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Analýza databáze GLOFs 

 

ABSTRAKT: 

V mnohých oblastech po celém světě dochází k událostem, kdy se z ledovcového jezera náhle 

uvolní velký objem vody. Tato událost, nesoucí název Glacial Lake Outburst Flood (GLOF), 

může v krátkém čase zaplavit rozsáhlou oblast nacházející se pod ledovcovým jezerem, čímž 

představuje velké riziko pro místní obyvatelstvo a infrastrukturu. Jelikož existuje mnoho 

různorodých faktorů, které mají vliv na výskyt, vývoj a způsob vzniku takové události, jsou 

GLOFs v této studii nejprve popsány, přičemž k popisu byla využita především zahraniční 

odborná literatura. Ve vlastní výzkumné části je následně vedena pozornost na analýzu 

globální databáze zaznamenávající proběhlé GLOFs. GLOFs jsou na základě místa vzniku 

rozděleny do oblastí, v rámci kterých je analyzováno jejich celkové množství za celé 

zaznamenané období, rozložení četnosti v jednotlivých desetiletích od počátku 20. století  

a rozložení četnosti v průběhu roku. Pozornost je vedena také na samotná ledovcová jezera, 

u kterých došlo k události GLOF. Analyzovány jsou zde typy a množství ledovcových jezer, 

způsob vylití vody z jezera a množství opakovaných GLOFs. Nakonec jsou výsledné hodnoty 

mezi jednotlivými oblastmi vzájemně porovnávány a jsou pozorovány jejich podobnosti  

či odlišnosti. 

 

Klíčová slova: Databáze GLOFs, ledovcová jezera, vysokohorské oblasti, analýza, protržení 

hráze, přelití hráze 
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GLOFs database analysis 

 

ABSTRACT: 

In many areas around the world, events occur when a large volume of water is suddenly 

released from a glacial lake. This event, called a Glacial Lake Outburst Flood (GLOF), can 

flood a large area under a glacial lake in a short time, posing a major risk to local populations 

and infrastructure. As there are many diverse factors that influence the occurrence, 

development and mode of occurrence of such an event, GLOFs are first described in this study, 

using mainly international literature for the description. In the research part, attention is directed 

to the analysis of the global database recording the past GLOFs. The GLOFs are divided into 

areas based on the place of origin, in which their total abundance over the entire period  

of record, the distribution of abundance in each decade since the early 20th century, and the 

distribution of abundance within a year are analysed. Attention is also directed to the glacial 

lakes themselves where the GLOF event occurred. The types and number of glacial lakes,  

the manner in which the lake spills water, and the number of repeated GLOFs are analyzed. 

Finally, the resulting values between the different areas are compared with each other  

and their similarities or differences are observed. 

 

Keywords: GLOFs database, glacial lakes, high-mountain areas, analysis, dam rupture, dam 

overflow 
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1 ÚVOD 

Glacial lake outburst flood (GLOF) je termín používaný pro náhlé uvolnění vody z jakéhokoli 

typu ledovcového jezera (přehrazeného nejčastěji ledem, skalním podložím či morénou) bez 

ohledu na jeho příčinu (Clague a Evans 2000). Mnoho těchto ledovcových jezer je přehrazeno 

nezpevněnými ledovcovými nánosy tvořícími nestabilní hráze, jejichž destrukce a následné 

GLOF může být vyvoláno různými mechanismy. Mezi mechanismy patří například  

mechanické pohyby vstupující do jezera jako jsou laviny, skalní řícení a sesuvy  

(Richardson a Reynolds 2000; Liu a kol. 2013). GLOFs ale mohou být také vyvolány 

extrémními meteorologickými jevy, mezi které patří zejména silné srážky způsobující 

degradaci hrází a přeplnění jezer (Worni a kol. 2012). 

