Univerzita Karlova v Praze
Prirodovédecka fakulta

Katedra fyzické geografie a geoekologie

Vyvoj horského zalednéni ve svrchnim kvartéru a jeho vyznam

pi1 ur€ovani zmén prirodniho prostiedi

Zbynék Engel

HABILITACNI PRACE

Praha, 2016



Obsah

0o o US|
2. Souhrn hlavnich vysledki. ....... ..o e, 7
2.1. Metody geomorfologického vyzkumu glacialniho reliéfu.................ocooeiiiinin, 7
2.2. Paleogeografické studie horského zalednéni v kvartéru.................coovviiiinnennn, 12
2.3. Recentni zmény ledovcu a glacialniho reliéfu vybranych oblasti......................... 17
3. Pfinos poznatkii pro vyzkum zmén piirodniho prostredi.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiien e 25
A AVETY ettt e e e e e 30
I =T = PR X
Publikované oddily témat habilitani Prace .........oevuvriiriirie it it e e e ie e eaas 40

Metody geomorfologického vyzkumu glacialniho reliéfu:

Cerna B., Engel Z. 2011. Surface and sub-surface Schmidt hammer rebound value variation

for a granite outcrop. Earth Surface Processes and Landforms 36 (2), 170-179.................... I

Engel Z. 2007a. Measurement and age assignment of intact rock strength in the Krkonose

Mountains, Czech Republic. Zeitschrift fiir Geomorphologie, N.F. 51, Supplementary Issue 1,

Engel Z., Skrzypek G., Paul D., Drzewicki W., Nyvit D. 2010a. Sediment lithology and
stable isotope composition of organic matter in a core from a cirque in the KrkonoSe
Mountains, Czech Republic. Journal of Paleolimnology 43 (4), 609-624........................ Il

Kiizek M., Vocadlova K., Engel Z. 2012. Cirque overdeepening and their relationship to
morphometry. Geomorphology 139-140, 495-505........cv it iriiiiie e e e v

Paleogeografické studie vyvoje horského zalednéni v kvartéru:

Engel Z., Braucher R., Traczyk A., Léanni L., AsterTeam. 2014. '°Be exposure age
chronology of the last glaciation in the KrkonoSe Mountains, Central Europe. Geomorphology
0L \%



Engel Z., Mentlik P., Braucher R., Minar J., Léanni L., AsterTeam. 2015. Geomorphological
evidence and '°Be exposure ages for the Last Glacial Maximum and deglaciation of the Velka
and Mala Studena dolina valleys in the High Tatra Mountains, central Europe. Quaternary
SCIENCE REVIEWS 124, 106-123....c. et it et e e e e e e e e e eeaens VI

Engel Z., Nyvlt D., Kiizek M., Treml V., Jankovska V., Lisa L. 2010b. Sedimentary evidence
of landscape and climate history since the end of MIS 3 in the KrkonoSe Mountains, Czech
Republic. Quaternary Science Reviews 29, 913-027.........cviriiiiiecie e e e Vil

Mentlik P., Engel Z., Braucher R., Léanni L., AsterTeam. 2013. Chronology of the Late
Weichselian glaciation in the Bohemian Forest in Central Europe. Quaternary Science
REVIEWS 65, 120-128. .. ..ttt ettt e et e e e e e e e e e e VIl

Pének T., Engel Z., Mentlik P., Braucher R., Biezny M., Skarpich V., Zondervan A. 2016.
Cosmogenic age constraints on post-LGM catastrophic rock slope failures in the Tatra
Mountains (Western Carpathians). Catena 138, 52-67..........ccevviieieiieiiiiiiieiieienaeeen, IX

Recentni zmény ledovcu a glacialniho reliéfu vybranych oblasti:

Engel Z., Cesak J., Escobar R.V. 2011. Rainfall-related debris flows in Carhuacocha Valley,
Cordillera Huayhuash, Peru. Landslides 8 (3), 269-278..........ccccoiviiiiiiiiiie i X

Engel Z., Nyvlt D., Laska K. 2012a. Ice thickness, areal and volumetric changes of Davies
Dome and Whisky Glacier (James Ross Island, Antarctic Peninsula) in 1979-2006. Journal of
Glaciology 58 (211), 904-014. .. ...t e e e e e Xl

Engel Z., Sobr M., Yerokhin S.A. 2012b. Changes of Petrov glacier and its proglacial lake in
the Akshiirak massif, central Tien Shan, since 1977. Journal of Glaciology 58 (208), 388-

Jansky B., Engel Z., Kocum J., Sefrna L., Cesdk J. 2011. The Amazon River headstream area
in the Cordillera Chila, Peru: hydrographic, hydrological and glaciological conditions.
Hydrological Sciences Journal 56 (1), 138-151........cccccviiiiiiiiieiecie e e eee e W X

Jansky B., Engel Z., Sobr M., Bene§ V., Spadek K., Yerokhin S. 2009. The Evolution of
Petrov Lake and Moraine Dam Rupture Risk (Tien-Shan, Kyrgyzstan). Natural Hazards 50
(1)) 8350, .. it et e e XV



1. Uvod

Relief utvafeny horskymi ledovci patii k nejvyraznéj$im typum reliéfu zemského povrchu.
Tato skuteCnost je vysledkem rozdilného pusobeni Sirokého spektra glacialnich procesi
na zemsky povrch, morfologické pestrosti vznikajicich tvart a jejich rozdilné odolnosti vici
denudaci. V horskych oblastech stfedni Evropy (s vyjimkou Alp) ¢i Britskych ostrovi
neexistuje v soucasnosti zadny ledovec, piesto vznikly nejvyraznéjsi rysy zdejSiho reliéfu
pravé pusobenim ledovcl. Morfologicky svézi, nepfemodelované tvary reliéfu v oblastech
recentniho zalednéni se nachéazeji v blizkosti stavajicich ledovcovych splazii a naopak
denudované ledovcové akumulace ¢i izolované eratické balvany lezi daleko v podhorskych

oblastech, Casto 1 stovky kilometri od mista svého ptivodu.

Glacialni reliéf je vyrazné klimaticky podminény, a proto predstavuje vyznamny proxy
indikator zmén podnebi v geologické minulosti (Winkler et al., 2010). Tato vlastnost je
dulezita zejména v horskych oblastech, které jsou pomérné chudé na sedimentarni zaznam.
Dochované glacialni tvary reliéfu a sedimenty zde mohou byt rekonstruovany do podoby
chronologického zdznamu a nasledné¢ vyuzity jako rdmec pro Casové zafazeni zmén
ptirodniho prostiedi (Hughes et al., 2005). Pro tento ucel je ale nezbytné poznavat prostorovée
vazby mezi glacialnimi tvary a sedimenty, jejich staii a v idealnim ptipad¢é rovnéz piirodni
podminky, v jakych se utvafely (Coleman et al., 2009). V ramci kontinentalni Evropy,
tradi¢né jedné z nejvyznamnéjsich oblasti kvartérniho vyzkumu, jsou tyto aspekty nejlépe
popsany v alpské oblasti. V dalSich horskych oblastech Evropy, zejména v prostoru na sever
od Alp, jsou vSak v tomto ohledu dosavadni poznatky pomérné kusé a neucelené.
Paleogeografické studie, které jsou soucasti habilitacni prace, jsou zaméfeny
na nejvyznamnéjsi oblasti kvartérniho horského zalednéni hercynského pasma stfedni Evropy
a zépadnich Karpat. Caste¢né denudovany glacialni reliéf a sporadicky sedimentarni zaznam
zalednéni téchto oblasti vyzadoval pouZiti fady analytickych postupti, z nichZz nékteré byly
nové vyvinuty ¢i prizpisobeny mistnim podminkam. Tyto vyzkumné postupy jsou

ptedstaveny v metodické ¢asti habilitaéni prace.

Charakteristické mezo- a makrotvary erozniho ledovcového reliéfu se vyvijeji po dlouhé
obdobi, zpravidla v fadu desetitisicti az statisict let (Barr et Spagnolo, 2015). Nejintenzivnéjsi
erozni pasobeni horskych ledovci je vSak vazano na relativné kratka obdobi jejich velkého
prostorového roz$ifeni a/nebo zrychleneho pohybu (Herman et al., 2015). Akumulaéni tvary

naproti tomu vznikaji béhem podstatné kratSich ¢asovych usekt, ¢asto i béhem epizodickych
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postupt ledovcovych splazii, tedy v fadu desetileti (Anderson et al., 2014). Prestoze Zem¢
prochazi poslednich 12 tisic let interglacialni fazi glacialniho cyklu a rozsah zalednéni je
v porovnani s ptredchozim obdobim omezeny, zmény klimatickych podminek v prabéhu
poslednich dvou stoleti zpisobily ¢etné fluktuace ledovcovych splazi (Solomina et al., 2015),
urychlily vyvoj glacialnich tvara reliefu (Koppes et al., 2015) a zvysily intenzitu rizikovych

geomorfologickych procesi (K&éab et al., 2005).

Recentni tbytek horskych ledovcu se také podstatnym zpusobem podili na zvySeni hladiny
sv€tového oceanu, které patii k nejsledovanéj§im dopadim recentnich zmén zalednéni
na ptirodni prostedi a lidskou spole¢nost (Radi¢ et Hock, 2011). Pro predikci vysky hladiny
ocednu v blizké budoucnosti je nezbytné rozsifit soubor primarnich glaciologickych dat
a upfesnit pouzivané modelové nastroje. Nepiesnost vétSiny modelt vyplyva z definice
fixniho objemu svétového oceanu a z neznamého podilu teleni ledovel (odlamovani bloku
z ¢ela ledovcee) na celkové vyméné hmoty mezi kryosférou a ocednem (Holland et Holland,
2015). Nejistota predikci vyplyvajici z datovych vstupt je dana nedostatecnymi poznatky
0 objemu horskych ledovci, které jsou dostupné pro malé mnozstvi ledovetl. Udaje o objemu
ledovci zjisténé na zakladé geofyzikalnich metod jsou ojedinélé a hodnoty odvozené
z rozlohy ledovcl jsou zatizeny nepiesnosti vypocetnich parametrii, které jsou pro tadu
oblasti horského zalednéni znamy pouze piiblizné (Slangen et van de Wal, 2011). Pro tyto
oblasti je proto nezbytné ziskavat primarni glaciologicka data, ktera umozni parametry
vypoétu a odvozené objemy ledovcl upiesnit. Ziskavani a interpretace téchto dat je jednim
z cild vyzkumu, ktery je soucasti predlozené habilitaéni prace. Glaciologické charakteristiky
ledovct, jejich recentni zmény a doprovodné geomorfologické procesy byly studovany
ve tiech oblastech, kde byly v pribéhu minulého stoleti dokumentovany nejvétsi zmény

zalednéni.

