,60 | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
GAISKAR F. 46,97 11,12 SE| SE|3190| 3070|2890| 0,75 1,10 | N/A [-8,7|-22| -5 | -11
GAISSBERG F. 46,83 11,07 NW | NW |3 390 2850|2460, 1,35 3,30 -17 -17 | -33 |-6,3| -17




Nadmorska vySka (m n.

Plocha

Zemépisné souradnice Expozice m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sg%ﬁg‘i V%Cé']‘k’g”i horni | stfedni | spodni | 2000/2005 | 2000/2005 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
GEPATSCH F. 46,85 10,77 NE| N [3536| 3057|2060 17,35 8,20 -23|-27 | -63| -13 | -21
GOESSNITZ K. 46,97 12,75 NW | NW | 3060 2690|2520, 0,86 150 | -8,6-7,1| -15| -10| -13
GOLDBERG K. 47,03 12,47 SE|NE|3080| 2680|2310, 1,49 580 | -3,7-8,5/-10|0,9| -21
GR.GOSAU G. 47,48 13,60 NW | NW |2 810| 2520|2250 1,48 2,20 -12-4,8|-14|-0,6/-0,4
GROSSELEND K. 47,03 13,32 NW | NW|3140| 2720| 2410| 2,76 2,40 | -4,9-6,5| -11 | N/A | N/A
GRUENAU F. 46,98 11,20 N | N [3415 2941|2363| 1,72 2,24 | -5,6-35|-8,9| N/A | N/A
GURGLER F. 46,80 10,98 NW| N | 3420 2990|2270 N/A 8,00 | -88 NA | NA | -8 | -17
GUSLAR F. 46,85 10,80 E | SE| 3480 3120|2780 N/A 2,50 -17| -16| -31 | -17 | -22
HABACH K. 47,15 12,37 N | N | 3240/ 2670|2170 5,03 2,40 | N/JA | N/A | N/A | N/A | N/A
HALLSTAETTER G| 47,48 13,62 NE | NE | 2910 2560|2080, 3,30 2,30 | -3,4-6,6| -13(-4,7| -13
HINTEREIS F. 46,80 10,77 E | NE|3727|3011|2400| 7,40 7,10 -19 -18| -30 | -14 | -27
HOCHALM K. 47,02 13,33 E | E| 33502880 2540 3,16 2,40 | -1,2-9,2| -20|-4,9| -12
HOCHJOCH F. 46,78 10,82 N |[NW| 35000 3030|2580 7,13 3,80 -19 -26 | -43 | -18 | -23
HOCHMOOS F. 47,05 11,15 E | NE| 3460|2940 2520| 1,74 3,00 | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
HORN K.(SCHOB.)| 46,97 12,77 N [NW|3010| 2780|2600, 0,46 1,10 | -4,8-7,5|-15|-5,7|-6,1
HORN K.(ZILLER) 47,00 11,82 N | N |3213]2777|2089| 3,42 3,00 -21 -44 | -52 | N/A | -50
INN.PIRCHLKAR 47,00 10,92 E | NE| 3340/ 2990|2720, 0,62 1,80 | -6,3-7,4| -25|-6,8|-7,2
JAMTAL F. 46,87 10,17 N | N |[3120|2780|2370| 3,48 2,80 9| -12-22|-44 | -14
KAELBERSPITZ K.| 47,03 13,28 N | N |[2890H 2690|2450, 0,82 220 | -6,8 -8 | -16| 2,7 | -7,5
KAL.BAERENKOPF| 47,11 13,60 N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A -45/-0,11-19| 1 | 1,1