V minulosti si GLOFs při jednotlivých událostech vyžádaly tisíce lidských životů  

a způsobily vážné škody na infrastruktuře. Kvůli svému dalekosáhlému ničivému potenciálu 

tak představují v mnoha vysokohorských oblastech po celém světě významné nebezpečí 

(Vuichard a Zimmermann 1987). Vilímek a kol. (2014a) uvádějí, že na základě neustálé 

deglaciace (ústup ledovců), způsobené nárůstem globálních teplot, budou GLOFs 

představovat vážný problém i do budoucna. Z důvodu rychle se měnícího přírodního prostředí 

bude tvorba nových jezer v dynamickém vysokohorském prostředí nadále pokračovat  

(Emmer a kol. 2016). Vzhledem k tomu, že úplné pochopení procesu je pro posouzení 

nebezpečí klíčové, měl by být kladen zvláštní důraz na popis všech základních parametrů při 

náhlém uvolnění vody z jezer. Globální databáze GLOFs by mohla v tomto ohledu pomoci lépe 

nahlédnout do dané problematiky a pomoci tak zamezit dalším katastrofám. 

Katastrofické události náhlého uvolnění vody z ledovcových jezer jsou hlášeny  

v mnoha vysokohorských oblastech (Sattar a kol. 2021). V této bakalářské práci jsou 

popisovány oblasti vybrané na základě analyzovaných dat pocházejících z databáze GLOFs 

(Veh a kol. 2022). Tyto oblasti jsou rozděleny do regionů s názvy Aljaška,  

Západní Kanada a USA, Střední Andy, Jižní Andy, Island, Skandinávie, Alpy, Kavkaz,  

Ťan-Šan, Centrální Asie I (západ), Centrální Asie II (východ) a Nový Zéland. 

Cílem bakalářské práce je každý výše zmíněný region charakterizovat (kapitola 5), 

přičemž kromě popisu je také vedena pozornost na jejich vzájemné odlišnosti (kapitola 6). 

V rámci těchto regionů jsou u jednotlivých ledovcových jezer zjišťovány zejména typy hrází, 

způsoby vylití vody z jezera, data samotných výskytů GLOFs a četnost jejich opakování. 
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2 LEDOVCOVÁ JEZERA 

2.1 Obecná charakteristika 

Ledovcové jezero vzniká v erozních prohlubních způsobených působením ledovce na zemský 

povrch. Zdrojovou oblastí jezerní vody v této depresi jsou srážky (Yao a kol. 2018) a především 

tání ledovce, které jezero přehrazuje, či tání přilehlých ledovců (Singh a kol. 2011), což značí, 

že dominantním faktorem při tvorbě těchto jezer je zalednění (Yao a kol. 2018). 

Ledovcová jezera se obecně vyskytují ve všech zaledněných krajinách a jsou zpravidla 

přehrazena ledovcem nebo morénou, případně se vyskytují v proglaciálních (nacházejících se 

před čelem ledovce) depresích způsobených ledovcovým přehloubením horninového podloží. 

Rozloha jezer se pohybuje od několika metrů čtverečních až po milion kilometrů čtverečních  

a mohou pojmout až desítky milionů metrů krychlových vody. U ledovcových jezer mohou 

navíc v důsledku narušení hráze vzniknout průtoky vody řádově vyšší, než jsou průměrné 

kulminační průtoky způsobené srážkami (Singh a kol. 2011). 

Změny klimatu v posledních desetiletích významně ovlivnily životní cyklus ledovců 

(Jain a kol. 2012). V důsledku oteplování klimatu tak dochází v mnoha zaledněných oblastech 

k ústupu ledovců, větší míře tání sněhu a ledu (Maurer a kol. 2019)  

a ke znatelné podpoře vzniku a expanze ledovcových jezer  (Zhang a kol. 2015). 

2.3 Výskyt 

Ledovcová jezera, u kterých hrozí přelití (náhlé vylití velkého objemu vody z ledovcového 

jezera prostřednictvím přelití jeho hráze) či protržení (jakékoliv narušení soudržnosti hráze, 

přehrazující ledovcové jezero, vedoucí k náhlému vylití velkého objemu vody) hráze, jsou 

nejčastěji hrazená ledovcem nebo morénou a mohou se vyskytovat v zaledněné krajině všech 

zeměpisných šířek (Singh a kol. 2011). Případně se nacházejí za stabilními skalními stupni  

či kombinovanými hrázemi (viz Kapitola 6.3). Tato jezera představující potenciální riziko, 

zejména pro osídlené lokality v horských oblastech, se nacházejí především  

v Severní Americe např. ve Skalnatých a Pobřežních horách (Clague a Evans 2000),  

Jižní Americe např. v pohoří Andy (Carey 2005), Evropě zejména na Islandu, ve Skandinávii 

a v Alpách (Björnsson 2003;  Breien a kol. 2008; Emmer a kol. 2015), Asii např. v pohoří Altaj, 