K poznani globalnich a regionalnich zmén georeliéfu a kryosféry v souc¢asné dobé podstatnym
zpusobem pfispivaji fyzickogeografické vyzkumy. Studium paleogeografickeho vyvoje
ptirodniho prostiedi je jednou z priorit fyzické geografie, kterd je timto zaméfenim pfirozenou
soucasti véd o Zemi. K hlavnim ukolim fyzické geografie patfi vyzkum integrovaného
systému Zem¢, fyzikalnich procesi a vztahti mezi jeho dil¢imi slozkami v¢etné ptirodniho
prostiedi a lidské spolec¢nosti (Thomas et Goudie, 2000). Zvlastni diraz je od pocatku
21. stoleti kladen na poznavéani zemskeho povrchu, jako klicového rozhrani mezi atmosférou,
kryosférou a biosférou (Dadson, 2010). Znalost jeho vyvoje a dynamiky soucasnych procesi

je nezbytnym piedpokladem rozvijeni numerickych modela, které se staly hlavnim nastrojem
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studia vnitinich vztahi zemského systému a predikci jeho vyvoje. Citlivost modelt na zadani
prahovych podminek klade vysoké naroky na kvalitu vstupnich paleogeografickych udaji
a zvySuje potiebu ziskavani primarnich dat, které se navic uplatiiuji i pti konstrukei, kalibraci
a testovani modela (Ziemen et al., 2014). Chybi napiiklad poznatky o vyvoji ledovcovych
S$tith a horskych ledovcti v prabéhu interglacialt, kdy byla hladina ocednt srovnatelna
se soucasnou. Poznatky 0 dynamice soucasnych procest umoznuji definovat trendy, které
jsou dalS$im dualezitym parametrem modelt regiondlnich a globalnich environmentalnich

zmeén.

Cile predlozené habilitacni prace jsou v souladu s prioritnimi sméry vyzkumu fyzické
geografie zaméfené na ziskani primarnich dat z oblasti, pro které neni k dispozici dostatek
poznatkli o ptirodnim prostfedi. Hlavnim cilem paleogeografického vyzkumu je casové
zatazeni dochovanych stop horského zalednéni ve stfedni Evropé a korelace lokalnich
zalednéni stiedohorskych oblasti v prostoru mezi byvalym kontinentalnim (Skandinavskym)
ledovcovym Stitem a alpskym zalednénim. Vyzkum soucasné¢ho glacialniho prostiedi je
zam&fen na ziskani a interpretaci dat 0 recentnich zménach zalednéni a souvisejicich
geomorfologickych procesech v oblastech postizenych rychlymi klimatickymi zménami.
Soucasti takto orientovaného vyzkumu je i identifikace rizikovych geomorfologickych

procest, Které jsou spojeny s tstupem ledovcu ve studovanych horskych oblastech.



2. Souhrn hlavnich vysledki
2.1. Metody geomorfologickeho vyzkumu glacialniho reliéfu

VSeobecny technologicky pokrok, ke kterému dochazi ve vétsiné oboru lidské cinnosti
v souvislosti s rozvojem informacnich technologii od konce 20. stoleti, vyrazné¢ ovlivnil
zpusob i charakter geomorfologického vyzkumu. Zavadéni novych postupt terénniho
i distan¢niho vyzkumu, rostouci rozliSeni a pfesnost primarnich dat se odrazi predevsim
v nebyvalych moznostech morfometrického popisu reliéfu, rozvoj geofyzikalnich,
geochemickych a datovacich metod spole¢né s numerickym modelovanim pak pii studiu jeho
vyvoje (Bingham et al., 2010). Rada z téchto postupti byla vyuzita pii feSeni jednotlivych
témat predlozené habilitatni prace, pficemz cast z téchto postupt byla rozpracovéana
v metodickych studiich. Pro vyzkum glacidlniho reliéfu byly vyuZivany metody
geomorfologickeho mapovani a morfometrické analyzy (Engel et al., 2011, 2014, 2015;
Kiizek et al., 2012; Mentlik et al., 2013; Panek et al., 2016). Kombinace geodetickych metod,
batymetrickych méfeni a geofyzikélnich metod byla pouzita pro modelovani reliefu
proglacialni zony a kvantifikaci ubytku hmoty ledovci (Engel et al., 2012b). Aplikace metod
dalkového prizkumu Zemé, diferen¢ni GPS technologie a georadarove metody umoznila
modelovat subglacialni reliéf polarnich ledovct (Engel et al., 2012a) a vyhodnotit prostorové
zmény zalednéni ve studovanych oblastech (Engel et al., 2012ab). Georadarova metoda byla
aplikovana také pii studiu pohibeného glacialniho relié¢fu v Krkonosich (Engel et al., 2008),
Jizerskych horach (Cerna et al., 2012) a na Vidnavsku (Hanadek et al., 2016). Nové
metodické postupy byly vyvijeny v oblasti (1) morfometrické analyzy erozniho ledovcového
reliéfu (Ktizek et al., 2012), (2) datovani skalnich povrchi (Engel, 2007a; Cerna et Engel,
2011) a (3) sedimentérnich proxy indikatorti paleoklimatickych podminek (Engel et al.,
2010a).

(1) Tvary ledovcového reliéfu patii k nejvyznamnéjSim dokladiim zalednéni, nebot’ poskytuji
informace o rozmérech a vyvoji byvalych ledovct. Prostorova analyza ledovcového reliéfu je
proto nezbytnym nastrojem rekonstrukce davnych zalednéni (Glasser et Bennett, 2004).
Paleogeografické studie zohlediuji predev§im akumulaéni tvary ledovcového reliéfu, zejména
s ohledem na lepSi moznosti jejich identifikace, morfologické analyzy a datovani. Také reliéf
erodovany ledovci piedstavuje dulezity zdroj informaci o rozsifeni, mocnosti, tepelném
rezimu ¢i dynamice byvalych ledovcti a nepiimo i 0 regiondlnich paleoklimatickych

podminkach (Coleman et al., 2009). Nedavné pokroky v oblasti geochronologickych metod
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a numerického modelovani podstatné rozsifily moznosti datovani tvara glacialniho reliéfu
a jejich nasledného vyuziti pro morfometrické analyzy a paleorekonstrukce (Bingham et al.,
2010). Morfologii kari, které predstavuji nejvyraznéjsi tvary ledovcové eroze, je vénovana
studie Kftizka et al. (2012), zatazena do prvniho oddilu publikovanych soucasti piedlozené

habilita¢ni prace.

Hlavnim cilem uvedené studie bylo vymezit podminky pouZiti jedné z tradi¢nich
morfometrickych charakteristik, tzv. k-hodnoty (Haynes, 1968), pro klasifikaci karovych
uzavéri. K-hodnota charakterizuje tvar matematicky definované kiivky (obr. 1), odvozené
za Gcelem stanoveni stupné pichloubeni karti ledovci. Je-li hodnota sprdvné stanovena, mize
piispét k objasnéni vyvoje karu a historie zalednéni dané oblasti. Piestoze se tato
charakteristika objevuje v fad¢ publikovanych studii, nebyla uspokojivé definovana
a moznosti jejiho vyuZiti zistaly omezené. Prace Ktizka et al. (2012) matematicky analyzuje
proménné, které ovliviiuji vypocet k-hodnoty, a definuje podminky jejich odvozeni. Déle
zjistuje, zda muze byt geneticky aspekt k-hodnoty vyjadien jinymi zavedenymi
morfometrickymi charakteristikami a nasledné¢ pouzit pro klasifikaci kart. Porovnani
Klasifikace kart na zaklad¢ genetického hlediska (sensu Haynes, 1968) a morfologickych
indext (Evans et Cox, 1995) bylo provedeno na souboru 27 karti v Ceském masivu, které
vznikly v podobnych geologickych, geomorfologickych a paleoklimatickych podminkach.

Tvofi proto homogenni skupinu tvara s podobnym vyvojem, staiim a morfologii.

P ===-

A T .

.

Obr. 1. Prabéh k-kiivky pro hodnotu k = 2. Graf zobrazuje proménné, které
se pouzivaji pro vypocet k-hodnoty: E - horni hrana karové stény, F - Gpati
karové stény, D - nejhlubsi bod karového dna.
Z provedené analyzy vyplyva, Ze pro odvozeni k-hodnoty je uréujici spravné vymezeni

podélného profilu, karové stény a nejhlubsi ¢asti karového dna. Pomér mezi vyskou karové

-8-



stény a piehloubenim karu je konstantni a nezdvisi na k-hodnot¢. Znalost vysky karové stény
umoziuje matematicky odvodit teoretické prehloubeni karu, a stanovit tak jeho maximalni
hloubku, mocnost sedimentarni vypln¢ ¢i hloubku jezerni panve. Porovnani k-kiivky
s vyvojovym diagramem kart (Brook et al., 2006) ukazalo, ze zména k-hodnoty v Case je
linearni. Klasifikace kard provedend na zakladé k-hodnoty byla v souladu s vysledky
klasifikace zalozené na zdkladnich morfometrickych charakteristikdch (vyska karové stény,
pomér délky a Sitky karu, pomér plochy karu a jeho ptdorysné plochy) i s regionalnimi
rozdily v charakteru horského zalednéni v severovychodni a jihozapadni ¢asti Ceského
masivu. Kary Vysokych Sudet jsou kratSi a uzsi nez Sumavskeé kary, maji vSak vyssi karové

stény a vyznacuji se vySsim stupném piehloubeni.

