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1. Uvod

V poslednich letech se naregosti staletastji hovoii o problému globalniho
oteplovani, a jako dukaz jsou qukladany vysoké Ubytky ledowcjez maji podle
mnohych odbornika velky vliv na dalSi vyvoj klimatu. Stalastji se objevuji
katastrofalni studie ptinich véci, zabyvajicich se studiem klimatu, Ktere svych
pracich gedpovidaji v brzké budoucnosti zanik mnohych ledovedna se ptlevSim o
ledovce v nizSich zetpisnych &tkach. NejvésSi hrozbu vSak odbornici vidi v tani
pevninskych ledovt na Antarktidéa v Gronsku, coZz ma za nasledky mimo zvySovani
hladiny oceanu také zénu salinity, jez Mize negativn®vlivnit cirkulaci vody a narusit
tak cely ekosystém oceani. Navidza mit znéna v rozlozeni hmoty na Zemi také vliv
na zemskou rotaci. Dikyénto obavam nastalo obdobi zvySeného zamu o chovani
ledovai jak pevninskych, tak i horskych a snahgggovaét jejich dalSi vyvoj. Velky
vliv na charakter klimatu maji také horské ledovce v mirnydkaéh, které ovliviuji
sice menSi oblasti, ale jejich vliv na odtok mnatek je také nezanedbatelny. Mezi
nejlépe popsané ledovce fiaty v Alpach a ve Skandinavii. Diky dlouhyiadam
zaznani a fotografiim je mozno dit stav ledové mnoho let zp€do minulosti, coz je
pro pochopeni chovani ledavcvelmi dulezité. Tato prace je zd@mena na alpské
ledovce nachazejici se na Uzemi Rakouska. Mezi nejvice zadedriasti pat
v Rakousku Silvrettagruppe, Otztaler Alpen, Stubaier Alpen, Zillertal Alpen,
Venedigergruppe, Glocknergruppe a dalSi, které maji uz podil zaledm&nsi.
VSechny ledovce jsou pagtatkem rozsahlého pleistocénniho zaledakrajina Alp se
svymi ledovcovymi jezery, trogovymi udolimi a mnoha dalSimi Utvary jsou jiz jen
pozistatkem slavné doby ledavma tomto Gzemi. V soasnosti se zde jedna jiZ jen o
zbytky diive rozsahlého zaledni které je i nadale na Ustupu.

2. Cile prace a metodika

Cilem této bakaigké prace je provést zakladni charakteristiku asoného
zaledn&i na Uzemi Rakouska, jeho &mv poslednich letech a seznamit s institucemi a
projekty, které se zabyvaji zkoumanim ledbvc

Motivaci pro vybé tohoto tématu pro snbyla gredevsim ma zaliba v horach a

zimnich aktivitach spojenych se &m®em a ledem. DalSim pode#n byl také studijni



pobyt na Univerzit v Klagenfurtu, ktery mi byl umozmekatedrou geografie. Ma prace
vSak zapoala jiz v &ské republice shromdidavanim dostupné literatury tykajici se
zaledn&i, geomorfologie Rakouska a podobnych témat o 2&molzemi. Tuto velmi
rozli¢cnou literaturu, pochéazejici z knihovenCeské Republice, knihovny katedry
geografie v Olomouci a také z Universitat Bibliothek Klagenfurt, jsem posléze pouzil
jako podklady pro vypracovani Gvodu do problematiky ledowttéto kapitole jsou
popsany zaklady tvorby ledu a zakladni charakteristiky letlootografie, které jsou
piilozené, jsem padil pii pobytu v Alpach v b#znu 2008 a je na nich zachyceidet
ledovce ve znamé lyské oblasti Pitztal v Otztalskych Alpach. Nasleduiapitola je
ptehledem instituci, které jsou podle mého nejdigitpi vyzkumu a sledovani
ledovad jak v globalnim niritku, tak pro Rakousko a jeho ledovce. K této kdpijpem
cerpal data tégt vyhradné z oficialnich stranekéthto instituci a zpracoval jsem
zakladni charakteristiku a pole piasobnosti kazdé z nich. Pro instituce pochadsjii pt

z Rakouska, kde se jedn&epivsim o vyzkumné tymy univerzit, jsem charaktesto
také jejich nejnovi&i projekty a cile. V5. kapitole je popsana zakiatiypologie
ledovdi, které jsem rozdi# na pevninské, horské a ostatni typy. Samare zaledmi na
Uzemi Rakouska je zpracovano s pomoci Astrid Lambrecht z Institutu pro Meteorologii
a Geofyziku na Univerztv Innsbrucku , ktera mi velmi ochotpbmonhla pirziskavani
informaci o stavu a vyvoji ledoitosr Rakousku. Sama se totiz v nedavné dotdilela

na vytvdeni ledovcového inventd Rakouska. Data z této prace mi poslouzila ke
zpracovani vyvoje a celkovych zm v rakouskych Alpach v obdobi mezi dvi
inventarizacemi. Konkrétfi¢je popsano 5 ledov které jsem vybral podle velikosti
(Pasterze, Gepatschferner), vyjimé poloze (Hallstatter Gletscher) a zaemi
monitorovacich projeki V poslednim gdpadé¢ se jednd o Hintereisferner a
Vernagtferner. Jako cenny zdroj informaci mi poslouzila kniha od Bachmanna (1975),
ktera je sice starSiho data vydani, ale obsahuje velké mnozstvi informaci tykajicich se
popisu ledova. Tuto publikaci jsem sehnal pouze v Narodni knihovrieraze, kde
trvalo téngt pul roku nez bylo mozno si ji zagii. Pro posledni kapitolu jsem vybral
mensi, jiz dive zmin&y ledovec Vernagtferner, lezici v Otztalskych Alpaktery je

jednim z nejdéle pozorovanych ledéwe existuji tak dlouhéaily zaznari.



3. Piehled dosavadnich vyzkumia literatury

Glaciologie je v uzkém slova smyslu d& zabyvajici se studiem leddvc
V podstat o ni ale nizeme mluvit jako o wd¢, ktera zahrnuje vSechny aspektytam a
ledu. Je to interdisciplinarni #& o Zemi, ktera v sobgpojuje poznatky z geofyziky,
geologie, chemie, fyzické geografie, geomorfologie, klimatologie, meteorologie,
hydrologie, oceanografie, biologie a ekologie (Knight, 1999). Nazev této discipliny
pochazi ze slov ,glaciees - led" a ,logos - slovo“. Podstatou &dgjhaciologie je
formovéni, distribuce, vlastnosti, chovani anly ledovai na prostedi. Mezi prvnimi
priakopniky této discipliny se proslavil Jean Louis Riptie Agassiz (1807 - 1873).
Jeho myslenka, Ze ledovce jsou ,velké radlice od Boha" se stala velmi znama. Tento
Svycarsko-americky zoolog, paleontolog, geolog a glaciolog se zaslouzil o odhaleni a
propagaci pevninského zaledari¢na evropském kontinentu a je pokladan za inicéato
.Ledovcové teorie“. Trvalo vSak¢Rolik let nez byla pfata védeckou véejnosti a

vyslouZzila Agassizovi pylastek ,otec glaciologie“(Knight, 1999).

Tabulka 1: Hustota a obsah vzduchanych typasnéu 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 atmosfée, kdyZz se formuji fgchlazené vodni
kapicky, které se srazi na mikroskopicky¢hst&kach prachu ve shluky a davaji tak
zaklad pro vznik ledového jadra pro budoucttmwveé vlioky. Ledova jadra se formuji
pii teplotach okolo — 10°C a na 8& postuptinabaluji dalSi kapky podchlazené vody
(Sou&k, 2007). K tomu sta jiz teploty lehce pod nulou. Vznik snévé vioky je
provazen zranami podminek, jako naiitad teploty, obsahu vodnich par,cstot a
dalSich, jenz se #mi vzdy pro celou vidku, ¢imzZ je zajis¢n jeji symetricky vyvoj.
Podminky vzniku jednotlivych viagk jsou v3ak tak rozmanité, ze Zadné alacky
nemaji pesré stejnou strukturuCerstvé napadeny snih ma hustotu 0, 01 — 0,25 §.cm
(Demek, 1987) a 1 mvaZi okolo 60 aZ 70 kg (Hughes, 1999). Postupasu prochazi

snih na zemi mnohymi zémami, jeZ jsou zpusobovany prémivou teplotou a tlakem a



meéni tvar svych krystdl Snih, ktery vlivem teplot taje a nasledop& zamrza se
postupné ptemeni na firn, coz je hmota tveha malymi kulatymi ledovymi zrny
shustotou 0,55 — 0,84 g.énfDemek, 1987). Pod tlakem ng¥tho snéu se firnova
zrna spojuji do viSich ¢astic a postupn&e zmensSuje podil vzduchu ve zmrzlé hinot
natolik, a? vznikne &ky ledovcovy led s hustotou 0,84 — 0,90 g'criato Gast
zhuthovani se nazyva diageneze. Cely proces tvorby ladie mprobihat az kolik let,
piicemZz kazdoradi piirastek hmoty a jeho nasledndepgna na led tvdi v ledu

znatelné pgchody,¢ehoz si Ize vSimnout na obrazku 1.

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

V Ottové nauhém slovniku jsou ledovce definovany takto: ,Ledovjseu
proudy ledu vychazejici z poli ledovyctasto obrovskych rozéni a posouvajici se
Gdolimi n&dy hluboko podcaru sn&nou. Pole ledovcova tvioise na horskych
kotlindch i rovinach nad s##oucérou, t. j. vSude, kde ra¢ vice snbu napada, nez
roztaje; takovym hromahim se sndu vznika tlak na vrstvy spodisé, tlakem taje snih,
ale pon&adz tim soudsnéteplo se utajuje, nastavaimpizani castéek sndhovych a
tvoii se tak led zrnity- Firn, jehoz dalSim postupermmzani povrchu zrnek ledovych a
op&ovného zamrzani émi se nenahle na led celistvyjiipledny, barvy namodralé. Na
mistech, kde jest dnaigtba jen nepattnnaklon&é, z&ina se pohybovat.“ (Otto, 1999)

Chovani ledovce se odviji od jeho teploty. Obeexdstuji dva druhy, a to
ledovce se studenou bazi, kamiaéi ledovce za polarnim kruhem a ledovce s teplou
bazi, mezi nZ sefadi ty ve stednich zermgpisnych Sikach a tropech. To vSak nemusi
byt striktni oddéeni, jelikoz i ledovce mimo polarni kruh mohou s¥bu studenodast
a teplou ¢ast. Tavna voda se v teplejSich obdobich dostavk zikladu ledovce a

vytvari si vledu vlastni drendzni systém, ktery v chlg&inéasti roku opt zamrza
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(Knight, 1999).Hlavni proud tavné vody vede vzdy pagd#m ledovce a vytéka ze

v podlozi, je i pohybé&chto ledové mnohem rychlejSi oprotémn, se studenou bazi.
Teplota na ledovci je ovliviovana tepelnou energich@zejici prosednictvim jeho
povrchu, energii pochazejici z geotermalniho toku a teplem vznikajicim v dasledku
vnitiniho teni ledovce pipohybu a tlaku svrchnich vrstev. U ledéwe studenou bazi

ma vliv piedevSim geotermalni energie a tlak. @n&vykyvy teplot totiz pasobi na
teplotu ledovce pouze do hloubky okolo 12m (Hambrey a Alean, 1992). Termalni
vlastnosti ledovit maji také velky vliv na krajinu a jeji modelovaNiregionech, které

byly nékdy pokryty ledovcem Ize podle typu tokitvan vytvoienych nanosy z ledovce
ur¢it, jaky typ se na daném mdshachazel. TeplejSi ledovce zanechavaji na svém
podlozi, po kterém se posouvaji, pame znatelné stopy, naopak studené ledovce, které
jsou k podkladu pinrzlé a vykazuji minimalni pohyb slouzi spiSe jak@hrana proti
podnebnym vlivam progedi. Jednotlivé typy ledovicjsou popsany v 5. kapitole této
prace.