Kavkaz, Ťan-šan, Karákóram a Himálaje (Stokes a kol. 2007; Fujita a kol. 2008;  

Chen a kol. 2010; Janský a kol. 2010; Agatova a kol. 2020) a na Novém Zélandu  

(Carrivick a kol. 2022). 
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2.3.1 Výskyt ledovcem hrazených jezer 

Ledovcem hrazená jezera se vyskytují v nadmořských výškách od úrovně hladiny moře  

v polárních oblastech, až po vysoké nadmořské výšky v extrémních vysokohorských 

oblastech. Největší jezera tohoto typu se nacházejí většinou do 1 500 m n. m. pod hranicí 

rovnovážné čáry (hranice, která v rámci hmotnostní bilance ledovce odděluje akumulační 

oblast od oblasti ablační, Oien a kol. 2020), kde může být tající voda z rozsáhlých povodí 

přehrazena přírodními hrázemi (Singh a kol. 2011). Ledovcem hrazená jezera se nachází 

například v pohoří Karákóram (35°–36° s. z. š.), kde vznikají zejména postupujícími 

přítokovými ledovci (Chen a kol. 2010). Další hlavní oblasti rozšíření tohoto typu ledovcových 

jezer jsou Aljaška (Rick a kol. 2022), Kanada (Clarke, Mathews 2011), Norsko  

(Breien a kol. 2008), Grónsko (Russell 2007), Island (Björnsson 2003) a evropské Alpy 

(Emmer a kol. 2015). Mezi méně zkoumané oblasti s ledovcem hrazenými jezery patří Arktida 

a Antarktida (Blachut a McCann 1981). 

2.3.2 Výskyt morénou hrazených jezer 

Morénou hrazená jezera se vyskytují především v peruánských Andách v pohoří Cordillera 

Blanca (8°–10° j. z. š.) (Carey 2005). Dále se v Jižní Americe severněji od 8° j. z. š. ledovcová 

jezera v rámci vnitřních tropů většinou nenachází, protože jsou tyto oblasti nevhodné pro vznik 

morénových a ledovcově přehrazených jezer kvůli výskytu strmých sopečných svahů s malým 

vrcholovým zaledněním. Další oblast rozšíření morénových jezer se nachází v subtropické 

šířce mezi 28°–34° s. z. š. v Himálajské oblasti, zejména v Nepálu, Bhútánu a Číně. Morénami 

přehrazená jezera vznikají většinou v dolní části ablační oblasti ledovců. Některá z nejvýše 

položených morénových jezer se objevují v Himálaji ve výšce 5 700 m n. m. (jezera 

Longbasaba a Pida, Xin a kol. 2008) (Singh a kol. 2011). 

2.3.3 Výskyt hloubených jezer 

Ledovcem hloubené deprese v horninovém podloží daly za vznik jezerům, která jsou 

obklopena skalními stěnami zadržujícími vodu ve vzniklé sníženině. Byly vytvořeny zejména 

modelací čtvrtohorních ledovců, což odpovídá jejich výskytu. Mezi lokality, kde se taková 

jezera nachází lze zařadit například oblasti středních zeměpisných šířek s relativně menší 

zaledněnou plochou a kratšími ledovci (Singh a kol. 2011; Yao a kol. 2018)  jako jsou například 

lokality v evropských Alpách (Emmer a kol. 2015) či kanadských Skalnatých horách  

(O’Connor a Costa 1993). 
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2.3.4 Současné rozšíření 

Shugar a kol. (2020) analyzovali více než 250 000 snímků pořízených mezi lety 1990 a 2018 

satelity Landsat, ze kterých vytvořili mapu s odhady celkového objemu ledovcových jezer, 

s výjimkou těch v Antarktidě (viz Obr. 1). Dále ze snímků zjistili, že za poslední tři desetiletí 

vzrostl počet ledovcových jezer z 9 414 na 14 394. Celková plocha jezer se tak zvýšila o 51 % 

a jejich objem o 48 %. Navíc bylo výzkumným týmem zjištěno, že objemy jezer se nejvíce 

zvyšují ve vysokých zeměpisných šířkách. Množství vody bylo v ledovcových jezerech v roce 

2018 takové, že pokud by se veškerá v nich obsažená voda dostala do světového oceánu, 

zvýšila by se jeho hladina o 0,43 milimetru. 