(2) Metody, které se pouZzivaji pro chronologickou rekonstrukci vyvoje glacialniho reliéfu, se
vétSinou rozd€luji na tfi skupiny: 1. metody, které umoziuji stanovit relativni stafi relié¢fu
a posloupnost morfogenetickych procesi; 2. chronometrické metody, poskytujici (daje
0 nacasovani a trvani ledovcovych procesii v geologické minulosti; 3. terénni a distancni
metody, které umoziuji vyhodnotit recentni vyvoj zalednéni. Vybrané metodické postupy
téchto skupin tvofi zéklad vétSiny publikovanych soucasti habilitacni prace, dvé studie jsou
zaméfeny na rozvoj metod relativniho datovani (Engel, 2007a; Cernéa et Engel, 2011). Tyto
metody nasly nejvetsi uplatnéni pravé v glacialni geomorfologii a s ohledem na jejich finan¢ni
nenaroc¢nost a vysokou efektivitu pii sbéru terénnich dat tvoii i nadale soucast vétSiny
glacialné-geomorfologickych vyzkumi (Walker, 2006). Neposkytuji sice udaje o stafi tvard
reliéfu nebo sedimentt, ale ukazuji ¢asovou posloupnost jejich vzniku. Metody jsou zaloZeny
na hodnoceni zmén povrchovych vlastnosti hornin v ¢ase, ke kterym dochazi v dusledku

pusobeni povétrnostnich podminek nebo rostlin.

Metody relativniho datovani zahrnuji fadu postupi, které jsou zaméieny na ukazatele stari
skalnich povrchi, napf. povrchovou odolnost horniny, mocnost zvétravacich kar, hloubku
zvétravacich jamek ¢i velikost stélek liSejnikd. Jednotlivé postupy mohou byt pouzivany
studovanych povrchu. Nejpokrocilejsi pristup kombinuje vysledky relativniho datovani
s nékterou z chronometrickych metod, ktera umoznuje piifadit ¢iselnym hodnotam relativniho
ukazatele konkrétni tudaje o stafi. V glacialnim a periglacialnim prostfedi se
z chronometrickych metod nejéast&ji uplatiiuje datovani radiokarbonové (**C), luminiscenéni
(opticky stimulovana luminiscence) a expozi¢ni pomoci kosmogennich nuklida (Hubbard et

Glasser, 2005). V souladu se zavadénim a aplikaci téchto metod v geomorfologickém
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vyzkumu byly metody relativniho datovani kombinovany nejprve s radiokarbonovou
(Matthews et al., 1986) a nésledné luminiscen¢ni metodou (White et al., 1998). Expozi¢ni
datovani, vyvinuté v souvislosti se zahajenim provozu AMS laboratoii v 80. letech 20. stoleti,
zaCalo byt b&zn¢ vyuzivano az v 90. letech a ve spojitosti s relativnim datovanim jesté
0 dekadu pozd¢ji. Prvni studie (Engel, 2007a), kterd& kombinovala metody relativniho

a expozi¢niho datovani, je zatazena jako metodicka soucast piredlozené habilitacni prace.

Z ukazatell relativniho stafi byla studovana povrchova odolnost horniny, kterd umoziuje
rozliSit rizné staré povrchy z obdobi svrchniho kvartéru (Goudie, 2006). Odolnost byla
méfena in-situ na balvanech a vychozech porfyrického granitu, datovanych pomoci
kosmogenniho izotopu °Be. M&feno bylo celkem 21 povrehi, a to pomoci Schmidtova (SH)
kladiva. Namétfené¢ R-hodnoty byly korelovany s expozi¢nim stafim povrchi (obr. 2)
arozdéleny na tfi intervaly, které odpovidaji dobé vzniku pfed poslednim glacidlnim
maximem (LGM), v pribéhu LGM a po uGstupu zalednéni. Piestoze je korelace zaloZena
na omezeném poc¢tu méfeni, umoznuje presnéjsi interpretaci R-hodnot ve smyslu relativniho
datovani i priblizné chronometrické vymezeni vzniku testovanych povrchu. Nelinearni vztah

mezi R-hodnotou a expoziénim stafim omezuje moznosti vyuZiti R-hodnot pro datovani

starych povrchi, nebot’ se s nartistajicim staiim sniZuje rozliSeni popisované metody.

70 —

60

- \ RZ=0.9406

R-hodnota
Z
| |

B
o
|

30 —

20 ! | t | |

¢as ('°Be ka)

Obr. 2. Vztah mezi expozi¢ni dobou (stafim) a odolnosti (R-hodnotou)
povrchu porfyrického granitu.

Vysledky navazujici studie Cerné a Engla (2011) ukézaly, 7e naméfené R-hodnoty primarné
odrazeji staii povrchu, které odolnost povrchu ovlivnilo vice nez typ granitu. Vyvracen byl

negativni dopad brouSeni povrchu pied pouzitim kladiva na vysledky méfeni a naopak
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potvrzen vliv diskontinuit na méfené R-hodnoty. Z porovnani R-hodnot pro neupravené
a broudené povrchy navic vyplynulo, Ze Uprava povrchu pied méfenim zvySuje piesnost
namé&fenych hodnot, zvétsuje efektivni méfici rozsah SH metody, a umoziuje tak jeji vyuziti
i pro datovani silné¢ zvétralych povrchi. Vysledky méteni ve vertikdlnich profilech ukazuji
pokles R-hodnot do hloubky piiblizné 4,5 m pod povrchem (obr. 3). Exponencialni vztah
mezi R-hodnotou a hloubkou vymezuje 1 m hlubokou podpovrchovou zonu nejvétsich zmén

odolnosti horniny a teoretickou hloubku nezvétralého podloZi ptiblizné 8 m pod povrchem.

100 —

400 —

500 I I I { I
20 30 40 50 60 70 80
R-hodnota

Obr. 3. Vztah mezi R-hodnotou a hloubkou testovaného povrchu pod
povrchem vychozu porfyrického granitu

(3) V ramci regionalni studie Engla et al. (2010a), zaméfené na interpretaci sedimentarni
vypln¢ karového dna, byly upiesnény podminky, za kterych lze stabilni izotopy uhliku
v raSelinné hmot¢ vyuzivat jako proxy Klimatickych podminek v kvartéru. Pomér stabilnich
izotopt uhliku B¢/C v télech rostlin (813C) je ovliviilovéan fadou environmentalnich faktort
adruhem metabolismu (O’Leary, 1981). Dosavadni vyzkumy nicméné prokézaly, Ze
zastoupeni izotopu uhliku nékterych skupin rostlin je v daném ekosystému primarné uréeno
teplotou (napt. Farquhar et al., 1989). V piipadé raselinotvornych spolecenstev izotopové
slozeni silng koreluje s teplotami v priibdhu vegetaéni sezény, a 8"°C tak indikuje zmény
prumérnych teplot nasledujicich vegetacnich obdobi (Ménot et Burns, 2001). Skrzypek et al.
(2007) ukazali, e narist teploty o 1°C odpovida poklesu hodnoty 8'3C v piipad& druhu
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Sphagnum o -1,5%.. Uvedenou zavislost lIze pro rekonstrukci teplotnich zmén pouzit
za predpokladu, ze primarni zastoupeni izotopu uhliku v télech raselinotvornych druht neni
ovlivnéno pti ukladani organické hmoty v raSelinisti (Skrzypek et al., 2010). Engel et al.
(2010a) pouzili pro ovéteni zachovani plivodniho izotopového slozeni raselinné hmoty
analyzu stabilnich izotopti uhliku a dusiku. Tyto prvky pochazeji z raznych prostiedi,
rostlinami jsou asimilovany odliSnym zplisobem, a mezi zastoupenim jejich izotopli proto
neexistuje zadny ptimy vztah. Nedostatek statisticky vyznamné korelace mezi hodnotami
8"C a 8N proto nepfimo potvrzuje dobré zachovéni relativnich rozdila v primarnim

izotopovém sloZeni rostlin v raselinné hmoté.
2.2. Paleogeografickeé studie horského zalednéni v kvartéru

Paleogeograficky vyzkum byl zaméfen na oblast stfedni Evropy, ktera ptedstavuje jednu
z nejvyznamnéjSich oblasti stratigrafického a paleoklimatického vyzkumu sousi (Thackray et
al., 2008). Hlavnim pfedmétem vyzkumu byla chronologiec zalednéni horskych oblasti
Ceského masivu v kvartéru, které se v obdobi glacialti nachazely v rozsahlé periglacialni zong
mezi jiznim okrajem Skandinavského ledovcového Stitu a zalednénym Gzemim Alp. Spolu
S ostatnimi stfedohorskymi oblastmi hercynského pasma stfedni Evropy uchovavaji jedinecny
zaznam lokalnich horskych zalednéni a poskytuji dtlezité informace o atmosférické cirkulaci
v této ¢asti Evropy v prab&hu kvartéru (Florineth et Schluchter, 2000). Takové informace jsou
nezbytné pro rekonstrukci ptirodnich podminek horskych oblasti (Heyman et al., 2013), pro
objasnéni vyvoje ledovci, jejich odezvy na klimatické zmény a vliv na pribéh biehové linie
svétového oceanu (Palacios et Garcia-Ruiz, 2015). Dochované stopy zalednéni znamého stari
také predstavuji jeden z mala opérnych boda pro chronologické a paleogeografické vyzkumy
pfevazné eroznich horskych oblasti (Hughes et al., 2005). Poznatky o zalednéni Ceského
masivu dostupné pted zahajenim vyzkumu zahrnutého do publikovanych oddilt habilita¢ni
prace shrnuji Nyvlt et al. (2011), stav poznani této problematiky v ostatnich horskych
oblastech stiedni Evropy pfedstavuji dil¢i kapitoly monografie Ehlerse et al. (2011).

Nastup posledniho zalednéni v KrkonoSich byl vymezen na zadkladé¢ geochronologické,
sedimentarni a paleoenvironmentélni analyzy vrtného jadra z karového uzavéru Labského
dolu (Engel et al., 2010a). Sedimentarni zaznam odrazi zmény ptirodniho prostiedi v prub&éhu
poslednich 30 ka a poskytuje proxy data pro rekonstrukci vyvoje klimatickych podminek,
sedimenta¢niho prostfedi a vegetace v pozdnim glacialu a holocénu. Posloupnost

sedimentarnich jednotek v dolni ¢asti profilu naznacuje, ze pred 27,7 + 1,5 ka nebyl kar
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vyplnén ledovcem a v oblasti Krkono$ pievladaly chladné podminky a zna¢né variabilni
atmosferické srazky, které se stabilizovaly piiblizné pied 18 ka. Pfevazné chladné podnebi
pretrvavalo i po vétSinu pozdniho glacialu véetné zavére¢ného obdobi mezi 12,9 a 11,7 Ka,
které se shoduje s globalné dokumentovanym ochlazenim v obdobi mladSiho dryasu.
Na pocatku holocénu doslo k vyraznému otepleni a relativné teplé podminky pievladaly az
do soucasnosti. Chladnéjsi vykyvy byly zaznamenany v obdobi 9,8-9,3 ka, 7,7-7,5 ka a 4,0—
3,3 ka. Relativné proménlivé klimatické podminky rané faze holocénu se ustalily pied 5,1 ka,
nasledovalo suché a pomérné teplé obdobi, které piiblizn¢ pred 2,5 ka vystiidal chladngjsi
avlhéi usek. Prelom subborealu a subatlantiku pted 2,5 ka byl poznamenan vyraznym
kratkodobym oteplenim (Engel et al., 2010b).