Svym pohybem ledovec zpusobuje &m v krajiné a vytv&i charakteristické
tvary reliéfu. Pohybem z vySSich poloh do udoli zpusobuje ledovec zahlubovani udoli.
Material, ktery pgd sebou ledovec tlg pod velkym tlakem doslova rozryva podlozi a
tvaruje tak adoli do typického tvaru trogového udoli s profilem ve tvaru U. Tento proces
se nazyva brazaé¢ (exarace). V mnoharipadech se po stranach takto vyhloubeného
adoli po Ustupu ledovce nachazi takzvané visuté udoli, jenz asti do trogového udoli
v mnohem V&&i vysce, neZz je dno hlavniho udolicasto se vdchto mistech tvor
vodopéady. RozruSovanim podloZi vlivem tani a ndsledného mrznuti vody pod ledovcem
dochéazi k odlamovani (detrakce) horniny, ktera je nasledaSena ledovcem dale do
adoli. Material, jenz je vken se ite o podlozi, kde zpasobuje ohlazovani (abraze) a
obruSovani (deterze) podkladovych hornin a zanechava v nich¢ekayay, jez jsou
dokladem pohybu. Akumutai ¢ast ledovce wSinou spotva v karu, snizeningzniklé
pretvoienim udolniho uzavd, z nhoz vychazi splaz ledovce, ktery se pomalu sune
dola udolim. Erozni destrukci @dda mezi jednotlivymi kary vznika karovy amfiteatr
(cirk). Vrchni vrstva ledovce je pevna, avSak spodni vrstvy pod velkym tlakem nadlozi
ziskavaji plasticitu, jelikoz pizvyseném tlaku ve spodnich vrstvach ledovce &geil
pii teplotach nizSich nez je bod mrazu (Jung — HuétlavEdmaier, 2005). V mistech
s nejtsSim sklonem, kde se svah lame vznikaji v dusledku pnuti na povrchu trhliny

(crevasses), jenz jsou velkym nebedpe pii pohybu po ledovci. Tyto trhliny byvaji
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totiz uzké, velmi hluboké a na povrchuegiyté firnem, takZzetasto nejsou videé
(Strahler a Strahler, 1998)id®l ¢elem ledovce byva sunutalni moréna, coz je sava
vyvySenina péd ¢elem ledovce. Takovéto akumulacetfd@ného materiélu (tillu) se

tvoii také v menSich roz¢nech na povrchu, okrajich, uprtei a pod ledovci. Po
Gstupu ledu tyto nanosy slouzi jako doklady vgBim rozsahu ledovcedeIni moréna

v mnoha pipadech tvar ptehrazeni udoli a davéd tak vznik ledovcovym jémer
Uprosted ledovcového proudu se ude vynobvat ostry Uzky Hiet nunatak,
vytvarovany do tvaru kanoe, jez je ohlazovan a obruSovan pohybujicim se ledovcem.
VyvysSeniny, jeZz nevystupuji nad povrch ledu jsou modelovany do npirotahlych
ovalnych konvexnich tvar obliku.

Kazdy ledovec se vyztaje niznymi hodnotami zakladnich charakteristik, mezi
néZz setfadi pedevsim jejich celkova rozloha, délka, nejvyssi miag nadmogka
vySka, vyskacary rovnovahy (ELA — equilibrium line), hydrologicKdlance, ponir
mezi rozlohou zény akumulace a celkovou rozlohou — AAR (accumulation area ratio)
(Dyurgerov a Meier 2005). Navic se Werych databazich objevuji zépisné
souiadnice, orientace akumdla a ablé&ni oblasti ke swbvym stranam a morfologicky
typ (WGMS, 2009). Nkteré hodnoty @stavaji stejné, jiné sedmi v disledku zrén na
ledovci a jejich pravidelné &eni a porovnavani nam dava informace o chovani
ledovce. Takovato charakteristika je riklad rovnovazn&ara, firnovacara, neboli
ELA (equilibrium line), ktera rozdéje akumul&ni a ablé&ni oblast ledovce. Zsmy jeji
nadmoske vysky v &se dokladaji ustup nebo postup ledovce. Pro keadintii uceni
zmeén se vyuziva nagtlad hydrologicka bilance, ktera se vyjiidva pomoci vzorce:

bw+b=c+a=h

by je specificka zimnhydrologicka bilance, fje specificka letni bilance; g
ro¢ni akumulace sy nebo ledu,:ge roti ablace srtdu nebo ledu (Andrews, 1975).

Dalsi dulezity ukazatel je hmotnostni bilance ledovce. Tanjpitdvana
z rozdilu mnozstvi siiu nahromad&ého v zind a ledu odtatého v I&t Toto se pro
gednoceni pgvadi na vodni ekvivalent.ifiPistek snbu za zimni obdobi se duje
pomoci jam vyhloubenych ve dmévé vrstvénebo stratigrafii na rozsedlinach. Pokud je
akumulace s#hu vdsSi nez Ubytek, jedna se o pozitivni bilanci a lempogostupuie, je li
tomu naopak, ledovec mé negativni hmotnostni bilanci a je na UsttipjiSBovani
objemu je dulezité weni mocnosti ledové pokryvky. Toto se provadi pomntomiké
vody, ktera je tryskou vskovana pod velkym tlakem na led, ktery rozpousttokKiuto

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 velmi iinhé tavi ledovec a sonda se tak rychle dostava do
hloubky (Knight, 2006). Mimo pimych glaciologickych metod se v s@snosti stale
castji pouzivaji metody dalkového fmkumu Zeng. F¥i prizkumu se vyuZzivaiznych

druht senzal, z eehoz mizu napiklad zminit ETM+ (Enhanced Thematic Mapper
Plus) na satelitu Landsat 7, ktery snima ve viditelném spektru. Jako velmi vhodné se
vSak ukézaly také satelity, jez snimaji v mikrovinééttspektra.

Rozsteni ledové je po celéem sué s vyjimkou Australie, od rovniku az po
poly. Pouze podminky pro vznik se lisi podle #piané diky. Cim blize rovniku, tim je
potreba vysSich nadmskych vysek, aby se snih a led udrzel po cely rddal®rovniku
se pohybuje tato pf#bna nadmakda vySka ve vyskach nad 5000 m n. m. (Hughes,
1999). S fistem zempisné Siky se nepimo umerné snizuji nadmake vysky, ve
kterych se ledovce jiz vyskytuji. Tyto dva faktory nejsou ovSem jedinymi. Mezi dalSi
vyznamng&initele seradi napiklad morfologie terénu, srazky, proud&/zduchu a dalsi
klimatické faktory, jez ovliviwiji klima v dané lokalit Velikosti horskych ledowvic
v nizSich zempisnych Sikach se pohybuji o&th nejmensich, jeZ spie@ji ve skalnich
depresich s rozlohou od kalika set meii ¢tvereEnych po zalednd véSich horskych
systémi, kde ledovec pokryva obrovské plochy. Nad polarkiahem jiz ledovce tvor
zvlastni skupinu s ndzvem ledové Stity, jeZ nabyvaji rozsahu celych kofitinent
(Andrews, 1975).
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4. Sowasny vyzkum ledovd v Rakousku

Vyzkum ledovd je v sou&asné dobgedno z témat, které se nachazi v polpi
zajmu spolénosti. Studie wdované Ubytku rozlohy ledowicvychazi ruku v ruce
s pracemi meteorologickych institytjez varuji péd nasledky globalniho oteplovani.
Tyto dw témata tér@ prehlusuji jiné nemeéndalezité oblasti vyzkuriin které by si také
zaslouzily pozornost. Nicméngavdy bohuzel prokazuji, Ze se klima ve svém
globalnim netitku méni, a proto pozornost, ktera samnto okolnostem wuje, je na
mist. | pies velky zajem ovSem nejsou nazory n&ipy globalniho oteplovani stale
jednotné. Jednodussi situaci maji glaciologové lsie zabyvaji vyzkumy ledovic Ti
znaji pii¢inu procef, které na ledovcich v soagnosti probihaji. ZvySeni {onérné
teploty a zmdna ostatnich klimatickych faktbrvede ke zvySenému odtavéni ledbvc
jak za polarnim kruhem, tak i vysokohorskych ledovaizSich zermgpisnych Sikach.
Proto jsou sougsné vyzkumy na ledovcich tgénou vysledkem spoluprace odborniki
na klimatologii a glaciologii, k8 se snaZzi zjistit a popsat Zny na jednotlivych
ledovcich v zavislosti na zmach mistnich klimatickych podminek. Glaciologové se
zan®fuji vétSinou na projekty, v nichZz jde o monitorovani zdékieh ukazatél
vybranych ledove a nasledné zpracovani bilanci objemovych, ploSayghych znen.

Ve spolupraci s odborniky na dalkovyapkum a kartografy se pokouSi zdokonalit
monitorovaci techniky a nasledné zobrazeni vysledku. Asi tijpdzornost se wije
kontinentalnim ledovian v Antarktidéa Grénsku, jelikoz zemy v jejich ploSe i objemu
maji vliv na celou Zemi.

Na uzemiCeské Republiky se v soagnosti nenachéazi zadny ledovec, ovem i u
nas najdeme skupiny, které senufi glaciologii. Na Firodovedecké Fakult Univerzity
Karlovy v Praze puasobi na Katedi Fyzické Geografie a Geoekologie prof. Jan
Kalvoda, ktery se jiz dlouhou dobu zajima o glaciologii adp¥Sim o vyzkum
pleistocénniho zaledné¢ KrkonoS, kde se vtomto obdobi uplataly intenzivni
periglacialni procesy a doSlo zde k rozvoji lokalniho horského zatédésou@snosti
v jeho praci pokréuje dr. Zbynk Engel, ktery jpsobi na stejné katesli(Katedra
Fyzické Geografie a Geoekologi#HPUK v Praze, 2000-2009).
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Prehled mezinarodnich instituci

Z velkého mnozstvi instituci, jez se zabyvaji monitorovanim, nebo jen
shroma#’ovanim informaci o ledovcich v mezinarodnindiitku bych ch&l jmenovat
napiiklad World Glacier Monitoring Service, National Smaand Ice Data Center,
World Data Center for Glaciology Cambridge a International 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 zastitokoléka diezitych mezinarodnich organizaci
jako ICSU (International Council for Science), IUGG (International Union of Geodesy
and Geophysics), UNEP (United Nations Environment Programme), UNESCO (United
Nations Educational Scientific and Cultural Organization) a WMO (World
Meteorological Ornanization). Centrum této instituce se nachazi na&ageografie na
Univerzitt v Curychu a v jejimele na postiieditele pasobi Prof. Dr. Wilfried Haeberli,
jehoz jméno se objevuje pod velkym mnozstvim studii tykajicich se kedMWGMS
dale zamdstnava radu mistnich vyzkumnika a korespondente vSech zemich
monitoringu ledové a ti pak shromafuji data pro svou zajmovou oblast a zpracovavaji
je do formatu podle standardai WGMS. Bimformaci v rdmci celého si& zapoal jiz
v roce 1894 mezinarodni ledovcovou konferenci ve Svycarském Curychu. V té dobé
byla podrétem domnéka, Ze dlouhodobé pozorovani ledbva jejich zngn maze
ukazat formovani a zémy v ledovcové pokryvce dob ledovych. Qdtito prvopoétka
se cile ngnily a rozsfily. Jako hlavni Ukol je nyni sb&at o ledovcich, zémach jejich
objemu, rozlohy, délky a vedeni statistickych informaci o distribuci ledu v prostoru.
Zmeény v objemu ledu jsou prioritnimi datyimledovani zrény klimatu a tvor zakladni
informace nafiklad pro hydrologické modelovani. Déle jejich préapmdva v iizeni a
aktualizovani sougsného ledovcoveho inveitaa podpa# satelitniho pozorovani
scilem dosahnout globalniho pokrytii phonitoringu ledové metodami déalkového
prizkumu. V soudsnosti je nejwSi mnoZstvi informaci shromézdz pro Alpy a
Skandinavii, kde existuji dlouh&ady zaznam o znenach v zalednd. WGMS
spolupracuje sadou dalSich instituci jako NSIDC (National Snow &l Data Center
in Boulder) a podili se na vytieéni jejich ledovcového inveri& GLIMS (Global Land
Ice Measurements from Space). Hlavni &@mi je vSak na bilance ledaycjez jsou
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pravidelnézvaejnovany v publikaci ,Glacier Mass Balance Bulletinéng 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 nejpodroljindozorovanym 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 ¢atky podle oficialnich stranek sahaji az do
roku 1957 — 1958, kdy NSIDC &aalo jako analogovy archiv, inforrtai stedisko a
svétové datové centrum pro glaciologii - WDC (World BatCentre), kde se
shromad’ovala a archivovala veSkera data tykajici se zaleghie oblasti a ledovic
Mezi lety 1971 a 1976 bylo WDC pod vedenim USGS (United States Geological
Survey) a po roce 1976 bylogvedeno pod kompetence NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) a bylo na pokyn prof. Rogera G. Barryho, ktery stél ve
vedeni, pésunuto na Univerzitu v Boulderu. V roce 1982 NOA®woiilo instituci s
nazvem NSIDC (National Snow and Ice Data Center), kterarilazptisobeni WDC a
zacala sbirat a archivovat data z progfaMOAA a v 80. a 90. letech 20. stoleti byla
instituce dale rozféna o podporu a spolupraci s NASA (National Aeroicauand
Space Administration) a NSF (National Science Foundation). Tiyitostituce se také
podili na financovani a zadavani projekNyni NSIDC zahrnuje rkolik raznych
datovych center, spravnich programa projekf, zpracovava digitalni data z dalkového
prizkumu Zend poiizené ve spolupraci s NASA a podporuje vyzkum krgosfDale
shira data ztznych vyzkuni po celém sv& a zaji¥uje k nim pfstup pro vyzkumné
tymy ze vSech zemi. Spravci dat a program&odlupracuji jednak frho s vélci, ktei
data dodavaiji, i i, ktefi je dale pouzivaji, aby byly pro uzZivatele srozwmé a ve
vhodném formatu. V roce 2008 odeSel Roger Barry z ptetditele po 31 letech ve
funkci a jeho nastupcem se stal Mark Serreze, ktery pusobi narpdiéle od poétku
roku 2009. Dive pracoval v NSIDC jako jeden z hlavnich vyzkumnikt a pusobil také
jako profesor na univerzitv Koloradu. Vydal vice nez 90 publikaci, pusobil

v dozokich radach a&deckych organizaich vyborech.