Objem ledovcových jezer rychle roste v reakci na změnu klimatu a ústup ledovců,  

což postupně představuje stále větší nebezpečí spojené s protržením jejich hrází. Nejvyšší 

riziko záplav pocházejících z ledovcových jezer hrozí zejména v horských oblastech, kde  

je voda přehrazena nestabilními hrázemi složenými z ledovcových úlomků. Náhlé vyvalení 

vody z ledovcového jezera v horské oblasti by pak mohlo způsobit katastrofální záplavy 

(Shugar a kol. 2020) ohrožující místní infrastrukturu a obyvatelstvo  

(Vuichard a Zimmermann 1987). 

Obr. 1: Bodové a intervalové odhady celkového globálního objemu ledovcových jezer (Shugar a kol. 2020) 
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3 NEBEZPEČÍ LEDOVCOVÝCH JEZER 

3.1 Glaciální nebezpečí 

Glaciální nebezpečí je spojeno s ledovci a ledovcovými jezery ve vysokohorských oblastech 

(Jain a kol. 2012). Mezi dva hlavní typy ledovcového nebezpečí patří přímé a nepřímé 

působení ledovce. Přímé působení zahrnuje bezprostřední vliv sněhu a ledu, kterého se týkají 

události jako jsou například laviny nebo vylití vody z ledovcového jezera. Nepřímé působení 

ledovce je spojeno s vedlejšími důsledky glaciálního útvaru nebo procesu a může zahrnovat 

například problémy s vodními zdroji spojené s úbytkem ledovců způsobeným globálním 

oteplováním. Některé případy vzniklého glaciálního nebezpečí mohou mít významný dopad 

na společnost v krátkém časovém měřítku (minuty/dny) od jejich vzniku  

(Richardson a Reynolds 2000). 

3.1.1 Vliv klimatických změn 

Juřicová a Fratianni (2018) ve své práci uvádí přehled klimatických změn ve vztahu 

k hmotnostní bilanci ledovců, přičemž zdůrazňují opožděnou reakci ledovců na měnící  

se klimatické podmínky. I přesto že dochází k nárůstu průměrné teploty vzduchu  

o +0,26 °C každých deset let (Mark a Seltzer 2005), změny teplot a srážek zcela nevysvětlují 

silný ústup ledovců během několika posledních desetiletí. Dle poznatků  

Juřicové a Fratianni (2018) je vztah mezi chováním ledovců a změnou klimatu velmi 

komplikovaný. Ústup ledovce je totiž ovlivněn mnoha charakteristikami jako jsou místní 

morfologické podmínky (např. orientace svahů vůči Slunci), místní a regionální klima a globální 

klimatické podmínky. 

V mnoha zaledněných oblastech je vlivem oteplování klimatu a ústupu ledovců 

detekováno zvyšující se množství tání sněhu a ledu (Lutz a kol. 2014). V důsledku toho  

se nejen vytvořilo velké množství ledovcových jezer (Jain a kol. 2012), která jsou zahrazena 

stabilními či nestabilními hrázemi (Vilca a kol. 2021), ale také se v nich začala zvyšovat 

akumulace vody. Kvůli tomu se mohou stát jezera nebezpečnějšími, protože mohou být 

náchylnější k prolomení či přelití hráze (Jain a kol. 2012), což může vést ke složitým  

a potenciálně katastrofickým následným procesním řetězcům (Vilca a kol. 2021). Jedná se tak 

o vážnou a potenciálně rostoucí hrozbu pro živobytí a infrastrukturu ve většině vysokohorských 

oblastech světa (Allen a kol. 2016). 