Rozsah a chronologie posledniho zalednéni v KrkonoSich byla hodnocena na zékladé
geomorfologického mapovani a expozi¢niho datovani morén a ledovcem modelovanych
vychozi skalniho podlozi (Engel et al., 2014). Zjisténé poznatky svédéi o nejvétsim izemnim
rozsahu krkonosskych ledovcu v prubéhu globalné definovaného obdobi LGM (sensu Clark et
al., 2009). Tato interpretace je v souladu s vyvojem zalednéni ve Vogézach, Juie a v Alpach,
kde mélo zalednéni v tomto obdobi rovnéz vétsi rozsah nez v piedchozich fazich posledniho
(viselského) glacialu. Ledovce se v KrkonosSich zacaly tvofit pfiblizné pied 28 ka (Engel et
al., 2010b), casové vymezeni prvotnich postupti ledovcovych splazi zlstava z divodu
nepfesnych vysledki numerického datovani nejasné. Nameéfené R-hodnoty balvana
koncovych morén v oblasti SnéZnych jam (obr. 4), udoli Lomnice a Upy nasvédduji, Ze
nejstarsi dochované morény byly ulozeny v pribéhu LGM. Tuto interpretaci potvrzuje
| expozi¢ni staii morén, které po zohlednéni vlivu zmén vegetaéniho pokryvu a snéhové
pokryvky spada do intervalu 24-21 ka. Mladsi morény vznikly piiblizné pied 19, 18, 16, 14
a 13 ka, tedy v ¢asovych usecich, které se alespon zcasti kryji s alpskymi stadialy (obr. 5).
Expozi¢ni stari 13,8 + 0,4 ka tzv. pasivnich morén v nejvyssi ¢asti karového uzavéru v udoli
Upy naznaduje, Ze ledovce existovaly v tomto obdobi jiz pouze v severnd orientovanych
krkonoSskych karech. K poslednimu postupu ledovci doSlo v téchto karech v obdobi

mladsiho dryasu.

Geomorfologické mapovani a expozi¢ni datovani bylo pouzito také pro prostorové a casové
vymezeni dochovanych stop zalednéni na eské strané Sumavy (Mentlik et al., 2013).
Datovany byly balvany na povrchu morén v okoli PréSilského jezera a jezera Laka, které jsou
soudasti morfologicky nejvyrazngjsiho glacialniho reliéfu Sumavy. Vysledky datovani

ukazuji, ze dochované akumula¢ni tvary ledovcového reliéfu pochazeji ze zavérecného

-13-



obdobi posledniho glacialu. NejstarSi morény byly uloZeny nejpozdé&ji pied 17,9+ 1,5 ka
a v ramci odchylek chronologickych dat odpovidaji obdobi vzniku morén, které hradi Malé
Javorské jezero v bavorské ¢asti hor. K dal§imu postupu ledovci doslo ptiblizné pred 15,7 +
0,6 ka a 13,7 £ 1,3 ka, tedy v pribéhu pozdniho glacialu. Tato obdobi se shoduji s obdobim
vzniku pozdné-glacialnich morén v KrkonoSich (obr. 5) a ptiblizné také se stadialy Clavadel /
Senders (~16 ka) a Egesen (13,5-12 ka) v Alpach (lvy-Ochs, 2015). Nejmladsi z uvedenych
obdobi je patrné poslednim, kdy na Sumavé doslo k postupu ledovcovych splazi a ukladani
morén. Ve studovaném uzemi se nepodafilo ziskat chronologicka data pro postup ledovcu
v obdobi LGM, ktery na Gzemi Sumavy reprezentuji nejstarsi morény v ddoli Malého
Javorského jezera ulozené pied 24,1 + 2,5 ka az 23,6 + 2,4 ka.

Obr. 4. Erozni tvary ledovcového reliéfu poskytuji informace o vlastnostech a dynamice byvalych
ledovcii, které se vyuzivaji pii rekonstrukci vyvoje zalednéni horskych oblasti. Snézné jamy,

v

morfologicky nejvyraznéjsi kary Krkonos, sved¢i o nejptiznivéjsich podminkach pro vznik ledovch

Vv severn¢ orientovanych svazich, na zavétrné strané zarovnaného povrchu krkonosskych hibetd.
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Obr. 5. Chronologie zalednéni Krkono$, Sumavy a Vysokych Tater.
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et al. (2014), obdobi postupu alpskych ledovcti (modreé linie) podle
Ivy-Ochs et al. (2008) a Ivy-Ochs, (2015).
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Vyvoj zalednéni byl rovnéz datovan ve Velké a Malé Studené dolinég, které piedstavuji jednu
z nejvyznamnéjSich oblasti kvartérniho zalednéni Vysokych Tater (Engel et al., 2015).
Expozi¢ni stafi balvanii na povrchu morén a ledovcem piremodelovanych vychozii skalniho
podlozi svédé¢i o vzniku datovanych povrchi v prubéhu posledniho glacidlu. Nejstarsi
morfologicky vyrazné morény v piedpoli Velké Studené doliny byly uloZzeny nejpozdéji pred
22,0 = 0,8 ka, tedy v prab¢hu globalniho obdobi LGM. Obdobi maximalniho zalednéni Tater
se Gasové shoduje s nejzaz§im postupem ledoved v oblasti Krkonos, Sumavy i Alp (obr. 5),
ale neodpovidd ¢asovému vymezeni maximalniho zalednéni v jiznich Karpatech (Gheorghiu
et al., 2011) a horskych oblastech Stfedomoti (Hughes et Woodward, 2008), kde ¢ela ledovci
po skonceni LGM byl na jiznim svahu Tater opakované pieruSen docasnymi postupy
ledovcovych splazli, které ulozily morény pii usti Velké Studené doliny (~20,5 ka)
a ve stfedni casti Mal¢ Studené doliny (15,5 ka). Obdobi vzniku téchto morén se shoduje
s publikovanymi udaji o postupech ledovca v dalSich udolich Vysokych Tater (Makos et al.,
2014) a ptiblizn¢ odpovida dobé ulozeni postupovych morén v KrkonoSich, Alpach
ana Sumavé. Expoziéni stafi datovanych vychozil se pohybuje v rozmezi 20,5 + 1,7 ka
a 10,7 = 0,3 ka a poskytuje informaci o chronologii ustupu jednoho z nejvétsich ledovci
Vysokych Tater v pozdnim glacialu (obr. 6). V kombinaci s publikovanymi expozi¢nimi daty
ukazuje navic zjiSténé stari vychozl fadove rychlejsi ubytek mocnosti ledovcl v zavéru

mladSiho dryasu nez na sklonku LGM.

Kromé tvart ledovcového reliéfu byly ve Velké a Malé Studené dolin¢ datovany jesté Ctyti
akumulace (Engel et al., 2015), které vznikly pisobenim svahovych procest. Stafi téchto
akumulaci naznacuje, Ze k aktivaci svahovych deformaci dosSlo v rozmezi nékolika staleti az
1400 let po tstupu ledovci. Jedna se o prvni chronologicky dolozené tvary reliéfu Karpat
vzniklé v paraglacidlnich podminkédch a jeden z mala datovanych projevl paraglacialniho

vyvoje svahil ve svété (Ballantyne et al., 2014; Panek et al., 2016).
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Obr. 6. Datovani glacialnich tvart reliéfu umoznuje vymezovat obdobi vzniku morén a hodnotit
prabéeh ustupu ledovcl. Expozi¢ni stafi vychozii na Svistovém hibetu dokumentuje snizovani povrchu
byvalého ledovce v zavéru Velké Studené doliny ve Vysokych Tatrach.

2.3. Recentni zmény ledovci a glacialniho reliéfu vybranych oblasti

V/ navaznosti na soucasné, globalné¢ dokumentované zmény klimatickych podminek dochazi
ve vét§iné horskych oblasti na Zemi k rozsdhlym zménam kryosféry (Solomina et al., 2015).
Na klimatické zmény citlivé reaguje bilance hmoty ledovct, jejiz sezénni a meziro¢ni kolisani
ovliviiuje dynamické charakteristiky ledovcovych splazi véetné jejich plisobeni na reliéf
(Winkler et al., 2010). Jako zajmové izemi pro studium vztahi mezi ledovci a ptirodnim
prostiedim byly zvoleny oblasti Centralniho Tan-Sanu, Stiednich And a ostrova Jamese Rosse
na vychodni strané Antarktického poloostrova, kde dochazi od poloviny 20. stoleti
K vyraznym klimatickym zménam, ustupu ledovci a doprovodnym geomorfologickym
procesim. Tyto zmény jsou zatim pouze v omezené mife dokumentovany terénnim
vyzkumem a vétSina poznatki o vyvoji zdejsiho ptirodniho prostfedi vychazi z dat dalkového

pruzkumu Zem¢.

Vétsina ledovett Tan-Sanu v pribéhu 20. stoleti ustupovala, pfi¢emz rychlost Gstupu se
zvySovala. Tento trend je zvlasté patrny v severnim pasmu hor, které tvoii predél mezi zénou
mirnych klimatickych podminek jizni Sibite a oblasti kontinentalniho podnebi Vysoké Asie.