Jeden z hlavnich projekt v ramci NSIDC je ledovcova databaze GLIMS

(Global Land Ice Measurements from Space). Tento projekt ma za cilietytsd
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udrzovat ledovcovy invenitaktery by nél uchovavat dulezité informace o rozsahu a
rychlostech zrén na vSech ledovcich na s$&g¢jejichz po&t se odhaduje kde okolo

160 000. GLIMS je projekt mezindrodni spoluprace, nenfx&e podili vice nez 60
instituci z 28 zemi celého g&¢a jeho cilem je vytweni komplexniho inventé
zalednéych oblasti, ktery zahrnuje rozny ledovdi, tvary, povrchoveé rychlosti pohybu

a hranice rovnovazné linie. Z&y a detekce zem jsou provaddy rozborem map
odvozenych z historickych map a snimka se ralzéodrazoveho radiometru (ASTRA)

a Landsatu se senzorem ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), jez snimkuje
v panchromatickém pasmu s rozliSenim 15 m. Vysledky jsou zazhamenavany v databazi
GLIMS. Ta je navrzend tak, aby byla rdzgicim dophkem WGI (World Glacier
Inventory), jeZ je jednim z projekiWWGMS (World Glacier Monitoring System). Kazda
analyzaci projekt, které jsou pjaté do GLIMS databaze, jsou fgitipndy verejnosti

pres WWW (World Wide Web). Webové rozhrani je hlavpiisob, jak se k celé
databazi dostat a navic je stale aktualni, jelikoZ jddané dopkiovana o nova data a
umoZiuje uzivateli zobrazovat data v kualika variantach. PoZadované informace
mohou byt zobrazeny jako ESRI Shapefiles — vrstvy do GIS, Maplinfo tabulky a GML
(Geographic Mark-up Language) (NSIDC, 2009).

WDCG Cambridge (World Data Center for Glaciology)

Centrum se nachazi ve ScottolRolarnim Vyzkumném Institutu Univerzity
v Cambridge a spote¢ s World Data Center for Glaciology v Boulderu a Wise
Glaciology and Geocryology v Lanzhou € tvoii World Data Center System, jehoz
pracovnici vytvdéi abstrakty glaciologickych weckych praci, které jsou zahrnuty do
databaze SPRILIB, kde je moZné je vyhledat. Najdeme ji pod ndzvem ,SPRILIB - Ice
and Snow“ na strankach Scottova institutu (World Data Centre for Glaciology
Cambridge, 2005).

SPRI- Scott Polar Research Institute

Byl zalozeny 1920 v Cambridge jako pamatnik kapitanu Robertu Falconovi
Scottovy a jeha@tyrem spolénikam, ktéi zenteli na cest zp& z Jizniho POlu v roce
1912. Scott bem svého Zivota zduraaval potebu vy, a proto na jeho pamatku byl
zaloZen tento vyzkumny institut. Je nejstar§im mezinarodnim vyzkumnym institutem

ledovdi v ramci univerzity. Po dlouhou dobu vSak sidlil peuv jedné mistnosti
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v univerzitni knihovnéa vlastni sidlo ziskal az vroce 1934. To se stalkladnou
nékolika cennych vdeckych vyprav na Arktidu a Antarktidu. Nyni se sldanstituce
sklada z nkolika vyzkumnych skupin zabyvajicich séznymi problémy v oblasti
ptirodnich vé, spoleéenskych ¥d, uneni a humanitnich \& které maji souvislost s
Arktidou a Antarktidou a spadaji pod katedru geografie na univevzZiambridge.
Priblizné 60 akademickych pracovnika, knihovnika a ostatniho personalu ésgole

s postgradudlnimi studenty a dalSimi lidmi napojenymi na vyzkumné programy se podili
nacinnosti instituce. Jednim z projékje v souasné dob&apiklad Freeze Frame, kde

tym pracovniku digitalizuje fotografie tykajici se polarnich expadzpistupiuje je pro
Siroké pouziti. DalSim vyznamnym projektem je databaze SPRILIB- Ice and Snow,
kterd je provozovana knihovnou ve Scotto¥gzkumném Institutu spoda¢ s World

Data Center for Glaciology v Cambridgi. Obsahuje zaznamy z veSkerych publikaci o
zajmovych oblastech, dokonce i novinayé&nky a knihy jsou skenovany a ukladany do
databaze. V soasné dob®bsahuje jiZz vice nez 120 000 z&zrieerty nejstarsi pochazi

az z roku 1661 (Scott Polar Research Institut, 2009).

IGS- International Glaciological Society

Byla zaloZzena Geraldem Seligmanem v roce 1936 a jejim cilem je poskytnout
prostor pro jednotlivce nebo menSi institucefikée zajimaji o zkoumani dm¢ a ledu,
stimulovat a povzbudit zajem o vyzkum a technické problémy tykajici deusmdedu.
IGS neni pimo vyzkumny institut, ale jehélenové jsou vdci z tiznych v@eckych
instituci, ktéi zde publikuji zawy svych studii. Pro usnadmi a zrychleni toku
mysSlenek a informaci vydava spotest periodika, ve kterych jednotlivi dei ¢i
védecké instituce zwejnuji vysledky svych praci a vyzkum Tyto periodika jsou
.Journals of Glaciology* a ,Annals of Glaciology“. Dale vydavéelgded zprav
mezinarodni glaciologické spdleosti a jiné publikace jako knihy a monografie a
v neposledniadé také poéda pednasky a sympozia, kde gSi otazky problematiky
ledova@l a zalednii. Za svojicinnost byla spokénost také jiz nkolikrat odnénéna
riznymi ocegnimi za uspehy na poli glaciologie. Ve vedeni sp&esti stoji volené
zastupitelstvo v éle s Atsumu Ohmurou a stard se o vydavani publikgaih ceny a

chod instituce(International Glaciological Society, 2009).
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Piehled instituci v Rakousku

Vzhledem k faktu, Ze rakouské ledovce &moslova ,mizi péd odma*“, kvili
své poloze a posin¢ nizkym stednim nadmakym vyskam, je poginé velky zajem o
monitorovani jejich zrén ze strany vlady, Evropské Unie a mnoha zalirch a
mezinarodnich instituci. V Rakousku pusobi jiz dlouhou didna vyzkumnych tyiin
jez jsou soudsti univerzit. Na prvnim mistmusim zminit Univerzitu v Innsbrucku a
jeji katedru geografie a Institut Meteorologie a Geofyziky, dale Univerzitu Karla Franze
v Grazu - Institut fur Geographie und Raumforschung, Universitat Salzburg,
Universitat fur Bodenkultur Wien a Universitat Wien- Institut fir Meteorologie und
Geophysik. Mezi ostatnimi institucemi, jeZz se zabyvaji ledovci jeiklagisdruzeni
OAV (Osterreichischer Alpenverein), Osterreischische Akademie der Wissenschaften,
Institut fir Hochgebirgsforschung und Alpen Land und Forstwirtschaft a Institut far

Meteorologie und Geophysik (World Data Centre for Glaciology Cambridge, 2005).

Universitat Innsbruck

Na poli glaciologie a vyzkumu ledofr@isobi univerzita jiz dlouhou dobu. Na
zdejSi kated# geografie se zabyvaji tropickou glaciologii, tudi&eSi projekty
zanetené na ledovce na rakouském Gzemi, nybrz se zgjejhicd vyzkumnikia upiréa
na tropické ledovce. Konkrétrgée katedra za#hla na znény ledovce na Kilimanjaru
v tropické Africe. Pedmétem jejich zajmu je monitoring z&in na ledovci v dusledku
sezonni zminy vihkosti a zjiovani dopadu prosmlivé vihkosti na chovani ledovce
(Geographie Innsbruck, 2008).

Pod Univerzitou v Innsbrucku vSak pisobi Institut Meteorologie a Geofyziky,
jehoz¢innost zahrnuje Sirokou Skalu témat a pusobi zdeli€ vyzkumnych skupin. O
téma glaciologie se zajima skupina s nazvem ,Ice and Climate®, ktera spolupracuje
s mezinarodnimi a zahra&nimi institucemi a vyzkumnymi Ustavy. Jednim
z nejdulezigjSich projeki nedavné doby bylo vytvehi ledovcového inventd, ktery
probihal v letech 1996 az 2002 pod vedenim Michaela Kuhna a Astrid Lambrecht.

V nedavné dobdyl také dokonen projekt OMEGA (Operational Monitoring
System for European Glacial Areas - op#iamonitorovaci systém pro evropske
zaledn®é oblasti). Hlavnim koordindtorem tohoto projektio, nchoZ se zapojujit
evropské zer, je oddéeni 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 Univekziv Innsbrucku. Finam& byl projekt
OMEGA podporovan z 5. ramcového programu Evropské Unigizmaho na Zivotni
prositedi a trvale udrzitelny rozvoj a na vyvoj generidkymonitorovacich systém
Zeme. Monitorovani ledove se totiz stava velice dilezité v souvislosti se¢aami
kKlimatu a jejich Ginky na zaledsni. Cilem OMEGY bylo vyvinout opetai
monitorovaci systém ledoug¢ jez bude vyuzivat veSkerych moznych dat z minylost
sou@snosti a budoucnosti, dohuZ se budou zaznamenavatényledova a vysledky
budou implementovany do databdze a of@Ef® monitorovaciho systému.
Monitorovani ledovi a piesna data charakteristickych a sagréych tendenci jsou totiz
dalezita pro ochranu Zivotniho présti a pro studie globalnich 2m jeZz mohou
predstavovat ekonomickou a environmentalni hrozbuhprské oblasti Evropy. Hlavni
zajem byl nejen studovat ploSny rozsah ledowade také topografii a objem ledu. Proto
byl kladen nejétSi diraz na vytvéeni digitalnich vySkovych model (DEM)
ledovcového povrchu, které se wytiva iznych typi dat, jako jsou pozemni fotografie,
digitalni kamerova data, laserova data, satelitni data a optické druzicové udaje. Nicmén¢
potencial modernich typu dat a metody pro operativni monitorovani a jepcmaqst
nebyly v minulosti plné¢analyzovany. Monitorovani zn v ledovcoveé topografii se
provadi pomoci pozemskych a leteckych snimka pouzitim metody dvojsnimkové
fotogrammetrie. Prvotnim cilem OMEGY bylo vyvinout nové metody pro dalkovy
prizkumu ledov@, pro které bylo pdebné vytvoit narysy glacialnich oblasti a
ledovcovych zén. iesnost povrchovych modelse potvrzuje srovnavanim motlel
zkonstruovanych podleiznych zdroji a nmeéfeni. Radiometrickym gfenim se utuje
podlozi a zminy objemu ledove. Zmény ve zkoumanych oblastech tak jsou
prostednictvim po#acové kartografie zobrazovany jako animace a z datétemjch

na tchto ledovcich se vytvaalgoritmy, které slouzi pro vypet zneén na ostatnich
lokalitdch. Vysledky z glaciologickych vyzkdmjsou obvykle kombinovany s daty
meteorologickymi v oblastnich ledovcovych databazich. Mimo jiné se projekt zajimal o
pavod a druh zrn zkoumanych ledov; odhad vyvoje zmn, perspektiv a rizik
spoletenskohospoddkych zasaht v horskych oblastech a o vyuZiti monitorovaciho
systému pi raznych studiich. Projekt OMEGA probihal na dvou dechzstudovanych
ledovai. Jedny se pouZzivaly pro vyvoj monitorovaciho systéanmetodologie a na
dalSi skupid ledoval se potom vysledky testovaly. Tyto zkuSebni i vyvéjdokality
musely byt vzdy ve stejném regionu. Pro tytely byly v Rakousku vybrany lokality
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Hintereisferner a Kesselwandferner, které nejlépenosply podminky dobré
dostupnosti pozemnich historickych snimkt nebo leteckych snimkiinulosti
a dlouhych sérii glaciologickych a meteorologickych dat. DalSim aspektienyhgiru
byla také pistupnost ledoc a moznost konstrukce pozemni kontrolnié¢ sit
a ovliviovani zm¢nou klimatu. Mimo rakouské Uzemi se progdstejné vyzkumy
v ramci projektu OMEGA také v Norsku a Finsku.