3.2 Glacial Lake Outburst Flood 

Glacial lake outburst flood (GLOF) je náhlé (Dubey a Goyal 2020) a v některých případech 

opakované (Singh a kol. 2011) uvolňování velkého množství akumulované vody  
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z ledovcových jezer (Carrivick a Rushmer 2006) vytvořených buď: pod, před, na boku nebo na 

povrchu ledovce. Související hráze mohou být složeny z ledu, morény 

nebo skalního podloží (Allen a kol. 2016). Intenzita záplav pocházejících z ledovcového 

jezera se odvíjí od jeho objemu, dále pak od výšky, šířky a složení hráze, morfologie  

a vegetace údolí a dostupnosti sedimentů jak v jezeře, tak po proudu  

(Richardson a Reynolds 2000). 

GLOF se vyznačuje vysokým vrcholovým průtokem a krátkým trváním  

(Richardson a Reynolds 2000). Zejména větší jezera představují v horských oblastech větší 

nebezpečí, protože voda je často přehrazena nestabilními ledovcovými úlomky, díky čemu  

se může hráz náhle provalit a způsobit katastrofické záplavy (Shugar a kol. 2020). 

3.2.1 Příčiny 

Vznik GLOF může mít několik příčin mezi které patří převážně dynamičtí činitelé (náhlý pohyb 

vody/materiálu vstupujícího do jezera) (Carrivick a Tweed 2013). Mezi nejvýznamnější takové 

činitele patří různé typy svahových pohybů jako např. skalní řícení, laviny či sesuvy  

(Emmer a Cochachin 2013), ke kterým může dojít v případě, že se jezero nachází poblíž 

nestabilních svahů. Mezi další častější dynamický činitel lze zařadit například velký objem vody 

vstupující do ledovcového jezera z jiného jezera, nacházejícího se v povodí výše proti proudu. 

Jinou formou činitelů jsou již méně časté autodestruktivní poruchy (částečné či úplné narušení 

hráze), mezi které patří například seismická aktivita, eroze hráze při výtoku či extrémní 

klimatické jevy (Carrivick a Tweed 2013). 

Spouštěcích mechanismů je mnoho, přičemž jejich vzdálenost od vodní plochy, 

vzájemné propojení a vzácnost výskytu ztěžují posouzení potenciálního nebezpečí pro daná 

jezera (Dubey a Goyal 2020). Z toho důvodu je většina předpokladů pro jednotlivé GLOFs 

spíše teoretická, protože přímá pozorování destrukce hrází jsou velmi vzácná  

(Singh a kol. 2011). 

3.2.2 Následky 

Náhlé vylití velkého množství vody z jezera může způsobit záplavu, která může trvat několik 

hodin až dnů (Singh a kol. 2011), v údolí nacházejícím se ve směru proudění (Jain a kol. 2012). 

Proudění vody může být natolik silné, že se může díky transportu velkého množství suti 

vyskytovat ve formě bahnotoku, čímž může vytvářet ještě vyšší potenciální nebezpečí  

(Singh a kol. 2011). GLOFs opakovaně způsobují ztráty na lidských životech (Jain a kol. 2012), 

dále ohrožují živobytí místního obyvatelstva a ekonomický rozvoj, ničí majetek, půdu a životně 

důležitou infrastrukturu (Richardson a Reynolds 2000). Geomorfologické dopady a škody 

způsobené záplavou mohou navíc nastat desítky až stovky kilometrů od jezera, ze kterého 

byla voda vylita (Singh a kol. 2011). 
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Výskyty potenciálních GLOFs jsou zkoumány v různých částech světa, a to nejen kvůli 

možnému riziku záplav v oblastech s rostoucí hustotou osídlení, ale také kvůli skutečnosti,  

že jezera, která mohou zapříčinit povodně, jsou důležitým zdrojem vody pro místní populaci 

(Xin- a kol. 2008). K nejvyšším škodám na dolním toku způsobeným záplavami dochází 

v případě, když není místní obyvatelstvo varováno ohledně potenciálního nebezpečí, které 

může ledovcové jezero zapříčinit (Schwanghart a kol. 2016). Pro zvýšení bezpečnosti by se 

proto měly označit potenciálně ohrožené lokality dříve, než bude jakékoliv jezero klasifikováno 

jako nebezpečné (Richardson a Reynolds 2000). 

Pro přesnější odhalení potenciálně nebezpečných ledovcových jezer musí být v jejich 

okolí analyzovány možné příčiny, které by mohli záplavu způsobit. Analýza takových příčin  

by neměla proběhnout pouze v blízkém okolí jezera, ale v rámci velkého prostorového měřítka, 

které není omezeno administrativními či politickými hranicemi (Allen a kol. 2016).  