V kontinentalnich podminkach centralniho pasma je Ubytek zalednéni pomalejsi, avSak praveé
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v této oblasti je soustiedéna rozhodujici ¢ast ledove Tan-Sanu. K nejvyznamnéjdim centrim
zalednéni patfi masiv AkSijrak, kde ledovce zaujimaji 350 km? (Petrakov et al., 2016). V &asti
habilita¢ni prace, kterd je zaméfena na recentni zmény glacialniho prostedi, byl studovan
vyvoj nejvétsiho mistniho ledovce (ledovec Petrova) a jeho proglaciélni zony (Engel et al.,
2012b). Poloha ledovcového cela se v prubehu 20. stoleti ménila pomérné pomalu az do roku
1977 (obr. 7), kdy zacalo obdobi rychlého Ustupu ledovce, podobné jako v dalSich ¢astech
Tan-Sanu. Pozorované zmény délky ledovce Petrova koreluji s primémymi teplotami ablagni
sezény v obdobi 1930-1997, pro nasledujici obdobi v3ak nebyl statisticky vyznamny vztah
potvrzen. K nejvétsim ubytktim ledovee dochazelo v letech 1990-1995, kdy pramérna roéni
hodnota Gstupu dosahla 54,1 £+ 8,2 m. Od roku 1995 se severni ¢ast splazu zkracuje aZ tiikrat
rychleji nez jizni, ktera v tomto roce ustoupila z proglacialniho jezera a od té doby se
pohybuje vyhradné¢ po horninovém podlozi. Pohyb severniho splazu usnadiiuje jezerni
prostiedi, kde navic dochazi k podstatnym ztratdm hmoty ledovce telenim. Primérné ro¢ni
ubytky hmoty v disledku teleni byly v obdobi 2003-2009 srovnatelné s hodnotami, které jsou

uvadény pro telici se ledovce v Alpach a na Aljasce.
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Obr. 7. Klimatické charakteristiky pro meteorologickou stanici Tan-San a pramérny
ledovce Petrova.

ro¢ni ustup Cela

<

Bezprostiednim dusledkem ustupu ledovce Petrova je obnaZzovani Gdolniho dna, ztrata opory
prilehlych svahli morén, posun biechové linie a nartist objemu proglacialniho jezera (Jansky et
al., 2009). V odkrytych morénach dochazi k tani ledovych jader, zvétSovani termokrasovych
depresi, aktivizaci svahovych procesi a fragmentaci povrchu. Uvedené procesy v kone¢ném

diisledku oslabuji morénovou hréz proglacialniho jezera a zvysuji ¢etnost vyskytu rizikovych
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geomorfologickych procest a jevi. Objem jezera nartstal nejrychleji v letech 2003-2006, kdy
¢elo ledovce ustupovalo nejhlubsi c¢asti jezerni panve. V nadchazejicich letech bude
ledovcovy splaz ustupovat méléi zavérovou Casti jezerni deprese a rust objemu jezera se

zpomali (Engel et al., 2012b).

Recentni vyvoj zalednéni Stfednich And odrdzi zmény piirodniho prostfedi, ke kterym
dochazi v horskych oblastech nizkych zemépisnych Sitek. V disledku zmén cirkulace
atmosfeéry a regionalnich klimatickych podminek jsou zdejSi ledovce a horsky permafrost
nejrychleji degradovanou ¢asti kryosféry na Zemi (Vaughan et al., 2013). V zdjmovém Gzemi
horské oblasti Cordillera Chila, kterd je soucasti zapadniho pasma Stfednich And, byl
dokumentovan rychly tbytek ledovcti ve druhé poloviné 20. stoleti a nésledny rozpad
mistniho zalednéni (Jansky et al., 2011). V obdobi 1955-2000 se rozloha svahovych ledovcu
zmensila o 60%, coz je hodnota srovnatelnd s jinymi horskymi oblastmi Stfednich And.
K zaniku ledovcu doslo ve studovaném uzemi na pocatku 20. stoleti, kdy byl dokumentovan
rychly tbytek zalednéni a zanik malych horskych ledovca v fadé velehorskych oblasti tropi
a subtropu (Vaughan et al., 2013). Po roce 2007 jiz ve studovaném uzemi pietrvavala pouze
celoro¢ni snéhové pole, vazana na nejvyssi casti horskych hibett. Dolni hranici vyskytu
(5400 m n.m.) sn&zniké vymezuje nejvétsi snéhové pole (0,3 km?) v severnim ubo&i vrcholu

Nevado Mismi.

Paraglacialni fazi vyvoje reliéfu po Ustupu recentnich ledovct doklada studie z horské oblasti
Cordillera Huayhuash, zaméfena na podminky vzniku rychlych svahovych procest (Engel et
al.,, 2011b). Bezprostiedni pii¢inou vzniku mur a mélkych sesuvli jsou zde nejCastéji
atmosférické srdzky, konkrétni misto postiZzeni svahu vSak zavisi na fad¢ dalSich faktord
(geologické a geomorfologické podminky, charakter padniho a vegetaéniho pokryvu).
Geomorfologické projevy svahovych deformaci ukazuji, Ze po odlednéni udoli dochazelo
ke vzniku svahovych procest nejéastéji v dolni ¢asti svahu trogu, ptekrytého ledovcovymi
sedimenty. Cetnost deformaci a mira pfemodelovéni jejich povrchu svédéi o velké intenzité
rychlych svahovych procest v kratkém obdobi po Ustupu ledovce. Rozhodujici ulohu pii
vzniku deformaci maji podle zaznamu z mistnich Klimatickych stanic destové srazky.
Porovnani pfi¢innych srazek mur, ke kterym doSlo v roce 2009, s dlouhodobymi fadami
stani¢nich dat potvrzuje platnost globalné stanovenych prahovych hodnot uhrnu a intenzity
srazek pro vznik mélkych svahovych deformaci (napt. Guzzetti et al., 2008) v této ¢asti And.
Studované svahové deformace podstatnym zptsobem ovlivnily reliéf a hydrologické poméry

tohoto Uzemi. V dusledku vzniku mur doSlo k pfemodelovani svahu trogu, Gdolniho dna
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a prilehlé morény (obr. 8). Akumula¢ni ¢ast mury pierusila povrchovy odtok z horni ¢asti
Udoli, zpisobila vzduti hladiny a nasledny vznik jezera. Prisak vody z jezera vyvolal

sekundarni sesuvy na vnitinim svahu morény, ktera hradi proglacialni jezero Cangrajanca.

Obr. 8. Piedpoli horskych ledovci ptredstavuje hlavni oblast pusobeni geomorfologickych procest
po Gstupu ledovce. Rozhodujici podil na pietvafeni reliéfu v paraglacidlnim obdobi maji svahové
procesy, jejichz morfologické projevy dokumentuje snimek z horské oblasti Cordillera Huayhuash.
Material z odlu¢né zony (A) vytvofil pti upati idolniho svahu plochy kuzel (B) s ¢elem (C) na vngjsim
svahu morény. Dolni ¢ast kuzelu pfechazi v plochou akumulaci (D) mezi morénou a Upatim svahu
trogu, nad kuZelem se zadrZuje voda (E) z horni ¢asti udoli. Podpovrchovy odtok vyvolal sekundarni
sesuv vnitiniho svahu morény (F). Pro piedstavu o rozmérech reliéfu je ve stiedu kuzele vyznacena
lidska postava.

Oblast Antarktického poloostrova patfi k mistim na Zemi S nejvEétSim narGstem teplot,
protoze primérna ro¢ni teplota vzduchu se zde od poloviny 20. stoleti zvySuje v priméru
00,04 az 0,05°C za rok (Turner et al., 2014). V zavéru 20. stoleti se zacaly rozpadat mistni
Selfové ledovce a v severni Casti Antarktického poloostrova byly zaznamenany zvySené
ubytky hmoty udolnich ledovct. Znalost objemovych zmén ledovcl je nezbytnd pro
pochopeni odezvy ledovci na klimatické zmény, pro vycisleni podilu ledovet Antarktického

poloostrova na vzestup hladiny svétového oceanu a pro modelovani budouciho vyvoje
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zalednéni této oblasti. Hlavni piekazku rozvoje poznani v uvedenych smérech piedstavuje
nedostatek terénnich dat, které by umoznily verifikovat a kalibrovat vysledky distanénich
metod a glaciologicko-klimatickych modelti. Ve studii Engla et al. (2012a) byly podrobné
studovany plosné a objemové zmény malych ledovct, které jsou vzhledem k rychlé odezve
hmotové bilance na zmény klimatickych podminek citlivéj§im indikatorem nez ledovce velké.
Vyzkum pfinesl mnozstvi informaci o subglacialnim reliéfu a mocnosti ledovet (obr. 9), ktera
je znama pouze pro n€kolik ledovci v okoli Antarktického poloostrova. Priméré rocni
Ubytky rozlohy, mocnosti a objemu studovanych ledovct v letech 1979-2006 jsou pii
porovnani s publikovanymi udaji vétsi a zjisténé hodnoty navic ukazuji, Ze se Ustup ledovct
v uvedeném obdobi zrychlil. Pii zachovani soucasného trendu by ledovce zcela roztaly

Vv pritbéhu pfistich dvou az tii stoleti, avSak v letech 2009-2014 ptevazovala pozitivni bilance

ledovcové hmoty (Laska et al., 2015).

Obr. 9. Prostorové informace o ledovcich umoznuji hodnotit zmény bilance ledovcové hmoty
a modelovat budouci vyvoj zalednéni. Mocnost ledovce Whisky (vlevo) a sniZzeni jeho povrchu
v obdobi 1979-2006 (vpravo) vyjadiené v metrech.
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Zalednéni je spolu s Klimatickymi podminkami uréujicim faktorem rozsiteni permafrostu
polarnich oblasti. V chladném prostiedi pfispiva ustup ledovci k lokélni agradaci
permafrostu, naopak v zoné teplotné¢ nestabilniho permafrostu muze modifikace vlivu
teplotnich podminek vést k jeho rychlé degradaci (de Pablo et al., 2016). Teploty horninového
prostiedi méfené na kontrolnich lokalitach ostrova Jamese Rosse od roku 2005 nasvédcuji
stabilnimu teplotnimu reZimu zdejSiho permafrostu i jeho ¢inné vrstvy (Hrbacek et al., 2016).
Degradaci permafrostu neindikuji ani probihajici geomorfologické procesy ¢i morfologie
studovanych lokalit (Engel et al., 2010c), a hlavnim faktorem sezénnich a meziro¢nich zmén
teplotniho reZzimu a mocnosti ¢inné vrstvy tak ztstavaji proménlivé teploty vzduchu (Hrbacek

etal., 2016).