Aktudln¢ probihajici projekty IMGI jsou zagkeny na dlouhodobé monitorovani
objemovych zmin (Mass Balance) na ledovcich Hintereisferner, Kesselferner,
Jamtalferner, Hallstatter Gletscher a Mullwitzkees (IMGI, 2009).

Univerzita v Salzburgu (Universitat Salzburg)

V rdmci univerzity v Salzburgu probih& vyzkumtidnost tykajici se ledovcna
Katede Geografie a Geologie, kde pusobikoiék vyzkumnych skupin. V oblasti
vyzkumu ledové vSak pracuji pouze ,Arbeitsgruppe Geomorphologied un
Umweltsysteme” a ,Arbeitsgruppe Landschaft- und Nachhaltige Entwicklung“. Prvni
z nich se prav&abyva nkolika projekty, tykajicimi se sedimeéntgeomorfologie a
permafrostu ve vysokohorskych oblastech. Prace, ktera probiha od 1. 9 2008 do 1. 2011
ma nazev ,Sediment budget for a glacier forefield- quantification and temporal
variability* a zanttuje se na kvantifikaci a ziny sedimentarnich vrstev naepipoli
ledovce Pasterze ve Vysokych Taurach. Ma za ¢it dasovy a prostorovy vyvoj
sedimenti, piedpov&ét pristi vyvoj a znény v t&chto vysokohorskych sedimentarnich
vrstvach. Druh& z vyzkumnych skupin se 2&uje na prace okolo HalStatskeho ledovce
v regionu Dachstein. V soagné dobépiipravuji napiklad podklady pro naunou
stezku na Dachsteinu a pracuji na projektu, ktery ma za cil zjistsiedky znény
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 pogdi glaciologickych vyzkuin ve Vysokych
Taurach profesor Gerhard Karl Lieb. Je hlavnim vedoucim projektu
.Gletschermessungen an der Pasterze* Jiz vice nez 50 let probihajici projekt
kazdoro®ich nefeni na nejvtS8im ledovci ve vychodnich Alpach odstartoval v roce
1958 Herbert Paschinger, kdyZz se stal vedoucimledd@ro geografii na univerzit
v Grazu. Rsobil jako odpovéna osoba pro #&ieni na Pasterze v obdobi od roku 1947
do 1959. Po m# se jako vedouci vyistlali Helmut Aigelsreiter (1960 - 1970), Herwig
Wakonigg (1971- 1990) a od roku 1991 zastava tuto funkci profesor Gerhard Karl Lieb.
Cilem projektu je kazdoro& provadt méreni na ledovci Pasterze a zaznamenavat
zmeény. Meti se zmdny délky, vySky a pohybu ledovce nacemych liniich. Profesor
Lieb vysledky ndteni zpracovava a publikuje v podogkafi a ¢lanka na internetovych
strankach projektu (Institut fir Geographie und Raumforschung, 2009).
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5. Zakladni typologie ledovdi

Pojem ledovec v sobgkryva velmi Siroky vyznam. &né druhy ledowvt se od
sebe odliSuji pEdevSim rozlohou. Mohou totiz pokryvat povrch hocdkyadoli, ¢i
depresi s plochou¢kolika desitek metr ctvereEnych, nebo zcela pohltit cely kontinent.
Nalezneme je od pd] pies mirné pasmo az po rovnik. V kazdé oblasti vSak ma
ledovce jiné podminky pro svij vznik. Nakiad nadmogka vyska hraje dilezitou roli
u ledovai v tropickém pasmu, kde je mozné je nalézt pouzeygekych nadmakych
vySkach. Rjdeme li vSak dale od rovniku, objevime i mista, kddedovce nachazeji i
ve vysce hladiny oceanu, coz by nebylo v nizSichépesnych dtkach mozné. Dale
muzeme ledovce rozdl€ podle rychlosti pohybu, podle jejich tvaru, &bo podle
bilance masy ledu.

Nejcastji se v hizné literatu¢ objevuje rozdéni na pevninské ledovce, kam
muzeme z#adit Antarkticky ledovy pkrov nebo pikrov na ostro¥ Gronsko a na
horské ledovce, jeZ se nachazeji ve vysSich nagskyioli vySkach po celém de&krome
Austrdalie. V néasledujicim textu budouepstaveny jednotlivé typy ledovana Zemi.
Jsou séazeny daityt skupin. Prvni obsahuje ledovcet§i€h rozngri, jejichz vznik, ani
tvar neni podming morfologii terénu. Ve druhé skupifgou zdazeny ledovce, jejichz
vznik je spojen s morfologii terénu a nadsiau vyskou. Doieti skupiny jsem zahrnul

specialni typy ledovit, které jsou spojené s oceanem.

1. Ledovce, které nejsou ovligmy morfologii terénu

Typickym znakem takovéto skupiny ledavie vSesmirny pohyb, velké rozlohy
apoloha nad polarnim kruhem.

Pevninsky ledovy pikrov

Je rozsahly kontinentalni ledovec, ktery se rozprostira na ploSé nez
50 000 knf (NSIDC, 2008). Nalezneme jej pouze v Antarktids Gronsku. Na
Antarktid¢ je tento pikrov az 4 200 melr mocny a pokryva veSkery povrch zém
kromeé vrcholk Transantarctic mountains, kter&wiyvaji nad ledem. DalSim ijpfadem
kontinentalniho ledovce je ostrov Gronsko, jehoz ledovec se vasoosti rychlym

tempem zmenSuje. Tento trend jespzovan globalnimu oteplovani.
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Ledovcové é&pice (Ice caps)

Ledovcove cepice jsou menSi ledoveé iktovy, které pokryvaji méh nez
50 000 knf. Nachazeji se ptlevdim v polarnich a subpolarnich regionech, fsexéve
vy8Si nadmaké vysce, ktera davd moznost vzniku trvalého za&hddnZ €chto
horskych oblasti potom vytéka kalik udolnich ledové smérem do niziny. Rozdil
mezi ledovcovym Stitem a ledovcovéapkou je dok# viditelny na mapce st&, kde je

vidét  velikostni  rozdil mezi  Gronsky

ledovcovym Stitem a ledovci menSiho rozsag
napitklad na Islandu. To jsou jiz ledovcovapky. s
Vatnajokull - nejvi&i ledovec na Islandu '
(NSIDC, 2009) Ve sedni Evropébychom mohli |
v menSim nmifitku takto nazvat najkiad
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 usiméné ledovée proudy, které obklopujild
samotného ledovce a pohybuji saSigychlosti. (NSIDC, 2009)

Tento typ ledové ma své zastupce gaevSim na Antarktigékde tvof 10 %
plochy ledové. Mohou dosahovat 50 kmiKy, s mocnosti 2 km a délky set kilometr
Tyto podminky plati pro uSinu ledové@ opousgjicich pevninsky fikrov. Proudy
mohou dosahovat rychlosti az okolo tisice meta rok, coz je vZzdy mnohem tgé
rychlost nez jakou se pohybuje okolni led, ktery obklopuijfiz&® sily na okrajich
mohou byt pitinou deformaci a krystalizovani ledu. Na okrajich také vznikaji
nejcasgji v ledovci trhliny vlivem stiznych sil. V zakladu ledovcovych proudu je
vyznamné podlozi, které umiage tok ledovce. Nejusich rychlosti dosahuje ledovec
na mékkém a usazeninovém podkladu. Jako mazadlo slodé@vé®vému proudu tavna
voda, kterd se drzi pizakladu ledovce pod spodnimi vrstvami. Ledovcovéudy
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prechazi na konci své cesty v pebii 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 v&iné hornatych regioniagasto se jedna o
ledovce, které vychazi z firnovych poli, které pokryvaji skupinu véchabo nkdy i
cela horska pasma. Neépéi horskeé ledovce se nachazi v arktické KanadéAljasce, v
Jizni Americe, v Himalajich, Asii a Antarktidd/yznauji se jednosgrnym pohybem

z vysSich poloh do udoli.

Ledovcova pole (Ice fields)

Ledova pole rizeme charakterizovat obdobry, P
jako ledovécapky, pouze s tim rozdilem, Ze ledoy -;,_e' S
pole maji menSi rozlohu a jsou ovlivi& topografii ™
podlozi (NSIDC, 2009). Na obrazku je zachycé&s
4,8 km Siroky Kalstenius Ice Field, ktery se nachazi I
Ellesmerové 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. Poknaji do udoli jako
obrovské jazyky ledu, které dosahuji délkiep sto kilometr a ¢asto pokrauji i pod
hranici ledu az k hladinémoie, pokud to umailji mistni podminky. Najbklad
v Alpach nalezneme AletSsky ledovec ve Svycarsku, jehoz délka se pohybuje okolo
23 kilometa (Hambrey, Alean, 1994). Na rakouskeé str&ip je to potom PasStersky
ledovec. V letnich ®sicich dosahuji naéthto ledovcich svého maxima tpoky
tavnych ledovcovych vod.
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Karovy ledovec (Cirk glacier)

Dostal jméno podle misovité prohlubme
ptikrém svahu, v nizZ se tento typ nachéazi. Typi _'
umiséni je na Uboich hor, které jsou vyrazn
&irSi. Jsou tvagny snbiem, ktery byl do prohlubn
transportovan wem. Délka svahu nehrajefip
vzniku ledovce velkou roli, ovS8em dulezita
expozice svahu. Na severni polokouli se kard
ledovce vyskytuji pFdevsim na severnichesach
svahu, které jsou malo ostl®vané slunénim

zérenim a vytvé tak nejvhodngi podminky pro

A Lotke

vznik tohoto typu ledouc

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

Piedmontni ledovec

V¢jit nebo lalok, ktery se formuje v nizSich polohach pguatami, kde se
vétSinou jeden nebo k®lik adolnich ledové dostava na rovinnou, dim neomezenou
plochu a tam se zkaé¢ rozSiuje. Nejvdsi Stku 48 km dosahuje zaroke plosre
nejvétsi piedmontni ledovec Malaspina na Aljasce. (USGS,

Tento snimek, jenZz byl pi@en v roce 1989 z raketopldnu zachycuje masivni

lalok ledovce Malaspina na Aljasce, jenz svou ploct:

pokryva 5 00Gtverenych kilometti a délka jeh@elni =27
negsim |
piedmontnim ledovcem. Vybiha ze Sewardo

hrany je okolo 48km. Timto se stal

ledového pole, které je vidé vrchu fotografie a vlievo
se klikati mensi ledovec Agassiz glacier(NSIDC, 200

=

glacier

Obrazek 5: Mala
(1989) (NSIDC, 2009)

Dendriticky ledovec

Je specialni formou udolniho ledovce, jenz je vyZzivovan z obou stran udoli
bocnimi splazy, které pi€kaji do trogu a vytv&ji tak jeden mohutny ledovcovy splaz.

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

Je typ ledovce, jez lezi pod gmbucarou v udolich, které jsou stim& horami.
Jeho pavod je ve smbvychéi ledovych lavinachfiticich se z prudkych svahi dodlo
udoli, kde se material uklada a ve stinu je ctmgproti nadnirnému odtavaniCasem
se snih pénmenuje na ledovec. Nikdy nedosahuji velkych r@rim protoZze odtavani je
velmi rychlé. AvSak maji stejné vlastnosti jako ostatni ledovce. Nejnize polozeny
ledovec tohoto typu v Evropé& Watzmann, se nachazi ve vySce 950 m nad

moriem.(de.wikipedia.org)

Svahovy ledovec, visuty ledovec (hanging glacier)

Stejnéjako karovy ledovec, i tento typ ledovce je mengthnert a nachazi se
vétSinou na Sirokych svazich na ukba® hor.

Nahromadai leducasto koné& bez zjevné péiny,

nebot sec¢ast ulomi a sjede do udoli. Extrémni
ptipadem jsou visuté ledovce, které vznikaji
svazich kde je sklon & jak 40° & 4

.....