S tím, jak se lidské aktivity rozšiřují dále do vysokohorských oblastí světa, stávají se 

stále více ohroženy ledovcovým nebezpečím (Richardson a Reynolds 2000). Ve světě se 

ovšem vyskytují i oblasti, u kterých ústup ledovců způsobil zánik ledovcových jezer či snížil 

jejich nebezpečnost, čímž došlo k poklesu ledovcových povodní (Singh a kol. 2011). 

Výzkum GLOFs se v posledních letech exponenciálně rozrostl, přičemž zvýšená 

pozornost je věnována nízkopříjmovým, hustě osídleným horským oblastem, jako jsou oblasti 

ve vysokohorské Asii (Nepál, Indie) a tropických Andách (Peru, Bolívie) (Emmer 2018).  

S ohledem na předpokládané oteplování a pokračující ústup ledovců (Lutz a kol. 2014) se 

pozornost v poslední době přesunula za hranice sledování a hodnocení stávajících hrozeb 

GLOFs směrem k předvídání, kde se objevují nová, potenciálně problematická jezera  

(Allen a kol. 2016). 

3.2.3 Historické GLOFs 

Vylití vody z ledovcových jezer přispělo k největším a geomorfologicky nejrozsáhlejším 

záplavám na světě. Mezi nejvýznamnější patří povodňové události ve čtvrtohorách  

(O’Connor a Costa 2004), které během pouhých několika hodin až dnů způsobily gigantické 

proměny krajiny podobně jako je tomu při sopečných erupcích, tsunami nebo zemětřeseních 

(Singh a kol. 2011). Účinky historických GLOFs byly významné i ve vzdálenosti větší než  

200 km od příslušných zdrojových jezer (Richardson a Reynolds 2000). 

Na základě výskytu ledovcových jezer a s nimi spojených záplav lze pozorovat mnoho 

ukazatelů, mezi které patří zejména historický vývoj krajiny v období pleistocénu a holocénu  

a historický rozsah zalednění. Procesy spojené s ledovcovými jezery jsou tedy důležitým 

klíčovým paleoklimatickým indikátorem pro rekonstrukci krajinného prostředí a minulého 

klimatu (Singh a kol. 2011). 
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3.2.3.1 Malá doba ledová 

Typicky se ledovcové povodňové katastrofy nebo vnímané hrozby v posledních desetiletích 

týkaly jezer hrazených čelní nebo boční morénou, které se vytvořily během Malé doby ledové 

(období mezi lety 1400 a 1900). Vnitřní svahy bočních morén se u těchto jezer  vyznačují 

středně až velmi strmými svahy (55°–80°) (Porter 2007) se stopami eroze (Vilca a kol. 2021). 

Morénové přehrady z Malé doby ledové jsou považovány za jedny  

z nejnebezpečnějších, zvláště když se za morénami tvoří ploché nebo zahloubené prostory, 

které hostí nová jezera (Clague a Evans 2000). Obecně platí, že hrozba z takových jezer se 

může v průběhu času snižovat, a to za předpokladu, že by se již nejnestabilnější hráze protrhly. 

Nicméně například Himálaje jsou označovány jako jedna z oblastí, kde se nadále vyvíjejí velká 

proglaciální (nacházející se před čelem ledovce)  jezera uvězněná za morénami pocházejícími 

z Malé doby ledové (Clague a O’Connor 2021). 
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4 METODIKA 

V následující kapitole jsou postupně popisovány jednotlivé regiony, u kterých dochází 

k povodním typu GLOF, ohrožujících zejména místní obyvatelstvo a infrastrukturu. Cílem této 

práce je nejen definovat pomocí vytvořených analýz lokální specifika vedoucích k případům 

vylití vody z ledovcového jezera, ale také jednotlivé regiony vzájemně porovnat.  

Pro uskutečnění takové analýzy byla použita globální databáze GLOFs (Veh a kol. 2022)  

na základě které bylo možné získat data, potřebná pro vytvoření výstupů charakterizujících 

ledovcové povodně v jednotlivých oblastech. Výstupy byly vytvořeny převážně v podobě grafů 

prostřednictvím tabulkového softwaru Excel, do kterého byla data ze světové databáze 

importována. 