Nadmorska vySka

Plocha

Zemépisné souradnice Expozice (m n. m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgi‘;ﬁg‘i V%Cé'}ﬁg”i horni | stfedni | spodni | 2000/2005 | 2000/2005 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
KARLINGER K 47,13 12,70 NE| N [3340| 2800|2060, 4,04 3,60 | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
KESSELWAND F. | 46,84 10,79 SE| E | 3490 3180|2698 3,85 4,25 -17 -13| -32 | -15| -17
KLEINFLEISS K. 47,05 12,95 W | W | 3080 2840|2510{ 0,90 2,30 -15 10 | -161 2 |-1,7
KLEINEISER K. 47,15 12,67 NW | NW |2 880| 2730|2620, 0,25 0,70 -3| -8,3-12 | NA |-1,4
KLEINELEND K. 47,07 13,25 NE | NE | 3190| 2 750| 2 150 3,04 2,70 34 -41-9 | 58| -56
KLOSTERTALER | 46,87 10,07 W | W | 3220/ 2940| 2640, 0,45 1,60 -19-7,3| -18 | -2 | -4,7
KLOSTERTALER 46,87 10,07 NW | NW | 3220| 2880|2600, 2,59 1,70 | N/A |-2,2| N/A | N/A | N/A
KRIMMLER K. 47,08 12,25 NW | NW|3490| 2550|1910, 7,52 3,50 | -8,1-9,5| -18 | -8,5| -17
KRIMMLER K. O. 47,08 12,25 W | W | 3280 2550|2290| 7,52 2,20 | -8,1-9,5| -18 | N/A | N/A
LAENGIIE:I-\ITALER 47,08 11,10 NE| N (3200 2820|2540, 0,89 2,20 | N/A-9,4| N/A | -23 | N/IA
LANDECK K. 47,13 12,58 N 2940| 2600| 2430| 0,41 0,90 | -1,%-7,7|-9,2| -03 | -2,6
LANGTALER F. 46,79 11,01 N |[NW| 3420 2910| 2450| 3,05 5,10 -14 -13 | -27 | -10| -23
LARAIN F. 46,90 10,22 N | N [3170| 2750 2430| 1,64 2,10 | N/A | N/JA | N/A | N/A | N/A
LIESENSER F. 47,08 11,12 NE | NE | 3270| 2930|2430, 4,17 4,60 -5 -12 -15 | -1,7| N/A
LITZNERGL. 46,88 10,04 N | N |[2970|2630| 2450, 0,71 1,20 | -2,9-3,4| -15 | -2,9 -7.3
MARZELL F. 46,78 10,88 NW| N 3620 3160|2450, 5,14 4,40 | -6,8-9,6| -23 | -12| -12
MAURER K.G. 47,18 12,68 W | W |2890 2730|2610, 0,49 1,40 0,9 -3,6-5,9| NA | 24
MAURER K. V. 47,08 12,30 S S| 34902840|2330| 7,33 3,10 | N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
MITTERKAR F. 46,88 10,87 SE| SE|3580| 3230|2960, 1,10 2,10 SN -7 | -43| -9,4-8,4
MUTMAL F. 46,78 10,92 N [NW| 3520/ 3080|2720| 0,79 150 | -7,8N/A | -45 | -4,5| N/A