Jsou b&né 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 vyplni celé udoliehypené
masy ledu zé&nou pitékat picné do vedlejSich udoli a spoji se taktdkaokk udolnich

ledovd@i. To vSe je podmimo morfologii

—

podkladu. Mezi jednotlivymi jazyky vystupuji— - —
nunataky. Do této skupiny ledavanizeme =
zaradit napiklad Yakutat glacier na Aljaécei
vétSinu ledové na Spicberkéch, Iedovcl}
v arktické Kanad a kthem posledni ledové

doby se nachazeli také pém¢ 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 zasob vypag

jazyky, které transportuji masy ledu do nizSich poloh¢ p~-
od zdrojovych ledovit. Maji negasgji formu udolniho

ledovce, ktery kopiruje sniZzeniny terénu a dale je formuje

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

3. Ostatni typy

Selfovy ledovec (Ice shelf)

Selfovy ledovec vznika ve chvili, kdy pevninsky 3tit nebo horsky ledovec
dosahne svym roz&ivanim pobézi a pokréuje do Selfového met Linie, kdy ko®i
plovouci pob&zni ledovec a Zéna ledovec, ktery jiz spd¢d na skalnim pevninském
podlozi se nazyva grounding line (en.Wikipedia). Dosahiydickolik set meth, az
tisic metfi. Tyto ledovce jsou dobrym ukazatelemé&ny klimatu, jelikozZ pi zvySeni
teploty se jejichéelni ¢asti z&nou lamat a padat do nea pobézni ledovec pomalu
ustupuje. Odlomené bloky ledovce potoneqistavuji nebezgépro plujici lodé jelikoz
nad hladinou¢ni pouze 10% ledovce a nefSécast je skryta pod hladinou. i8t s
takovouto plujici masou ledutbe byt pro lod tragicky. Typickym pikladem niize
byt tragédie zaoceanské lodi Titanic, ktera se potopila roku 191Zgia sttakovymto
ledovcem. Selfové ledovce obklopuji nigfed ténet celou Antarktidu a dale se nachazi

v Gronsku a v Kanad@NSIDC, 2008).
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Pobrezni ledovec (Tidewater glacier)
Je ledovec, jenz je zakaewim Udolniho ledovce, ktery se dostal az kskér

hladiné nebo zakorgni 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 systému

Celé Alpy jsou velice vyznamnym pasemnym pamoy Evropé JiZz odedavna
tvoiily dulezity piedd mezi jizni a stedni Evropou a s jejich péismyky vedly
dalezité obchodni cesty mezi severem a jihem. Nazehdw udajn& keltského slova
znamenajiciho horskou pastvinu a bylejpto Rimany od Kelt zhruba 300 let pi.l.

a rozsfilo se mezi dalSi narody. Jedna se o jednu z neftdadasti kontinentu, ktera
vznikala zaroveé s Karpaty teprve ve idtihorach, na mist druhohorniho
geosynklinalniho ma&. Pohoittvoii horsky oblouk, ktery se tahne v délce 1200 km od
prismyku Col di Cadibona (435 m n. m) v Itélii Weta Savona aZ k adoli Dunaje u
Vidné Sikka tohoto horského oblouku dosahuje od 150 km a258okm a rozprostira
se na Gzemi o rozloze 190 000 %rpokud nepokéme okolni pahorkatiny a niziny.
V roce 1884 zde byla doloZenalpbvova stavba, kterd se zde vyvinula v dokdy
byla oblast zatopena mah, na jehoZz dn&e usadila velka vrstva sedimintCela
geosynklinala byla vystavena silnym Imih tlakam, které zputsobily jeji vrasni jez
zacinalo na konci druhohor az &kem tetihor. Cely proces byl zpisoben deskovou
tektonikou, a to podsouvanim Africké litosférické desky a jeji qpasté Jadranské
desky pod Eurasijskou litosférickou desku. Zdvihy vSak neprobihaly pouze v minulosti,
ale pokr&uji i nadale. Jen od pliocénu do gasanosti tvai zdvih okolo téngt 1000 m
aiv sou@sné dob se Alpy zvedaji 0 4 az 8 mm g

Soucasné Uzemi Rakouska se nachazi na skupemhinskych pkrova, které se
d¢li dale na spodni Grisonské a svrchni Tyrolské. iDpdlogické dlieni celych Alp se
diky riznorodému politickému rozteni rozchazi. Kazda zeémma své charakteristické
¢lenéni. NejvysSim geomorfologickyrlenénim, jez se obecniznava na rakouském,
némeckéem a francouzském uzemi je rdedé na Alpy Zapadni a Vychodni, podle linie
Ryn- Spluga- Como. V rieré literatu¢ se objevuje také podélnéleldi na severni
vapencove Alpy, centréini krystalinické a jizni vdpencoveé Alpy, které je ovSem pouze
schematické a plati pouze ve Vychodnich Alpach (Kral, 1999). Jednotlivé horskeé

skupiny v Rakousku jsou zobrazeny na obrazku 10.
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Obrazek 10: Schéma alpskych ptihoa Rakouském Uzemi (Wikimedia commons, 2006; upraveno: M.
Ow&ik, 2009)

Na souasné podob&lp se vSak nepodilely pouze zdvihy a ve&sn nybrz i
¢tvrtohorni zaledngi, které pokrylo térr celé Uzemi Alp a nad led se vyzdvihovaly
pouze horské beny jako nunataky (Kral, 1999). Podle mezinarodohody je
datovana hranice mezi pliocénem a pleistocénem do obdabilgg miliony let a konec
pleistocénu pEd zhruba 11 000 lety. V této dop2 také pomalu ustupovalo posledni
zaledni (Lichtenberger, 2000).tRodné byly ve tetihornim obdobi popsanityri
doby ledové — Giinz, Mindel, Riss, Wirm. Postupgesu byla je$t piidana dalSi starSi
obdobi Donau a Biber (Fitzsimons, 2001¢hBm Wirmského zaledn&pokryval napt
podle J. Krale (1999) ledovec plochu 47 050 *kmeo? byla vice neZ polovina
sou@sného dnesniho Uzemi. 3nécara se pohybovala iptizné o 1 200 m nize nez
v sou@snosti, tudiz byla velk&ast Alp zalednga a mohutné ledovcové proudy
dosahovaly v udolickiek Inn a Dravy mocnosti az 1 500 m. Jejich plocipéeistocénu
byla v celych Alpach okolo 150 000 KprcoZ pedstavovalo necelych 80 % z rozlohy
pohoil. Nejv&si z ledové dosahovaly az alpskych gathuif, kde modelovaly terén
svymi koncovymi splazy do podoby panvi, ve kterych po Ustupu zahddrehikala
jezera. Takovyto puvod maji na rakouském uUzemi ikkmok jezera Solné Komory
(Salzkammergut) nebo jezera v Korutanech (Karnten). Na vychodnim okraji
nedosahoval ledoveciipS velké mocnosti, a tudiz se nedostal ddli%ivelké
vzdalenosti od Alpského oblouku. Ve vysokych Vapencovych Alpach se nachéazely jiz
jen izolované zaledm& plochy a karové ledovce.i&tni krystalické pohdinebylo

zaledréno téengt vabec. Naopak na jihu Alp se Dravsky ledovec dostal daz
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Klagenfurtské panve a celou ji vyplnil. OvSem sousedniho ledovce v adoli Muru jiz
nedosahl (Lichtenberger, 2000). Jako dikaz tohoto zatkédngZeme v oblasti nalézt
fadu jezer glacialniho pddu, jez vznikly na koncictelnich morén po Ustupu ledovce.
NejrozsahlejSi jsou Worthersee, Millstatter See, Ossiacher See, Weissensetsi Nejvé
znich je Wodrthersee, na jehoz vychodnimeh lezi misto Klagenfurt a zapadni
pobiezi zasahuje az do blizkosti Vilachu, je v smmosti intenzivnévyuzivano

k rekreaci, coz se také promitd na kvalitu vody. NejhlubSi je v této oblasti ovSem
Millstaeter See, které dosahuje hloube&gpt40 m (Kéarntner Institut fir Seeforschung,
2009).

Diky rozdilnym nadmiskym vyskam v Zapadnich a Vychodnich Alpach se
dale prohlubovaly rozdily meziémito ¢astmi Alp vlivem fizného stupnézalednéi
horskych oblasti. Vychodniast pohoit je nyni pordrné bohat zalesn&a, v zapadni
casti Alp byla ledovcem modelovana hluboka udoli dgidkého tvaru U se
stupnovitymi a visutymi svahy. Tviby se deprese, ve kterych poiidéznikala jezera.
Naopak vychodngast Alp byla pokryta periglacialnimi zbytky a ziskabk charakter
zarovnangSiho povrchu s mnozstvim morén, bazin a narspsasi.

Obecné se v oblasti Alp nachazi mnohdiznych druhu puad diky velice
¢lenitému reliéfu a dznému horninovému podkladu.éinou se jednd o mladé a
nevyvinuté pudy, které se tvioieprve od doby Ustupu ledovce. Pro severni vapenco
oblast jsou typické rendziny, kteréephazi ve vysSich nadnsiiych vyskach v litosoly.

Ve stednicasti, v krystalickych Alpach, pokryvaji kyselé sulsy litosoly a rankery,
v niz8ich polohéach to jsou potom podzoly nebo nenasycené kambisoly (Kral, 1999).

Z hlediska podnebi se nachédzi Alpy na rozhrani mezi oceanickymi
a pevninskymi vlivy prosedi a zarowe je jejich klima ovliviiovano i severskymi
(borealnimi) a sedomoskymi vlivy. Najdeme zde mista s mirneplym vihkym
podnebim zapadni Evropy, chladné a vlhké borealni podnebi, v horskych
a velehorskych oblastech se projevujghaivé a mrazové podnebi. Zm& mistni
odchylky jsou podmigny geomorfologii terénu. Mistni klima ihe zaviset na
nadmoské vysSce, sklonu svahu, orientaci, podlozi,éremuadoli, kotlinové nebo
vrcholové poloze. Nejvyznam®m cinitelem rozditt v mistnim klimatu je uhel
dopadu slunéniho z&eni. Bylo zjiS€no, Ze jizni svahy dostavaji 8 az 10 krat vice tepla
nez svahy orientované severaé pi pozorovanich byl nagien teplotni rozdil na
zemském povrchu mezi jiznim a severnim svahem az 54°CérRéonelky vyznam zde

maji také inverze, které se vyt kotlinach. Nktera mista, jako ndjklad kotlina

32



Lungau, si dokonce vyslouZilaipfastek ,Rakouska Sibi. NejnizSi teplota -52,6 °C
vSak byla nar¥ena v Dolnich Rakousech v pohddurrenstein (1878 m n. m.).
Nedilnou souédsti Alp je také Fén — teply padavy horsky vitr, rktes klesajici

nadmoskou vyskou zvySuje svou teplotu. Srdzkoveé uhrngkouskécasti Alp nejsou

tak vysoké jako na zapadni ndwié strang kde dosahuji rati priméry k hodnotam

3000 — 3 500 mm.

Alpy na rakouském statnim Uzemi nélezi BBivéasti k povodi Dunaje a Gniof
Cerného ma#. Pouze nejzapadgé ¢ast vyb&ku ve Vorarlbersku je odvodiovéana
fekou Ryn do severniho nmeoiLedovce maji pro zdejSi ekosystém velideditou roli.
Jejich objem je v Rakousku odhadovan na 223 kedu, jeZ znamena zasoby okolo
19 kn? sladké vody. Toto jidstavuje pblizng pé&inu primérnych rohich srazek.
Ledovcovy potencial ma mnoho vyuziti. Jakdkjaid miZze poslouZzit stavba velké
hydroelektrarny v Kaprunu ve Vysokych Taurach (Hohe Tauern), ktera bylaatapo¢
jiz v roce 1938 a dok@ena byla v extrémn&zkych podminkach v roce 1950. Tepla
léta a velké mnozstvi vody z ledovce vedlo ke zvySeni hrdze o dalSi dva metry, ale
nasledna chladna obdobi v 70. letech 20. stoleti zptsobila, Ze kapabitadyt nebyla
pliné vyuzita (Lichtenberger, 2000). Vyroba energie viogiektrarnach je v Rakousku
pongrné vyuzivany zpusob, jelikokeky maji diky tavné vodz ledova dostatek vody i
v letnim suchém obdobi.

V sou@sné dobémuzeme hovat pouze o zbytcich z pavodniho mnoZzstvi
ledovdl v Alpach. Ty totiz prochazi jiz delSi dobu fazi uma, kterd byla jen dlas
dusledkem chladrgich roki nahrazena stagnaci nebo mirnym vzestupem. Udae z r
z roku 1975 uvadi v celych Alpach 4 244 ledbyjeZ zabiraly plochu jiZ jen 2 707 km
(Krél, 1999).