Zjisténé zmény piirodniho prostiedi v oblasti Centralniho Tan-Sanu (Jansky et al., 2009;
Engel et al., 2012b), Stfednich And (Jansky et al., 2011; Engel et al., 2011) a ostrova Jamese
Rosse (Engel et al., 2012a; Laska et al., 2012; Hrbacek et al., 2016) odrazeji vyvoj
regionalnich  klimatickych podminek od poloviny 20. stoleti. Klimaticka data
z vysokohorskych stanic Tan-Sanu ukazuji zvyseni primérné roéni teploty vzduchu od konce
50. let az o 1.5°C, pfi¢emz hodnoty pramérného ro¢niho nariist od roku 1990 jsou
v porovnani s predchozim obdobim dvojndsobné (Wang et al., 2014). Pozorovan byl také
statisticky vyznamny narust letnich teplot vzduchu (0,02-0,03°C/rok), které jsou hlavnim
faktorem vyvoje mistnich ledovct (Engel et al., 2012b; Li et al., 2013). Trend vyvoje
atmosférickych srdZzek je regionaln¢ zna¢né variabilni, k nartstu srazkovych uhrnti doslo
v severnich a vychodnich pasmech, v Centralnim Tan-Sanu v$ak ptevazoval pokles (Sorg et
al., 2012). Oblast Stiednich And se v pribéhu poslednich 50 let oteplovala pomaleji nez Tan-
San, praimérny roéni narast teploty vzduchu se pohyboval kolem 0,01°C (Lavado et al., 2013).
V obdobi 1965-2007 nebyl zjistén zadny trend ve vyvoji srazek, av§ak ro¢ni i sezonni thrny
vykazovaly zna¢nou meziro¢ni variabilitu podminénou zménami povrchové teploty v tropické
casti Atlantského oceanu. Srazky jsou urcujicim faktorem vyvoje glacialniho prostiedi v jizni
casti Strednich And, vliv teplot pfevazuje ve vlh¢i zoné€ na severu (Fernandez et Mark, 2016).
K nejvétsimu otepleni ve studovanych oblastech doSlo v pobiezni zoné Antarktického
poloostrova, kde se priimérna roc¢ni teplota vzduchu od poloviny 20. stoleti zvySovala o 0,04
az 0,05°C za rok (Turner et al., 2014). V dusledku oteplovani této ¢asti Antarktidy se zvySily
I atmosférické srazky, véetné kapalnych v letnim obdobi (Marshall, 2009), které piispivaji

k tani snéhu a ledu, a zesiluji tak abla¢ni G¢inek vyssi teploty (Laska et al., 2012).
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Vyvoj klimatickych podminek ve studovanych oblastech se nejvice projevil zménami
zalednéni (Jansky et al., 2011; Engel et al., 2012ab). Ledovce Tan-Sanu od 50. let minulého
stoleti pfevazné ustupovaly, coZz se projevilo zmensenim jejich rozlohy o 25-35% (Bolch,
2007; Kutuzov et Shahgedanova, 2009). V¢Etsi tbytky zalednéni byly zaznamenéany ve vlh¢ich
severnich pasmech pohoti, kde jsou ledovce diky velkému gradientu hmotové bilance
mimofadné citlivé na klimatické zmény (Narama et al., 2010). V prabchu 80. let se ustup
ledovectl v okrajové severni ¢asti hor vyrazné urychlil (Niederer et al., 2008), na ptelomu
stoleti se stejny trend projevil v Centralnim a Vychodnim Tan-Sanu (Engel et al., 2012b;
Petrakov et al., 2016). Pievladajici tstup ledovct ve 2. poloviné 20. stoleti dokumentuje fada
regiondlnich studii pro oblast Stfednich And, které ukazuji regionalni Ubytek zalednéné
plochy v rozmezi 30-60% (Jansky et al., 2011; Salzmann et al., 2013). Ubytek byl az do 70.
let pomaly, poté vSak zacal zrychlovat, coz dokladaji primérné ro¢ni ztraty hmoty ledovct
pro obdobi 1964-1975 (-0,2 m vodniho ekvivalentu) a 1976-2010 (-0,76 m vodniho
ekvivalentu; Rabatel et al., 2013). Na ledovcich, které se nachazeji pod hranici 5400 m n.m.,
dlouhodobé nedochazi k akumulaci hmoty a tyto ledovce v nadchazejicich letech nebo
desetiletich pravdépodobné zaniknou. Na Antarktickém poloostrové a pfilehlych ostrovech
ustoupilo od poloviny 20. stoleti 87% ledovcu (Cook et al., 2005). V oblasti vychodniho
pobiezi Antarktického poloostrova je od 80. let pozorovan trend zvySeného Ubytku malych

ledovct spocivajicich na sousi (Skvarca et De Angelis, 2003; Engel et al., 2012a).

Ubytek ledovcis Tan-Sanu a stiednich And byl od 70. let 20. stoleti doprovézen nartistem
rozlohy supraglaciélnich a proglacialnich jezer (Jansky et al., 2010; Engel et al., 2012b).
Rozloha proglaciélnich jezer v okrajovych &astech Tan-Sanu je v soudasné dobé srovnatelna
se stavem v 60. letech, kdy se jezera stala zdrojem tady katastrofickych zaplav (Narama et al.,
2010). V pohoii Cordillera Blanca vzrostl pocet ledovcovych jezer na téméf dvojnasobek
poctu, ktery byl zaznamenan v roce 1953, a cetné zaplavy z téchto jezer se zafadily k tém
nejni¢ivéjsim v historii (Carey, 2005). Na zakladé¢ vyvoje klimatickych a hydrologickych
podminek obou oblasti se piedpoklada, Zze Cetnost a rozsah zaplav v pfistich letech vzroste
(Reynolds et al., 1998; Jansky et al., 2010; Narama et al., 2010). Narist teplot ve druhé
poloving 20. stoleti se odrazil také ve zménach permafrostu a jeho ¢inné vrstvy v pohoti Tan-
San (Marchenko et al., 2007; Jansky et al., 2009, 2010). Rozloha permafrostu se zmensila
0 18% a dolni hranice jeho Uzemniho rozsiteni se posunula do vysSich poloh o 150-200 m
(Marchenko et al., 2007). Od zacatku 70. let se teplota permafrostu zvysila o 0,2-0,6°C,

mocnost ¢inné vrstvy vzrostla o 2 m (Marchenko, 2003) a zvétsil se tizemni rozsah jevi
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vyvolanych degradaci permafrostu (Jansky et al., 2009). Ve Stiednich Andach je permafrost
roz$iten sporadicky a jeho vyvoj nebyl dosud studovan. V oblasti Antarktického poloostrova
byly pozorované zmény zna¢né variabilni v prostoru i ¢ase (Bockheim et al., 2013). V severni
casti poloostrova se degradace permafrostu a nartist mocnosti ¢inné vrstvy projevuje
od pocatku 90. let (Izaguirre et al., 2012), trend zmén na ostrové Jamese Rosse zatim zastiraji
meziro¢ni zmény teplot a mocnosti ¢inné vrstvy, nebot’ doba pozorovani je zde kratka (Engel
et al., 2010c; Hrbacek et al., 2016).
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3. Pfinos poznatki pro vyzkum zmén prirodniho prostiedi

Zjisténé glacialné-geomorfologické poznatky o zalednéni horskych oblasti Ceského masivu
a Zapadnich Karpat doplnily a caste¢né pozménily dosavadni ptredstavy o vyvoji reliefu
hornatin Stiedni Evropy ve svrchnim kvartéru. Potvrdil se koncept malého uzemniho rozsahu
mistnich zalednéni v zavérecné fazi posledniho glacialu, kdy ledovce vznikaly pouze
v morfologicky pifihodnych svahovych depresich a udolnich uzavérech (Mentlik et al., 2013;
Engel et al., 2014). Relikty zarovnanych povrcht ve vySsich ¢astech hornatin zdstaly v tomto
obdobi bez ledovcl, stejné jako casti trogd a horskych udoli v ptedpoli Celnich morén
posledniho zalednéni. Dochované stopy relié¢fu a chronologickd proxy navic ukazaly, Ze
k zalednéni vrcholovych plosin, nizko leZicich svahovych depresi a dolnich ¢asti udoli doslo
pravdépodobné v nékterém z piedchozich glacialnich cykla (Engel, 2007b). Tyto poznatky
odpovidaji zaveérim vyzkumt dalSich hercynskych hornatin sttedni Evropy (Flageollet, 2002;
Preusser et al., 2011). Z ptedlozeného souhrnu paleogeografickych praci rovnéz vyplyva, ze
zajmové oblasti byly zalednény pouze v omezeném casovem Useku posledniho glaciélu,
a geomorfologické plsobeni ledovch tak muselo byt v ramci kratSich casovych usekt
intenzivnéjsi, nez se predpokladalo (Engel et al., 2010b, 2015). Toto zjisténi je v souladu
s vysledky nedavnych geomorfologickych studii, které odhalily velkou proménlivost erozniho
pusobeni horskych ledovct v priabéhu glacialniho cyklu (Delmas et al., 2009; Herman et al.,
2015).

Ziskana chronologicka data umoznila sestavit casovy ramec vyvoje zalednéni ve studovanych
oblastech (Mentlik et al., 2013; Engel et al., 2014, 2015) a porovnat navrzené chronologie
s existujicimi koncepty zalednéni v Evropé (Ehlers et al., 2011). Zalednéni se podafilo
porovnat pouze Castecné, a to z divodu neuplnych sedimentdrnich a geomorfologickych
zaznamu zalednéni ve studovanych oblastech, metodickych omezeni chronometrickych metod
a neptesnosti chronologickych dat ze zajmového tizemi (Engel et al., 2014) i z diskutovanych
horskych oblasti (Ivy-Ochs, 2015). Datovani svahovych akumulaci a vyhodnoceni jejich
casové a prostorové navaznosti na ustup ledovcli umoznilo vymezit paraglacialni fazi vyvoje
reliéfu ve Vysokych Tatrach (Engel et al., 2015). Doba odezvy svaht na odlednéni, vy¢islena
v mistnich podminkach na staleti az prvni tisicileti, je v souladu s dostupnymi daty z ostatnich
horskych oblasti (Ballantyne et al., 2014).