Nadmorska vySka

Plocha

Zemépisné souradnice Expozice (m n. m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgl,‘;ﬁg‘i V%Cé'}ﬁg”i homi | stredni | spodni | 2000/2005 | 2000/2005 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
NIEDERJOCH F. 46,78 10,87 N | N [3600[{ 3100|2690 2,90 3,00 | -7,8-12| -64 | -3,8| N/A
OBERSULZBACH | 47,11 12,29 NW | NW |3 600 2 730 1990 15,30 5,70 -24 N/A | -134| N/A |-29,2
OCHSENTALER G| 46,85 10,10 N | N |[3160|2910|2290| 2,59 2,80 -19 -64 | -31 | -6,5| -59
OEDENWINKEL K.| 47,11 12,64 NW | NW | 3180 2590|2130, 2,22 3,80 | -2,6-6,7|-5,1|-4,1| -49
PASTERZEN K. 47,10 12,70 SE| SE|3700| 2990|2070 17,71 9,40 -19-7,1| -30 | -13| -23
PFAFFEN F. 46,96 11,13 W | W |3470,3060|2770| 1,21 1,80 -11-5,2| -12 | -1,9| -45
PRAEGRAT K. 47,12 12,59 W | W |3020 2800|2630 1,44 1,10 | N/A | -36| -29 | N/A |-5,4
RETTENBACH F. 46,93 10,93 N | N |[3350/2920|2610| 1,79 2,50 | -8,8-6,3| -24 | -5,6| -8,6
RIFFL K. N 47,13 12,67 W |SW|3070| 2880|2710f 0,26 0,80 | -5,3-11| N/A | N/A | N/A
ROFENKAR F. 46,88 10,88 SE| SE|3750|3290|2820| 1,26 2,20 | -8,2-15| -24|-0,3/-7,6
ROTER KNOPF K.| 46,97 12,75 N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A N/A | -1,1|-7,1|-19 |-0,3
ROTMOOQOS F. 46,82 11,05 N | N [3410/2960|2370| 3,17 3,30 -19-13|-31| -5| -23
SCHALF F. 46,78 10,93 NW | NW | 3500 3130|2500, 8,47 5,60 -22 -24 | -51 | -24| -41
SCHAUFEL F. 46,98 11,12 NE | NE | 3150 2850|2560, 1,46 2,30 | -0,1-12| -47 | -5,2| N/A
SCHLADMINGER | 47,47 13,63 NE | NE |2 700| 2600| 2420, 0,81 0,90 | -1,1-0,6|-4,5/-4,3| -2
SCHLATEN K. 47,11 12,38 NE | NE | 3670 2810|1940 11,27 6,30 | -7,5-12| -14 | -5,5| -16
SCHLEGEIS K. 46,98 11,77 NW | NW | 3480| 2846|2446, 1,70 N/A N/A | N/A | N/A | N/A | N/A
SCHMIiDINGER 17,18 12,68 NE | NE [ 3160 2750|2410, 1,81 2,00 | -1,8-4,7| -10| -0,2| -4,7
SCHNEEGLOCKEN 46,87 10,10 NE | NE | 3020|2770 2570, 0,72 1,20 | NA|-3,1] -13 | -0,3|-6,6
SCHNEELOCH G.| 47,50 13,60 NW | NW |2 530 2300|2190, 0,23 0,80 | -6,9 -6 | -17| -3,1-5,7




Nadmorska vySka

Plocha

Zemeépisné souradnice Expozice (m n. m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgi‘I’v_ﬁ;”i V%Cé'}ﬁg”i homi | stredni | spodni | 2000/2005 | 2000/2005 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
SCHWARZENBERG 47,05 11,12 SE | SW|3490| 3030|2590, 1,84 2,90 -15 -14 | -29|-8,5| -22
SCHWARZENSTEIN 47,02 11,85 NW | NW | 3320| 2902| 2319| 2,50 N/A -4 | -18| -15| N/A | -15
SCHWARZKARL K. | 47,17 12,67 NW | NW|2970| 2750 2560, 0,47 1,20 | -6,2-6,2| -16 (-2,2| -5
SCHWARZKOEPFL| 47,15 12,72 N [NW|2860|2570| 2340, 0,54 1,20 -11 -18 | NnA | -18 | -8,1
SEXEGERTEN F. 46,90 10,80 N | NE|3470| 2950| 2560| 2,83 2,90 -14 -24 | -74 | -27 | -43
SIMILAUN F. 46,78 10,88 N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A N/A | NA | -12| -5 | -26
SIMMING F. 46,98 11,25 N | N |3170{ 2700|2340 2,52 2,30 | -0,3 -22|-10| -30
SIMONY K. 47,07 12,27 SE| SE|3490| 2810|2230 4,16 3,50 -14 -16 | -22 | -8,9| -27
SONNBLICK K. 47,13 12,60 NE| E | 3050/ 2780|2500 1,39 150 | -1,5-29|-46|/0,1| -0,4
SPIEGEL F. 46,83 10,95 NW | NW|3430/ 3080|2780, 1,11 1,70 | -6,5-6,1|-22|-16|-8,6
SULZENAU F. 46,98 11,15 N | N [3501|3012|2468| 4,47 3,64 -1 -11-6,7| -2 | -7,3
SULZTAL F. 47,00 11,08 N | N |[3350/2860|2290| 4,48 4,10 -15 19| -31| -17| -85
TASCHACH F. 46,90 10,84 N [NW|3760| 3130| 2240| 8,16 5,60 -20 -20| -22 | -61 |-105
TAUFKAR F. 46,88 10,90 SE | SE|[3340| 3120|2980, 0,44 1,00 | N/A | N/A | -18 | N/A | N/A
TOTENFELD 46,88 10,15 NE | NE [ 3040 2 790| 2550, 0,72 1,50 | -5,8-10|-16|-1,1| -11
TOTENKOPF K. 47,13 12,66 N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A -0,8/0,5|-7,1-0,4| 0,8
TRIEBENKARLAS. 46,96 11,15 W | W |34600 3040|2760| 1,79 2,00 | NA|-37]-17]-16| -21
UMBAL K. 47,05 12,25 SW|SW|3440| 2850( 2230| 7,33 5,00 -18§ -70| -53| -34 | -11
UNT. RIFFL K. 47,13 12,67 N [NW| 2910 2530| 2290| 1,01 2,00 | -53-11| -9 |-1,9| -7
UNTERSULZBACH| 47,13 12,35 N [NW| 3670|2720 2070| 5,92 6,30 -17 -21| -29| -17 | -47