Sowasneé zaled®ni na Uzemi Rakouska

Historie mapovani ledovd v Rakousku

Prvni historické zminky o ledovcich se podle Rotta (1993) objevuji
v dokumentech jiz ve &tdovku a okolo roku 1600 se &aly objevovat zminky ve
VetSim mnozstvi zaznaim Zpodtku Slo o popisy pozorovani jednotlivych ledbvc

Nejstarsi zminky existuji o ledovci Vernagtferner v Otztalskych Alpach. Prvni mapy se

33



zakreslenymi ledovci pteslo az vojenské mapovani, ze kterého vzesly naap§ftitku

1: 28 800 a publikovany byly v obdobi 1807 — 1834. V pgddobé se jiz zvySoval

pocet pozorovani, diky nimz méame v sastosti por&rn¢ dobré zpravy o stavu
ledovdi v ponerné vzdalené minulosti. Kompletni gliled ledové v Rakousku vznikl

pii 3. topografickém mapovani vletech 1871 - 1873, kierého pochazeji mapy

v meéfitku 1: 25 000 na kterych jsou ledovce zakreslemyniPuceleny inventéledovai

na Uzemi Rakouska byl sestaven v roce 1969 na Unigeritnsbrucku (Lambrecht,
2007). Pro tento (& byly poizeny letecké snimky, které zobrazovaly vSechnyvedo

a po fotogrammetrickém zpracovani byly sestaveny mapy, které obsahovaly vySkove
obrysy, koty, hranice ledovca sn&nou ¢aru. Tyto mapy byly zpracovany véiitku

1: 10 000 a 1: 5 000. Celkovy vysledek studie byl, Ze na Uzemi Rakouska se nachazi
piiblizng 540 kntf plochy pokryté 925 ledovci. Pro které oblasti viak mapy z roku
1969 uplnéchybdy nebo byly nekvalitni. Lichtenbergerova (2000)sve& praci pouziva

data z roku 1980 a uvadi stejny&po ledové, ovsem s plochou o 3 Knvétsi nez

v invent&i z roku 1969. Podle stejné praceélmpouze 114 ledovc(12 %) plochu visi

neZ 1 knf. Ostatni jsou jen velmi malé karové ledovce. N&jvzalednsi na Gzemi
Rakouska (32 %) je v Otztalskych Alpach (Lichtenberger, 2000).
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Obrazek 11: Zaledimi na rakouském Gzemi s nazvy horskych skupin (A.Lambrecht a M. Kuhn, 2007)
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Inventarizace v roce 1996

Pozorované zeny v zalednai byly motivaci pro iniciaci nového mapovani na
Gzemi. DalSim podriém byla také inventarizace glacialnich ploch v akd alpskych
zemich. Pouzita byla metoda leteckého snimkovani, které odstartovalo v roce 1996
a probihalo az do roku 2002. Nejvice snimkua bylaz®io v letech 1997 a 1998. Jako
vystup vznikly mapy v &itku 1: 10 000 a data jsou dostupna takéspgeografické
informani systémy (GIS). Bhem pifprav nového mapovéani v roce 1996 byl vyvinut
systém, jenz umailje poloautomatickou generaci digitalnich madel leteckych
snimka a ulehil tak jejich vyhodnocovani. Snimky byly poté poyZjro srovnani se
snimky poizenymi pro prvni inventaz roku 1969. Tyto dv&ady fotografii poskytly
moZznost srovnani zém béhem poslednichit desetileti. Térr na vSech ledovcich byl
béhem zkoumaného obdobi pozorovan Ubytek a celkoaeshiedového pirovu ¢ini
v tomto ¢asovém useku 17,1 %. Objem ubytku, vyipedy z digitalniho modelu je asi
5 km® ledu, co? pédstavuje téi 22 % z celkového objemu leddvas Rakousku.
OvSem pedchozi faze, kdy ledovce nabyvaly svou hmotu, ndpeda v iliS vzdalené
minulosti. Pongrn¢ vyznamné obdobi akumulace ledovcové hmoty bylo aieala
chladné roky v 70. letech. Tento trend reéa$éni plochy a objemu ledocvSak
postupnézpomaloval, az v polovin80. let geSel vyvoj do recese a od té doby ledovce
v Rakousku vykazuji ubytek. Kvantitativni analyza byla doposudandépouze pro
neékolik ledovai, které spadaji do mapovacich projedbo seznamu spadajigaevsim
vétSi ledovce, které jsou zkoumany kvili svému vlivu na hydrologicky systém Alp.
V ledu jsou totiz uloZeny velké zasoby sladké vody, ktera se akumuluje ve srazkové
bohatych a chladnyctastech roku a poté se uioje béhem teplych a suchych obdobi
v [éte. Proto jsou data o z#tnach velikosti ledout velice dulezita a jejich paovani se
vénuji na nkterych mistech jiz dlouhou dobu. Prokoéik ledovai v Otztalskych
Alpéach, které samy reprezentuji 74 % zalednplochy nafrené v roce 1997, existuji
dlouhé série bilanci. Jedna se o Hintereisferner, Vernagtferner a Kesselwandferner.

Pro tyto lokality jsou shromdbvana také klimatickd data vilghlych
meteorologickych stanicich. Analyza dat z dalkovéhiazkumu zeny signalizuje, Ze
v letech 1969 az 1985 nedoslo k Zadnym vyznamnygnam plochy ledout, a proto
se piedpoklada, ze zémy podaly nekdy mezi rokem 1985 a péatkem pravidelného
klimatického mgfeni na ledovcich. Zémy vcase lze vSakékko piedpovidat. Jsou
ovlivnény kolisanim teplot, a tudiZ linearni interpolace zia dvou ndteni neni pitis
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vypovidajici. Proto se na tovani fluktuaci ledovit pouzily slozité vypoty.
Nestandardizovana plocha pro rok 1998 byla vj@ma na 470,9 km avsak
standardizovana mé 469,7 knRychlost zniny plochy ledové je tak vypo#tana na
-4,92 knf za b&ny rok. To znamené zZmu rozlohy -0,24 % a objem -2,07 % za jeden

rok.

Zmény v zalednéych oblastech

Pti analyze dat z obou invertdbylo prokdzano celkové sniZzeni zaledilto
Uzemi v rakouskych Alpachéhem ti desetileti o 17,1 %, z plochy 567 kmaZ na
470,9 knf. Zmeény v jednotlivych zaledm#ych horskych oblastech Rakouska n&mje
obrazek 12. Lze si vSimnout, ze 7 z 20 oblastiomv roce 1998 stale ledovcovou
pokryvku v&si neZ 10 krh Nejv&si 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 st$iledovcovou pokryvkou se vyzhagi
zmeénou své plochy blizko k celkovémutpnéru. Naopak regiony s menSi plochou
zaledni vykazuji pondrné velké vykyvy znén. Napiklad ledovce v Karnische Alpen

s celkovou rozlohou 0,18 kihse zvisily o 11,3 %, naopak ledovce v Samnaungruppe

s celkovou rozlohou 0,082 Knpiisly 0 59,8 % své rozlohy. Toto neni pouze zélekitos
Rakouska, nybrz stejné vykyvy jsou potvrzeny i na malych ledovcich ve Svycarsku

(Lambrecht, 2007).
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Obrazek 12: Zmny rozlohy ledova v jednotlivych zaledénych oblastech Rakouska
(A.Lambrecht a M. Kuhn, 2007)
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Rozsah zaledn#i v riaznych hladinach nadmdskée vysky

Na obrazku 13 je patrné, Ze ndpi¢zalednai v roce 1969 vychazi na rozmezi
okolo 2850 aZz 3000 m n. m. V nggém inventdi je tento interval nejuSiho zaledngi
posunut do vysSich nadnsiiych vySek asi o 50 métr Nejv&sSi zneny v ledovcové
oblasti se nachazeji ve vyskovém rozsahu 2 700 aZ 2 900 gnaZfini az 8 knf.
Primérnd nadmadka vyska ledovic byla v roce 1998 ve vySce 2914 m. Oproti roku
1969, kdy byla ve vySce 2 902 m, zaznamenal&memo 0,4%, coZ ukazuje na
vyrazngsi ubytky v nizSich nadmsekych vyskach.
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Obrazek 13: Plocha ledov@ zngna v iznych vySkovych hladinach. (A.Lambrecht a
M. Kuhn, 2007)

Objemove zn&ny

Celkova zmdna objemu ledovic v obdobi 1969 aZ 1998ni 4,9 kn?. Friblizng
tfetina tohoto objemu odtala v Otztalskych Alpach.de Ze zngna objemu malych
ledovd hodné nevyrovnana. Analyza dat z jednotlivych ledbutkazuje, ze riteré
z nich ztratily vice, jiné zase més¥ého objemu. Nej¥si ztraty vykazuji ledovce, jenz

se dostavaji do nizSich poloh. Jedna s&&imou o udolni ledovce, které svymi splazy
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dosahuji nizkych nadmskych vysek, kde ledovec odtava a zanika. Typickyfikiady

jsou napiklad Pasterze, Gurglerferner, nebo Obersulzbachkde®pak ledovce

s vyraznymi firnovymi oblastmi nebo vysokohorské karové ledovce takové velké
Ubytky nepostihuiji.

Maximalni znény pramérnych nadmakych vySek u malych ledotrc
dosahovaly 14,5 m. Naopak #ny na velkych udolnich ledovciatinily az 18,5 m.
Toto je dasledek velkych ztr&ahto ledové v nizkych nadmakych vySkach v letech
1985 az 1998. Nafkiad Hintereisfernen ztratil ve zkoumaném obdolb & ve
vySkové hladindmezi 2 450 m a 2 700 m. Malé ledovcetpialy do dnesSni doby pouze
ve vysSich poloh&ch, na debtéhranéiych mistech md sluncem a v mistech s velkou
akumulaci snbu. Celkové nejv&sSi znmeény ledovcového objemu probihaji v rotipé
2 800 az 2 850 m n. m., cozZ je pouze 0 100 m niZe nez nskiineySka s nejusim
podilem zaledngi. Z tohoto vyplyva, Zze velkym ubyvanim ledévje ohrozeno velké
procento objemu. Obrazek 14 zobrazuje situaci nad rovnovaznou linii ve vysSkach okolo
3 000 — 3 200 m, kde ledovce velmi citlikgaguji na zrny v nizSich polohich. Ovsem
existuji také rozdily v ubytku ploSnkozsahlejSich ledovi¢ které ubyvaji rychleji, nez
masivni udolni ledovce. Z obrazku 14 vyplyva, Zadr# zkoumaného obdobi vykazuji
témei vSechny vyskové skupiny ztratu. Jen nejvysSi polykazuji nepatrné zvySeni
masy ledu. Vertikalni distribuce ledovych mas ukazuje linearni zvySovani ubytku ledu

az po 2 600 m a nasledné prudké zrychleni ablace s klesajici isadmaiySkou.
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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 poét, ale ve wtSing piipadu se
jedna o mensi plochy pokryté ledovcem, které nejsdlis pie stedu zamu a
neobjevuje se o nich mnoho zminek. legto jsou vSak zaznamenény jejich data
v ledovcovych inventdch a pro nkteré z nich jsou k dispozici i ehledy zmén
v jednotlivych letech. V ploze ¢. 4 je pHloZzena tabulka, ve které je zaznamenano 115
rakouskych ledovic s jejich zakladni charakteristikou a gmami v letech 2000 az 2005.
Pro tuto kapitolu jsem vSak vybral jen ty n&$i nebo specialnénonitorované. Na
prvnim mist podle rozlohy je ledovec Pasterze, na druhém Gepatmer. Kvili
vyjimeéné poloze jsem vybral HalStatsky ledovec. Hinteegrsér je zajimavy pro své
dlouhé obdobi pozorovani, ze kterého existuji velmi zajimava data, které vypovidaji o

M W

chovani ledovit v diivejSich dobéach.