Dosazené vysledky paleogeografickych studii jsou podnétné pro studium zmén prirodnich

podminek horskych oblasti Stiedni Evropy v kvartéru, nebot’ reliéf patii k zakladnim

-25.-



slozkadm krajiny a jeho charakter ovlivituje ostatni slozky ptirodniho prostiedi. Glacialni reliéf
studovanych oblasti poskytl informace o vyvoji rovnovazné linie ledovcu a o jejich plosnych
a objemovych zménach (Mentlik et al., 2013; Engel et al., 2015), které patii k hlavnim proxy
datim paleoklimatickych podminek v oblastech horského zalednéni (Coleman et al., 2009).
Teploty vzduchu v obdobi posledniho glacialniho maxima byly v horskych oblastech stiedni
Evropy podle téchto proxy dat 0 8-15°C niz$i nez v soucasnosti a rozdil modelovanych
a soucasnych teplot nartista smérem k zdpadu (Heyman et al., 2013). Tyto podminky se
shoduji s vystupy pylovych analyz i dalSich paleoklimatickych rekonstrukci pro stifedni
Evropu (Strandberg et al., 2011). Relativné obsahly soubor chronologickych dat ziskany
v zajmovém Uzemi pro ledovcové akumulace umoznil stanovit proxy ukazatele nejenom pro
obdobi posledniho glacidlniho maxima, ale také pro obdobi docasnych postupti ledovcl

v prub¢hu pozdniho glacialu (Mentlik et al., 2013; Engel et al., 2014, 2015).

Datovani glacialné modelovanych vychozu skalniho podlozi ve Vysokych Tatrach poskytlo
informace o pribc¢hu deglaciace a rychlosti tstupu ledovct, které svéd¢i o nejveétsim ubytku
hmoty ledovcl v zavéru pozdniho glacialu (Engel et al., 2015). Rychlost Ubytku ledovcu
v tomto obdobi je srovnatelna s rychlym vyvojem alpskych ledovct po skonceni malé doby
ledové (Huss et al., 2010). Radu novych poznatkii o vyvoji paleoklimatickych podminek,
sedimenta¢niho prostiedi a vegetace od pocatku posledniho zalednéni poskytl sedimentarni
profil v centralni ¢ast Krkonos, ktery predstavuje jeden z nejdelSich sedimentarnich zdznamu
hercynské stfedni Evropy (Engel et al., 2010ab). Variabilni ptirodni podminky v obdobi
30 aZz 9 ka a klimaticky stabilngjsi mladsi ¢ast holocénu (Engel et al., 2010b) potvrzuji hlavni
trendy ve vyvoji klimatickych podminek a ptfirodniho prostiedi stiedni Evropy (Heiri et al.,
2014).

Piedlozené paleogeografické studie (Engel et al., 2010b, 2014, 2015; Mentlik et al., 2013;
Panek et al., 2016) odrazeji soucasné trendy glacialné-geomorfologického vyzkumu, zejména
diiraz na detailni poznani prostorovych vztahli mezi jednotlivymi tvary reli¢fu modelovaného
ledovci, pfesné Casové zafazeni téchto tvarid a jejich paleoklimatickou interpretaci (Bingham
et al., 2010). Studie pfinaseji nové poznatky o vyvoji reliéfu a zalednéni malych horskych
oblasti stfedni Evropy, které jsou podstatné méné prozkoumané nez tradicni oblasti glacidlné-
geomorfologického vyzkumu, ptfesto mohou poskytnout dilezité vstupni informace pro
rekonstrukce ptirodnich podminek v rozsahlé ¢asti Evropy (Heyman et al., 2013). Pochopeni
vyvoje lokalnich horskych zalednéni v pribéhu posledniho glacialu, odezvy mistnich ledovci

na zmény paleoklimatickych podminek a dopadi jejich ptsobeni na okolni pfirodni prostiedi,
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je klicem k objasnéni reakci ledovcil na soucasné a pravdépodobné i budouci zmény klimatu
(Winkler et al., 2010). Malé horské ledovce, které se ve studovaném Gzemi nachézely, jsou
citlivym indikatorem klimatickych podminek, a nezbytnym piedpokladem rozvoje poznani
této problematiky. Poznéni vazeb mezi regionalnimi paleoklimatickymi podminkami a bilanci
ledovcové hmoty umozni spolu se zjisténymi paleogeografickymi poznatky definovat mezni
podminky, ve kterych se pohybuje pfirodni prostiedi studovanych oblasti v pribéhu
glacialniho cyklu (Strandberg et al., 2011). Takto vymezené podminky jsou dulezité pro
upiesnéni nastroji numerického modelovani a pro verifikaci modelovanych zmén piirodniho

prostiedi.

Vyzkum recentnich zmén ledovcu (Jansky et al., 2011; Engel et al., 2012ab; Laska et al.,
2015) prispél k doplnéni existujicich glaciologickych dat v oblastech, pro které bylo dosud
k dispozici omezené mnozstvi poznatkd. Znalost izemniho rozsahu ledovcti je nezbytna pro
odvozeni jejich objemu, hodnoceni zmén bilance ledovcové hmoty a modelovani budouciho
vyvoje zalednéni. In-situ méfené mocnosti ledovea (Engel et al., 2012ab) se pouZzivaji
k vy¢isleni regionalnich parametri nezbytnych pro odvozeni objemovych dat (Bahr et al.,
2015), v kombinaci s udaji o podlozi ledovci umoziuji postihnout termalni rezim ledovci
a dynamické procesy na jejich bazi (Rippin et al., 2011). Prostorové modely ledovch
konstruované na zaklad¢ terénnich dat (Engel et al., 2012a) slouZi k verifikaci vystuptu
ziskanych z dat dalkového prizkumu Zem¢ a numerického modelovani (Radi¢ et al., 2008).
Existujici databaze ledovcii jsou vsSak zatim nelplné a neposkytuji dostate¢né presné
informace pro glaciologické modelovani. Svétovy inventdi ledovci obsahuje navzdory
nedavnym aktualizacim glaciologicka data pouze pro polovinu zalednéného uzemi mimo
ledovcové Stity Antarktidy a Gronska (Cogley, 2009), databaze Randolph Glacier Inventory
ma kompletni pouze vektorové obrysy ledovci, jejichz presnost je navic znaéné promeénliva
a nedostate¢nd pro hodnoceni plosnych zmén zalednéni v malém prostorovém meéfitku
(Pfeffer et al., 2014). V pfistich letech bude inventariza¢ni 0sili zaméfeno na zptesnéni
vektorovych dat, doplnéni chybéjicich atributd, vyhodnoceni piesnosti stavajicich dat a jejich
verifikaci prostfednictvim primarnich (terénnich) dat, aby vSechny ¢asti databaze spliiovaly

pozadované podminky a inventaie mohly byt vyuzivany k planovanym uceltim.

Znalost hlavnich glaciologickych charakteristik ledovct a jejich zmén v Case je podkladem
pro objasnéni trendi ve vyvoji zalednéni v minulosti, které mohou byt nasledné pouzity pro
zjisténi pravdépodobného stavu ledovci v piistich desetiletich a stoletich. V zavislosti

na kvalit¢ dostupnych dat a pfesnosti analytickych metod mohou byt trendy rekonstruovany
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hluboko do minulosti, pro ucely predikce budouciho vyvoje zalednéni jsou vSak dulezité
predevs§im podrobné poznatky o vyvoji ledovci v prubéhu poslednich dekad (Radi¢ et al.,
2008). Analyza historickych zaznamd, leteckych a druzicovych snimkti umoznila objasnit
vyvoj mistniho zalednéni od poloviny 20. stoleti ve studovanych horskych oblastech (Jansky
et al., 2011; Engel et al., 2012b) a od konce 70. let 20. stoleti na ostrové Jamese Rosse (Engel
et al., 2012a). Vyvoj =zalednéni ve studovanych oblastech potvrzuje globalni trend
ptevazujiciho ustupu ledovcetl, ktery vzhledem k predpokladanym zméndm klimatickych
podminek na Zemi v prubéhu 21. stoleti (Vaughan et al., 2013) pravdépodobné pietrva
i V nejblizsich letech. Protoze souvislost mezi klimatickymi zménami a vyvojem ledovct neni
dosud pln¢ objasnénd, umozni glaciologické poznatky z rGznych casti kontinentdi nejen
rekonstrukce a predikce regionalniho vyvoje zalednéni, ale mohou také piispét k obecnému

poznani vlivu klimatickych zmén na ledovce.

Pfi¢iny a prubéh recentniho ustupu horskych ledovcl i1 procesy, které jej ovliviiuji, jsou
studovany ve vétsi mife nez jeho disledky. Ubytek ledovct ptitom ovliviiuje viechny slozky
dopadt tani ledovct je prispévek k nartistu hladiny svétového oceanu, ktery miize v pripade
zachovani nebo zrychleni stavajiciho trendu zaplavit husté zalidnéné pobiezni oblasti
kontinentli. Nejvice pozornosti je v tomto sméru vénovano ledovcim zapadni Antarktidy
spoc¢ivajicim na moiském dné, které se pii ztraté kontaktu s horninovym podlozim stavaji
nestabilni a rychle se rozpadaji. Prestoze moznost kolapsu téchto ledovci predstavuje jeden
Z hlavnich faktori o¢ekavanych zmén hladiny oceanu v 21. stoleti, jejich podil na vzestupu
hladiny je zatim maly (Holland et Holland, 2015). V ramci kryosféry pfispiva k narastu
hladiny oceanu predev§im Gronsky ledovcovy Stit a horské ledovce, jejichz podil se navic
Vv prib¢hu poslednich desetileti vyrazné zvysil (Rietbroek et al., 2016). Ocekava se, ze horské
ledovce zlstanou i v tomto stoleti dilezitym faktorem vzestupu hladiny ocednu, jejich
budouci pfinos je vSak obtizné¢ ptredpovidat (Radi¢ et Hock, 2011). Pokracujici ubytek
horskych ledovcii se odrazi v regiondlnich zménach podnebi a hydrologického rezimu
vodnich toku, ovlivni vyvoj vegetace, pud a reliéfu (Jansky et al., 2010, 2011; Engel et al.,
2011, 2012b). Bezprostiedni diasledky Ubytku ledovci pro lidskou spole¢nost souvisi
predev§im s jeho dopadem na vodni zdroje. RychlejSi tani ledovci zvySuje maximalni
prutoky a rozkolisanost vodnich stavii, v dlouhodobém horizontu vSak vede ke sniZzovani
zasob vody v povodi (Jansky et al., 2011). Dostupnost pitné a uzZitkové vody se tak

kratkodobé zvysuje, v budoucnu v3ak tani ledovcia povede k jejimu nedostatku. Konkrétni
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ekonomické dopady zavisi na zpusobu vyuziti tavnych vod z ledovcen, §ifi téchto dopada vSak