Zemépisné souradnice Expozice Nadan?FsF(;?;yéka P(lkonigf Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgi‘I’v_ﬁ;”i V%Cg‘k’g”i horni | stfedni | spodni | 2000/2005 | 2000/2005 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
VERBORGENBERG 47,07 11,12 E| E| 3260 3000|2780 0,89 1,30 | -5,8NA | -17|-2,1|-4,7
VERMUNT G. 46,85 10,13 NW | NW|3130| 2790| 2430| 2,16 2,80 | -99-11|-20|-2,7| -14
VERNAGT F. 46,88 10,82 S | SE| 3627|3142 2765| 8,36 3,15 -21 -21|-40 | -16 | -27
VILTRAGEN K. 47,13 12,37 NE| E | 3480/ 2660|2190 4,35 450 | -8,5-12|-27|-18| -28
W. GRUEBL F. 46,98 11,22 NW| N |3050( 2970|2820, 0,24 0,90 | N/A | N/JA | N/A | N/A | N/A
W. TRIPP K. 47,02 13,32 SE| S | 3230 2880|2780 0,60 1,50 | -6,3-6,3| -37 |-0,2| N/A
WASSERFALLWIN.| 47,12 12,72 SE| S | 3150 2870|2610 1,93 250 | -2,1-3,6|-14|-5,7|-6,2
WAXEGG K. 47,00 11,80 NE| N |3310[ 2852|2394 3,21 1,97 -12 -21|-32|-9,5| -25
WEISSEE F. 46,85 10,72 N | N |[3530/2970| 2540| 3,48 3,40 | -44-15|-37|-8,5/-9,4
WEST.GRUEBLER| 46,96 11,18 N/A | N/A | N/A N/A N/A N/A N/A N/A | N/A | -3,2| N/A | N/A
WIELINGER K. 47,15 12,75 NW | 3560 2940| 2180 0,98 2,40 | N/A | N/JA | N/A | N/A | N/A
WILDGERLOS 47,15 12,11 N | N |[3260| 2650|2110 3,68 2,80 | -8,2-17|-13|-5,3| -8
WINKL K. 47,02 13,32 W | W |3100| 2710|2390, 0,66 1,50 | -0,3NA |-9,3]| 3,1| NA
WURTEN K. 47,03 13,01 SW| S | 3120 2680| 2380| 0,97 3,00 -10 -15| -22 |-2,4|-13,4
ZETTALUNITZ K. 47,08 12,38 SW|SW|3470| 2980| 2450| 5,47 4,50 -15 -14| -17 | -17 | -35

Zdroj: WGMS, 2009 - Fluctuations of Glaciers 200082.

Vysvétlivky: N/A — nedostupna data