Pasterze

Pati do skupiny ddolnich ledouca na rakouském Uzemi a ve Vychodnich

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

parku Hohe Tauern na Upati Grossglockneru - nejvysSi hory Rakouska.
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Obréazek 15: Pozice Pasterze v Rakousku a Korutanech (M. Avian, 2007)
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V pohoif Glocknergruppe se podle Lambrecht (2006) nachazeledovd, jez
zaujimaly plochu 69 ki Samotny Pasterze se rozkladal na vice ne? Fsakmstatni
ledovce tvoity zbytek plochy. Zadny z nich v&ak neéhplochu vdsi neZ 5 krh a na
rozloze do 1 krise rozprostiralo 80 % ledaucDiky svym rozs&hlym firnovym polim
a dlouhému splazu je povazovan za idealnklpd udolniho ledovce. Ma vysoko
poloZzené firnovi&t nachazejici se na svazich hory snazvem Johangisber
(3453 m n. m.), kter& svym tvarem jaspépomina pyramidu. Toto zpla3ti
dosahujici §ky az 5 km je rozdéno na 2 firnova pole — Schneewinkel na jihu a
Rifflwinkel na severu. Z nich potom led proudi Sirokymagelim mezi Mittleren
Burgstall (2 933 m n. m.) a Kleinen Burgstall (2 709 m n. m.) a vipddkovovity
zlom, pod kterym nasleduje keélik set meté prudkého klesani terénu. Na hrané
v dasledku rychlejSiho pohybu ledu po strmém terénu keghipovrchové trhliny
(crevasses) a od 80. let 20. stoleti se v okoli zlomu objemelal vice holych mist
bez sn&u, coz je neklamny disledek, Ze firnova pole v akutmilablasti dodavaji pro
ledovec stdle ménhmoty. Pod hranou zlomu jiz &aa vlastni &lo adolniho ledovce
Pasterze, které pokfaje dale do udoli v délce okolo 4 km (Lieb, 20079zyk a
ledovcové pédpoli se rozprostiraji na dn8irokého trogového udoli jiznéod
Grossglockneru (3 798 m n. m.) a na sever od vrcholu Fuscherkarkopf (3 331 m n. m.).
Toto udoli, spoléné s nejvySSim vrcholem Rakouska, nesouci poetickgwna¥elky
Zvonik®, jsou jakymsi symbolem rakouskych Alp a proto se tato oblast stala jednim
Z nejnaviivovangdsich mist. Jako zakladna pro pozorovani PasterztateFranz Josef
Hohe, kde vyrostlo mnoZstvi holelrestauraci a obchiadka se suvenyry, kam proudi
tisice turisti, ktefi se mohou dostat az ipio na ledovec. DalSi skutwost, ktera
dokazuje, Ze je okoli Grossglockneru v centru zajmu je, Ze jeho okoli i ledovec Pasterze

pafti k nejlépe prozkoumanygastem Alp.
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Pasterze
Foceno z Leiterkopf [2483mn.m.)

o Ganderses

Obrazek 16: Pastersky ledovec (G. Lieb, 2002, upraveno: F&B2009)

Na €le ledovce se nachazi velky mbcprasklin a rozsedlin, které jsou velmi
nebezpéné pro vyzkumniky, ki se pohybuji po ledovci. Nejvice jich je na leveast
splazu, prava strana je naopak dokonalekpita suti, a prot@&asto neni vnimana
nezasveéenymi pozorovateli jako soast ledovce. Tento savy piikrov nad ledem
predstavuje porrné efektivni ochranu i@d odtavanim ledovce a ztraty na objemu jsou

Vi 7

tak pod touto pokryvkou mnohem menSi nez naépostranéledovce. Tudiz i vySka
ledovce je na pravé straaplazu vysSi nez na levé, suti nechnénstrané Pravacast se
také dostava nize do udoli a tivtak ¢elo ledovce, zatimco lewi@st se postupnztraci.
Okolo 100 m pé&d ¢elem ledovce se nachazi prvni ze dvou jezer v ideho nazev
Sandersee jiz napovida, Ze jeho dno je pokryto piskowasiicemi, jez jsou sem

7 v Z

splavovany tavnou vodou z ledovce. Na fotografii O. Sklen@007 v pilohové casti
|ze jiz pozorovat znmé zaneseni jezera, kterésSti¢jeho brzky zanik. O md nize
v Udoli se nachazi t&f jezero s nazvem Margaritzensee.
Celkové ztraty ledovce v obdobi 1969 az 1998 byly odvozeny podle digitalnich
vyskovych modél vypracovanych pro ledovcové inverga Ubytek v pohdt

Glocknergruppe fedstavoval 13 % objemu ledovce, coz ¢jslo podobné ubytku
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ledoval nagiklad v Otztalskych Alpach. Jeden z malych ledov§ak Uplnézanikl a
jen Ubytek na Pasterzegpistavoval 48 % z celkové 2ny v pohof.

Zmény na Pasterze se podobaji v mnoha ohledech koligétatnich horskych
ledovdi. Pro Pasterze jsou popsanyény od posledniho postglacialniho vrcholu v roce
1852 a podle zaznaimedovec stejngako vdSina ostatnich vykazuje neustaly ubytek,

jak ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Délka, plocha a objem ledovce Pasterze a jejich 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 km? 19,8 km? 18,9 kmz? 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 prozkoumany ledovec, nebyly zde v posledni
dob¢ provadny zadné rozsahlejSi vyzkumy, avSak mengieecké projekty tykajici se
zmeény klimatu a tani ledovce zde probihaji v poslednietech neustale. Dale se
ledovec niize pochlubit napklad mnozstvim standardnichérani, které ma ptatek
vroce 1879 a trvd az do s@shosti. Prvni zminky o rozsahu tohoto ledovce jsou
zakresleny v mapce Korutan z roku 1612, dalSi prameny poché&de g poloviny
17. stoleti. Podle rekonstrukceézhto udaj vSak Pasterze nebyl o0 mnohdsiénez pir
prvnim oficialnim ngteni v roce 1852. Od této doby se vsak jiz ledovetrehzmensil

a v sou@snosti je vice neZgjmé, Ze stav ledovce, v jakém se nachazi nyni pvém
minimu ve znamé historii.

Avian (2008) popisuje, Ze od roku 1969 do roku 2003 se zmenSilo zaledp®hof
Glocknergruppe o 33 %, =zboz polovina Ubytku pfada na poslednich 5 let
zkoumaného obdobi a druha polovina odtala tbgnu let 1969 az 1998. Toto
poukazuje na zvysujici se rychlost Ustupu ledoviddle také najpiklad Hall (2001)
uvadi, Ze podle pozemnich dat ngenych na Pasterze se délka jazyku ledovce v letech
1984 - 2000 zkratila o 290 métr Snimky ze satelitu Landsat bohuZel nemohou
poslouzit pro srovnani, jelikoZ prava strana ledovce, jenZ je kryta suti jéchio t
snimcich zobrazena jak®éast okolnich morén a proto jsou tyto data pro srovna
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 testovaciemi a Pasterze byl vybran

42



pro svuj dobry pistup az kledovci po vysokohorské silnicgerossglockner

Hochalpenstrasse, po niz se Ize dostat az na vyhlidku Franz 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  srédzkové chudych ii
Otztalskych Alpach v jiznim Tyrolsku ne *
hranici s Italii. Bernard Markl (2007) ve svér ‘”
glanku uvadi jeho rozlohu 8.9 Kma rozsah vySek v rozmezi 2 500 — 3 720 m n.m.
Oblast s nejvysSim piistkem ledové hmoty se nachazi ve vySce mezi 3 1259 m
n. m. Hintereisferner ma severovychodni expozici a je ve vrchgdistech vyzivovan
nékolika jazyky, jejichz poet vzrostl v poslednich 100 letech. To mé nadewdi Ustup
ledovce a snizeni vrstvy ledu, které odhalilo morfologii terénu. Radioaktivnim
datovanim bylo pivyzkumech uteno stéi ledu na Hintereisferneru na 1 200 let.
Hydrologicky mizeme tento ledovec it na Uzemi na rozvodi Rofenache, které
pokryva plochu asi 98 kfra je ze 70% zaledn&. Stedni linie rovnovaznosti prochazi
ve vysce okolo 3 000 m n. m. Vtéto vySce se pohybujgngma teplota okolo
-6 az -7 °C a radi srazkyini 1 450 mm. Tyto podminky umaidji navySeni ledovce ze
snéhovych srazek ve vrchnésti vyjimené az o 6 m. Ve spodnictasgtech v3ak ledovec
ablaci miZe pijit aZ o 7 meth. NejvysSi Ubytek ledu je zde v terminu od tkado z&,
kdy také teploty dosahuji nejvysSich hodnot. Za dobu vyzkumu bilance ledovce byly
zaznamenany rok vykyvy v rozmezi od —1 325 do +925 mm za rok, eqaimeéru
dava ubytek 449 mm. VSechny vyzkumy a pozorovani jsou ushgdvgzkumnou
stanici, kterou zde jiz od roku 1966 provozuje IMGI v Innsbrucku a ktera pojme az
8 vyzkumnikua (Markl, 2007).

43



F¥i praizkumu historickych dokumeintize dojit zp¢ az do roku 1601, ze
kterého pochazi prvni zminka o této lokalikde se popisuje i jezero zformovanégf
¢elem ledovce. DalSi zminky a popis tohoto ledovcelgevuiji v listinach z roka 1678,
1774, 1770, a 1816. AvSak prvni systematické pozorovani akp@¥ v roce 1847
a vletech 1870 a 1888 se objevily prvni mapy oblasti se zakreslenym ledovcem.
Kvalitni zobrazeni oblasti na podrobné mammchazi z roku 1894 a dalSi nasledovaly
vletech 1920, 1939, 1953, 1964, 1967, 1969, 1979, 1991 a 1%¥@ecké prace
raiznych girodovaddeckych obak v této lokalie odstartovaly vroce 1957, ktery se
nazyva ,Mezinarodni Geofyzikalni Rok“( International Geophysical Year). V tété dob
byly na ledovci vytvoény sit monitorovacich vit, které slouzily pro studii hmotnostni
bilance ledové masy v ledovci. V s@ashosti diky tomuto vlastni Institut Meteorologie
a Geofyziky na univerzé v Innsbrucku z ledovce Hintereisferner nejdéd&iu zaznarin
na svd¢. Navic je od roku 1969 v okoli ledovce v provozkeétat klimatickych stanic
se srazkomdry a totalizatory. Proto jsou data z této oblasticeedulezita pro detekci
zmeény Kklimatu spojenou s v soagnosti oge diskutovanym tématem globélniho
oteplovani. Ledovec Hintereisferner byl vZzdy spojovan také se sousednimi ledovci
(Kesselwandferner a Vernagtferner), podavajicimi informace o mistnim chovani
ledovai. Vyzkumy v této oblasti vznikaly sounhosti mnoha narodnich rakouskych i
mezinarodnich projekt a byly zde testovanyturné nastroje, modely a metody
vyzkumi, jez podmiiovaly i zajem o vyzkum polarnich oblasti. V roce 899 oblasti
probihalo napklad testovani novych metod nacaovani bilance ledovych mas
vysadkovymi vySkorernymi senzory (Lambrecht, 2007).

Souvisla, nepgruSen&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 stfedni spodni | 2000/2005 |2000/2005
4748 1362’ 2910 2 560 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

44



HalStatsky ledovec je nejsevej$itn ledovcem
Rakouskych Alp a spotmé s Grosser Gosaugletsche
Kleiner Gosau Gletscher, Schladminger Gletsct

Nordlich a Sudlich Torstein, Schneeloch, Edelgries:

Schmiedstock tvat ledovcovou pokryvku v regionu

Dachstein na vychodgevernich vapencovych Alp (Krobath, 2006).

= ﬁﬁ ) % ':;‘J = ‘fiﬂa = -_ I.I:-.ll » & I
Obrazek 17: Pohled na masiv Dachsteinu s popisem jednotlivych tefinabath, 2006)

Ledovec se rozklada na plose 3,3%lajeho nejv&i délka je 2,3 km (WGMS,
2009). \edecky vyzkum na tomto ledovci za@bdriedrich Simony v roce 1840, avSak
glaciologické méreni se datuje az od roku 1848. Od svého maximaes 1856 ztratil
do roku 1997 ledovec 41 % své rozlohy a trend Ustupu ledovce staléyek&ouvisla
fada dat z kazdoraéch nereni existuje od roku 1946. Na konci roku 2006 byleto
lokalit¢ zapo@ato pouzivani piych glaciologickych metod k émvani bilance masy
ledu a spoknost Bluesky Weatheranalysis, kterd se zabyv&@eanim klimatickych
dat za&ala monitorovat klima. Spateé vysledky obou monitorovani z hydrologického
roku 2006/2007 ukazovaly, Ze Hallstatter Gletscher vykazuje mnohem mensi Gbytek
hmoty ledu nez ostatni ledovce v Rakousku. Toto jsupbvano severnimu a
vychodnimu prouddi, zpusobujicimu speciélni pdwiostni podminky a orograficky
podminhym srazkam (IMGI, 2009). lips nejmensi Ubytky na ledovcich v regionu
Dachstein zpasobilo teplé iaa fijen v roce 2006 u8i odtani ledu a snizeni délky
ledovce. Nejhorsi situace je vSak podle Mandla (2006) na ploSe zvané Hunnerkogel, kde

jsou provozovany zimni a letni lyiské aktivity a v dusledku nadimého znéiStovani
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ledovce odpadky, které zde zanechavaji fiyZse v poslednich 38 letech na povrchu
ledovce vytvaia naiernald vrstva Spiny a odpadkun, kterA ma za nasledek zrychlené
odtavani ledovce. Tato tmava vrstva na povrchu ledovce totiz SpdtdZi slunéni
zéreni a ma na sdbmi vysSi povrchovou teplotu ledovce a naslednBley& odtavani

v teplejSich misicich. Zemska vlada se tak v poslednich letech siadé&zt £Seni tohoto

problému, ale stale se nemohou dohodnout, kdo je za napachané Skody dogpovée

Gepatschferner

Tabulka 5: Zakladni charakteristiky

Zemépisné souradnice Nadmorska vySka (m n. m.) Pllf)r;:]lea Délka km
Sirka délka horni stredni 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 nejvEsi ledovec Otztalskych

Alp a druhy nejutSi ledovec

v Rakousku. Rozklada se na hrani
Kaunertalského

s ltalii v uzavéu

adoli, jez je nedaleko vyplmd

jezerem Stausee Gepatsch. Tento
nejv&si ledovec Otztalskych a Stubaiskych Alp je nejgtri§Sim ledovym tvarem.