Ize odvodit z nasledki, které mél dosavadni Gstup ¢i rozpad zalednéni v fad¢ horskych oblasti
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permafrostu (Kaab et al., 2005).
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4. Zavéry

1. Metodicky zaméfené prace Engla (2007, 2010a), Cerné a Engla (2011) a Kiizka et al.
(2012) ptispély k definici vstupnich parametrti vybranych analytickych nastroji a rozsifily
moZnosti jejich vyuZiti pro prostorovou a chronologickou rekonstrukci vyvoje ledovcového
reliefu. Definovan byl zpusob stanoveni vstupnich proménnych pro vypocet k-hodnoty,
morfometrické charakteristiky glacidlniho pfehloubeni karti, a ovéiena byla moznost jejiho
vyuziti pro klasifikace kart (Ktizek et al., 2012). Na zakladé¢ matematického vyjadieni této
charakteristiky bylo odvozeno teoretické piehloubeni karu, které umoziuje vyjadrit
maximalni hloubku karového uzavéru, mocnost jeho sedimentarni vyplné ¢i hloubku jezerni
panve. Poznatky vyplyvajici z morfometrické analyzy podélnych profilta byly vyuzity pii
studiu geneze svahovych depresi raznych horskych oblasti a jsou perspektivni z hlediska
rekonstrukce vyvoje glacialniho reliéfu v rozdilnych klimatomorfogenetickych zénach (Barr
et Spagnollo, 2015).

Metoda relativniho datovani skalnich povrcht prostfednictvim povrchové odolnosti hornin
byla rozpracovana z hlediska podminek méfeni R-hodnot, ¢asového rozliSeni a teoretického
dosahu. Uprava testovaného povrchu broudenim umoziiuje piesnéjdi méfeni Schmidtovym
kladivem a rozsifuje moznost vyuZiti tohoto nastroje i na staré zvétralé povrchy (Cerna et
Engel, 2011). Analyza R-hodnot naméfenych na lokalitach expozi¢niho datovani odhalila
nelinearni vztah mezi R-hodnotou a expozi¢ni dobou a s nim souvisejici pokles rozliseni
metody s rostoucim staiim povrchu (Engel, 2007a). Vymezeni intervaltt R-hodnot na zakladé
testovani povrchi znamého staii umoziuje interpretovat vysledky méfeni ve smyslu
chronometrickych dat, zjistény pokles R-hodnot s rostouci hloubkou pod povrchem vychozii
je vyuZitelny pro detekci hloubky nezvétralého horninového prostiedi. Rozpracované piistupy
meéfeni a interpretace R-hodnot nasly uplatnéni v fadé€ regiondlnich studii a mohou byt dale
piizptusobovany konkrétnim geologickym, genetickym a chronologickym podminkam
(Heimsath et Korup, 2012).

Byl navrzen novy zpusob ovéteni ptivodniho izotopového slozeni raselinné hmoty, které je
nezbytnou podminkou vyuziti hodnot 8'3C pro rekonstrukci paleoklimatickych podminek.
Analyzy stabilnich izotopti uhliku a dusiku ukazaly, Ze relativni rozdily v primarnim
izotopovém slozeni rostlin v raselinné hmot¢ jsou dobie zachovany pii nedostatecné korelaci
mezi hodnotami §"3C a 6N, které tak mohou byt vyuzity jako nepiimy indikator piivodniho

zastoupeni izotopu (Engel et al., 2010a). Navrzeny zpusob testovani ptvodniho izotopoveho
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sloZeni raSelin se osvédc¢il v raznych typech sedimentl, a muize tak byt aplikovan pfi

paleoklimatickych analyzach rozdilnych fosilnich zaznamu (Krlger et al., 2015).

2. Vyzkum okrajovych oblasti Ceského masivu piinesl nové poznatky o rozsahu, vyvoji
a podminkach zalednéni izolovanych horskych oblasti stfedni Evropy (Engel et al., 2010b,
2014; Mentlik et al., 2013). Geomorfologické a geochronologické prace ve Vysokych Tatrach
navic odhalily nejvétsi abytky mocnosti ledoved v pozdnim glacialu a paraglacialni aktivaci
svahovych deformaci (Engel et al., 2015; Panek et al., 2016). V pribéhu posledniho glacialu
dosahlo zalednéni studovanych oblasti maximalniho Uzemniho rozsahu v obdobi globalniho
LGM. Tento poznatek je v souladu s vyvojem zalednéni v Alpach, Jute a ve VVogézach (Ehlers
et al.,, 2011), neodpovida vSak vyvoji zalednéni v Jiznich Karpatech a horskych oblastech
Stredomoii, kde m¢ly ledovce vétsi rozsah v diivéjsich fazich posledniho glacialu (Hughes et
Woodward, 2008; Gheorghiu et al., 2011). Obdobi docasnych postupt ledovcovych splazi
Vv pribéhu pozdniho glacialu se ptiblizné¢ shoduji v rdmci studovanych oblasti, ¢aste¢nou
paralelizaci s postupy alpskych ledovci umoznuji pomérné velké odchylky chronologickych
dat. Vedle nepiesnosti datovacich metod se na rozdilech v chronologii postupu ledovc
ve studovanych oblastech podileji pfedev§im odlisné klimatické podminky, které jsou
pti¢inou rozdilného vyvoje zalednéni v jednotlivych horskych oblastech i v jejich dil¢ich
castech (Engel et al., 2014, 2015).

Analytické chyby ziskanych chronologickych dat i jejich vysledné intervaly odhaluji
nezbytnost dalSich datovacich studii pro upfesnéni regionalnich poznatkd a soucasné ukazuji
na potiebu zohlednéni vysledkti experimentalniho a metodického vyzkumu, které umoziuji
presnéjsi vypocet a korekci chronologickych dat (napf. von Blanckenburg et Willenbring,
2014). Ziskana data mohou byt zhodnocena v ramci statistickych analyz rozsahlych soubori
expozi¢nich dat, zaméfenych na poznani dynamiky globalnich a regionalnich klimatickych

zmén v pozdnim glacialu a holocénu (Balco, 2011).

3. Paleogeografické studie dokladaji vyvoj zalednéni v prabéhu posledniho glacialniho cyklu.
Navzdory proménlivym klimatickym podminkam a velké amplitudé klimaticky zmén v tomto
obdobi se ledovce ménily relativné pomalu a jejich geomorfologické ptisobeni se v reliéfu
projevovalo v dlouhych casovych tsecich. Studie zaméfené na recentni vyvoj ledovci
a okolniho reliéfu naopak ukazuji znac¢nou rychlost probihajicich zmén. Tradi¢ni pojeti
glacialniho prostiedi, které se pomalu méni pasobenim piirodnich procest, nevystihuje

soucasny vyvoj, kdy se stale vice uplatiuji procesy ovlivnéné ¢innosti ¢lovéka. Regionalni
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prace dokumentuji rychly Ubytek ledovcovych splaza v centralni Asii (Engel et al., 2012Db),
postupujici rozpad horského zalednéni ve Stfednich Andach (Jansky et al., 2011) a rychlejsi
zmény ledoved v okrajové oblasti Antarktidy (Engel et al., 2012a; Léaska et al., 2015).
V proglacialni oblasti byl navic zaznamenan ¢etnéjsi vyskyt svahovych procesi (Engel et al.,
2011b) a v prilehlé periglacialni zoné rovnéz jevu, které indikuji degradaci permafrostu
(narust teplot horninového prostiedi, vyvoj termokrasovych depresi) a aktivizaci potencialné
rizikovych procest (narust objemu proglacialnich jezer, tani ledu v morénovych hrazich;
Jansky et al., 2009).

Poznatky o0 recentnich zménach ledovct ve studovanych oblastech mohou byt vyuZity v ramci
analyz regionalnich zmén klimatickych podminek a pro modelovani budouciho vyvoje
zalednéni v podminkach uvazovanych zmén klimatu. Udaje o mocnosti studovanych ledovci
a morfologii jejich podlozi jsou dilezité pro pochopeni dynamickych procesti a terméalniho
rezimu ledovcti (napf. Rippin et al., 2011) i pro upfesnéni parametrd, které se pouzivaji pro
vypocet objemu ledovct (Bahr et al., 2015). Glaciologicka data ziskand na ostrové Jamese
Rosse jiz byla vyuZita pro modelovani vlivu klimatickych podminek na pohyb ledovcu
Vv okrajové ¢asti Antarktidy (Davies et al., 2014) a pro regionalni analyzy vyvoje zalednéni

(Marinsek et Ermolin, 2015).

Ledovce rozhodujicim zptsobem ovlivnily vyvoj reliéfu horskych oblasti v kvartéru.
V zdvislosti na klimatickych podminkach se ménila bilance hmoty ledovci, ktera se promitala
do rychlosti pohybu ledovcovych splazii a ucinnosti jejich geomorfologického pusobeni.
Vyzkumy poslednich let svéd¢i o tom, Ze ledovce se prostiednictvim vlivu na tektonické
procesy, erozi, cirkulaéni mechanismy atmosféry a svétovy ocean podilely i na zménach
klimatického systému Zemé (Herman et al., 2013). Vzhledem k soucasnému oteplovani
a regionalnim klimatickym zménam patii ledovce k nejvice ohrozenym slozkam piirodniho
prostiedi a jejich dalsi vyvoj ovlivni zemsky systém v regiondlnim i globalnim méfitku.
Modelovéani budouciho vyvoje zalednénych oblasti vyZaduje kvalitni vstupni data a piistupy
definované na zakladé poznatki o fyzikalni podstaté glaciologickych procesi a meznich
podminkach, pti nichz se zalednéni vyvijelo v prubéhu kvartéru. Dalsi vyzkumy je proto
vhodné zamétit zejmena na hlubSi poznavani odezvy ledovci na variabilitu klimatickych
podminek, a to nejlépe v zalednénych oblastech, kde v souc¢asné dobé dochazi k vyraznym

klimatickym zménam.
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