Jeho firnové pole se rozklada okolo Weissseespitze (3526m n. m.) na zapadé
Hintereisspitzen (3486 m n. m.) na vyckod vySce okolo 3 100 m a dosahujikgi

5 km. Jeho vrchnéést je pomirné plocha, Ze pouhym okem neni moznéitukterym
smérem se ledovec svazuje, ani kterymésem led odtéka. iesto ledovcovy proud
dosahujici délky okolo kilometru stéka severniméam do udoli Kaunertal. V dobé
svého vrcholu, v roce 1856 byladena rozloha 21,2 kmV roce 1971 byla plocha jiz

jen 17, 70 ki, coZ znamena, 7e za obdobi 115 let se rozloha zmensila o 18,5 % a
Ubytek nebyl zaznamenan jen na splazu, nybrz na celé ploSes ltgkovy vysoky
Ubytek to byla mnohem mensSi ztrata nez jaka byla zaznamenana na jinych ledovcich

v Alpach za stejné obdobi. Jazyk ledovce se zmenSil v obdobi 1856 az 1950 asi o 1,5
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km (Bachmann, 1975). Prvni kartografické zaznamy pochazi 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.) Pllf)r;:]lea Délka km
Sirka délka horni stredni 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 vjiznicasti
Otztalskych Alp ve spolkové zemi Tyrolskc
Jeho rozloha v roce 2007 podle WGMS (20C
byla 8,3 knf, co? jejtadi mezi ty vi&i rakouské

ledovce. Jeho plocha se lid¢é na

Brochkogelbereich, ktery tvbpravoucast, stednicast se nazyva Taschachjochbereich
alevacéast je Schwarzwandbereich. Jeho hmota je nerosm@émozddena ve vysSkach
mezi 2 800 a 3628 m n. m., iggmz pamérna nadmadkd vysSka se pohybuje
v sou@snosti okolo 3150 m. Nejigi plocha (70 %) se rozklada mezi
3 000 a 3300 m n. m. V jeho blizkosti se nachazi druhatdejwsra Rakouskych Alp —
Wildspitze (3 770 m n. m.). #nérna rani teplota vzduchu pro nadnséiou vySku

3 065 m byla vypétena na zakladzaznani z meteorologické stanice Vernagt (2640 m
n. m.) a Schwarzkdgele (3 050 m n. m.) na rozmezi -3,5 a -4,5 °C (Haeberli, 2007).
Srazky v povodi Vernagtferneru, jeZ zabira plochu 11,4 piedstavuji 1 550 mm za
rok. Prvni zminky o wdeckém pozorovani tohoto ledovce jsou z roku 18&9pevni
glaciologické ndteni je zaznamenano az vroce 1965 a dalkovyfizkpmem byl
ledovec poprvé sniman vroce 1974 (Haeberli, 2007). Souvala ndieni je
poiizovana od roku 1964 (Escher - Vetter, 2009), dikynuz se Vernagtferngadi
mezi ledovce s nejdelSi souvisldadou dat. Tento ledovec je celkojgden z nejlépe

popsanych, jelikoz od) byl velky zajem jiz od 16. stoleti kvuli jezeru Rofener Eissee,
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které se vytveelo pied jehocelem a po protrzeni ledové hraze zpusobildiaivou
vinu, kterd zniila obce Venter a Otztal. To ipgslo mnoho olé a zpiasobilo bidu
v udoli.

Z néasledujicich grafje vice nez patrné, jakym gnem se ubira vyvoj ledovce.
Hmotnostni bilance duje mnoZstvi napadeného boéa velikost ztraty ledu ppodené
na vodni ekvivalent. Korimy vysledek potom gidstavuje pogt mm vodniho sloupce.
Pokud jecislo zaporné, znamena toepitek ablace ledovce nad akumulaci a ledovec
ustupuje, naopak ledovec iata. Pro ¥tSi nazornost jsem pouzil del&sovouiadu
dat, ktera vice vypovida o vyvoji ledovce. Posledni nepatrnyshdmmoty ledovce
Vernagtferner byl zaznamenan v hydrologickém roce 1983/84 a od této doby je trend
opany a velikost ztrat nasta znanym tempem. Vyjimku tvdipouze rok 1998/99, kdy
byl pouze nepatrny Obytek diky nadprné akumulaci srtu v zimnim obdobi.
Zanedlouho, v roce 2002, vSak minimalni srazky wezanténtt dvojnasobnédlouha
doba ablaniho obdobi nasledujiciho roku, zpasobily extrémni ztratu hmoty ledovce,
jakou ledovec ve znamé historii nepamatuje. Nazorné rozlozeni ztrat na ledovci
v riznych hladinach nadmské vysky v tomto roce je zobrazeno Vlqgee ¢. 3. Na
tomto obrazku jeietelnéviditelné, Ze Ubytek byl extrémni i pro vysoko paaé useky
ledovce. Pro srovnani jsou \Vilpze pipojeny také tyto zmrny pro jednotlivé
hydrologické roky od 2001 do 2007.

Hmotnostni bilance ledovce Vernagtferner v letech 1965 az
2007

1000

500

-500 -

mm

-1000 -

-1500 -

-2000 -

-2500

rok

Obrazek 18: Hmotnostni bilance na Vernagtferneru (Ni&&il, 2009) Zdroj: Commision for Glaciology,
2009
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Céara rovnovahy ledovce (equilibrium line) znéage hranici mezi oblasti, kde
prevazuje narst ledovce nad ablaci a oblasti odtavani ledovce ¥gska je rok od
roku pronénna a zavisi na mnozstvi napadenéhdsrg na délce obdobi s vysokymi
teplotami. Z grafu je patrny nist piimérné nadmatké vysSky této linie i jednotlivé

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

létem.
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&ska prace je tématicky z&bena na problematiku ledocregionalnéna
Uzemi Rakouska. Prace vychazi z reSerSe odborné literatury a vyuziva i data ziskané pt
studijnim pobytu na Alpen Adria Universitat Klagenfurt.

Text prace je rozdén na ti zakladni ¢asti, z nichZz prvni je zattena na
objasn&i obecnych procés souvisejicich se vznikem ledaycjejich pohybem a
modela&ni ¢innosti, coZ je zahrnuto ve 3. kapitole. Z¥l§8 popsana v 5. kapitole
typologie ledové, které jsou rozdené do ti skupin podle své morfologie. Tyto typy
predevsim u ledovic horskych, jeZz jsou podminé morfologii terénu, ve kterém se
nachazi, se mohotasto prolinat a ndfklad ledovec spdvajici v karu niize vytékat a
pokratovat ze svahu trogovym udolim, kde by se jednal&espiledovec udolni a ustit
na Siroké plani, kde se jeho splaz napagsti a vznikne tak ledovec piedmontni.
Proto tyto klasifikace nemusi byt zcela striktni a mohou tak vystihovat péagte
celého ledovce.

Jako dalSicast prace bych uvedl 4. kapitolu, kterd se zabywdasnymi
projekty, které probihaji vramci vyzkumu leddvc Vramci mezinarodniho
monitoringu ledové jsou nejdulezijSimi projekty databaze a ledovcové inveéatkde
se zaznamenavaji nejngsé data a udrZzuji se stale aktudlni. Na rakouském |
v sou@snosti pgdevsim o dlouhodobé pozorovani na vybranych ledbvaio vyvoj
novych metod pro pozorovani pomoci dalkovéhzkumu.

Do posledni tématickéasti, ktera je zagiena jiz pfmo na Rakousko a stav jeho
zalednai, pati 6. a 7. kapitola. Pro porovnani roZdjsem pouzil vysledy z ledovcoveé
inventarizace z let 1969 a 1996. Pro toto obdobéité&a let byla vypoitana celkova
zmeéna rozlohy ledovit na — 17, 1 % a objemova ztrata v tomto obdobi podég cini
4,9 knT ledu. Celkova rozloha ledofricse zmensila z plochy 567 kma roce 1969 na
470, 9 knf v roce 1996. Stejny trend potvrzuji i data z jednotlivych ledpyako
napiiklad nejvdSi ledovec Pasterze, nebo nejvychgsinéHalStatsky ledovec.
DukladngSi pohled na zrny, ktery ginasi 7. kapitola ukazuje naikiadu ledovce
Vernagtferner v Otztalskych Alpach. Hmotnostni bilance tohoto ledovce vykazuje
v prib¢hu let 1974 az 1980 dokonce #str ledu, avSak od gatku 80. let nastava

obdobi velkych Ubytka, které pokfaje az do sowdsnosti.
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9. Summary

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

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

As a further part of the work | would like to present 4th chapter, which deals
with the current projects underway within the research of glaciers. Within the frame of
international monitoring of glaciers are the most important projects are and glacier
databases and fixtures, where the latest recorded data are kept and held up to date. The
Austrian monitoring is focussing at present mainly on the long-term observations of
selected glaciers and the development of new methods for observation by remote
sensing.

The last thematic section, which is aimed directly at the Austrian territory and its
glaciation, are the 6th and 7th chapter. To compare the differences, the results of the
glacier inventory of the years 1969 and 1996 are used. For this period, almost 30 years,
was calculated by the total area of glaciers on the amendment - 17, 1 % and volume loss
in this period according to the data is 4.9°kshice. The total area of ice was reduced
from the area of 567 kfin 1969 to 470, 9 kfin 1996. The same trend is confirmed by
data from individual glaciers, such as the largest glacier Pasterze, or Hallstatter the
easternmost glacier. A more thorough look at the changes, which brings the 7th chapter,
are shown on the example of Vernagtferner glacier in the Otztal Alps. Mass balance of
glaciers shows over the years from 1974 to 1980 even increase of ice, but from the

beginning of the 80"s period is a major disposals, which 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.Sklénéervenec 2007)

Obr.21: Pasterze z Franz-Josef Héhe (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 9,562 3015 70 83
1967/68 9,62 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: Roti zmény na ledovci Vernagtferner
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Znézorreni rotnich 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 | 3000 2740|2544, 0,73 1,10 | -2,9-7,7| N/A | N/A | N/A
BI:\E/III_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|2710, 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-3,21-0,7| 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 | NJA | N/A | N/A | N/A | N/A
GAISKAR F. 46,97 11,12 SE| SE|3190{ 3070|2890| 0,75 1,10 | NA [-8,7|-22| -5 | -11
GAISSBERG F. 46,83 11,07 NW | NW | 3390 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%Céhl‘lzg”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 1,50 | -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| 2 720| 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/JA | 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 | NI/A N/A N/A N/A N/A -45/-0,1|-19| 1 | 1,1




Nadmorska vySka

Plocha

Zemépisné souradnice Expozice (mn. m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)

Nazev Sgi‘l’,‘k*;”i V’Z}%}Eg”i homni | stredni | 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 | 2880 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 -4,1-9 | 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 | 3 220| 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:NTALER 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| 0,41 090 | -1,%-7,7/-9,2| -03 | -26
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, 5,14 440 | -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 | 2,4
MAURER K. V. 47,08 12,30 S| S| 349028402330, 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 (mn. m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgl,‘;ﬁg‘" V’Z}%}Eg”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 | NA | -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|2710 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
ROTMOOS 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
SCHMIiDlNGER 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 | NnA|-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 (mn. m.) (km?) Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgi‘l’,‘k*;”i V’Z}%}Eg”i homi | stfedni | 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 -1y -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 |346003040|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




Zemeépisné souradnice Expozice NadTn?Fskigyéka P(:fn(,:]g)a Délka km Zména délky ledovce (m)
Nazev Sgi‘l’,ﬁ;”i V%Cg‘lﬁg”" 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| 2,16 280 | -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 2000—-2005.

Vysvétlivky: N/A — nedostupna data