4.1 Analýza jednotlivých regionů 

Z databáze GLOFs (Veh a kol. 2022) byly pro účely analýzy použity parametry: region,  

typ hráze přehrazující ledovcové jezero, způsob selhání hráze (protržení či přelití hráze 

s následným vznikem GLOF), datum, kdy došlo k záplavě a zeměpisné souřadnice  

(viz Obr. 2). Nadmořská výška byla u každého jezera vzhledem k chybějícím údajům 

v databázi zjišťována prostřednictvím webové aplikace Google Earth (Google 2022). 

Obr. 2: Parametry z globální databáze GLOFs použité pro účely analýzy (Veh a kol. 2022) 

 

Pomocí parametru region, popisujícího výskyt ledovcových jezer v různých světových 

regionech, byla jednotlivá jezera rozdělena do oblastí nesoucí názvy Aljaška, Západní Kanada 

a USA, Střední Andy, Jižní Andy, Island, Skandinávie, Alpy, Kavkaz, Ťan-Šan, Centrální 
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Asie I (západ), Centrální Asie II (východ) a Nový Zéland. U každého výše zmíněného 

vymezeného regionu je nejprve uvedena jeho obecná charakteristika (např. kapitola 5.1.1)  

a po ní následuje podrobnější analýza jednotlivých případů GLOFs. Z databáze GLOFs  

(Veh a kol. 2022) jsou do analýzy zahrnuty všechny GLOFs, kromě těch, ke kterým došlo 

v souostroví Špicberky. Důvodem, je příliš malé množství dat (3 události), kvůli kterému není 

možné danou oblast řádně analyzovat. 

Obecná charakteristika regionu se zaměřuje zejména na oblasti s vyšším výskytem 

ledovcových povodní. Popisuje celkové množství zaznamenaných GLOFs a ledovcových jezer 

v oblasti, a to včetně jejich nadmořských výšek a nejstaršího záznamu o vylití vody 

z ledovcového jezera. Obecná charakteristika dále obsahuje snímky regionu a četnosti daných 

událostí v konkrétních lokalitách (Obr. 3–13). Na snímcích je četnost jednotlivých případů 

GLOFs buď umístěna v kruhovém bodu, kde je jejich množství vyznačeno číslovkou, nebo  

v případě ojedinělé události je lokalita vyznačena modrým navigačním bodem. 

Po obecné charakteristice regionu následuje popis jezerních hrází v okamžiku, kdy 

došlo k vylití vody z daného ledovcového jezera (viz např. kapitola 5.1.1.1). Definice hrází je 

provedena pomocí parametrů, typ hráze přehrazující ledovcové jezero a způsob selhání 

hráze. 

Data pocházející z parametru, který popisuje typ hráze, jsou rozdělena do kategorií 

Ledovec, Moréna, Skalní stupeň, Kombinované a Neznámé. Množství jednotlivých případů je 

vyznačeno v grafu (např. Graf 1) na základě kterého jsou data analyzována. Do kategorie 

Ledovec spadají jezera hrazená ledovcem, kategorie Moréna zahrnuje ledovcová jezera, která 

byla v okamžiku vzniku GLOF hrazena morénou, kategorie Skalní stupeň obsahuje ledovcová 

jezera, která jsou obklopena skalními stěnami, kategorie Kombinované zahrnuje jezera,  

u kterých jsou skalní stupně hradící jezero překryty morénou. Poslední kategorie Neznámé 

zahrnuje případy, kdy nebyl typ hráze v okamžiku vylití vody známý. 

 Data z druhého parametru, popisujícího způsob selhání hráze v okamžiku vzniku 

GLOF, jsou rozdělena do tříd Protržení, Přelití a Neznámé. Četnosti výsledných dat jsou  

u každého regionu znázorněny grafem (např. Graf 2). Kategorie Protržení zahrnuje případy, 

kdy došlo v okamžiku GLOF k narušení soudržnosti hráze, může se tak jednat buď o přímou 

destrukci hráze nebo například o otevření subglaciálního (překrytého ledovcem) tunelu  

a následný odtok vody pod povrchem ledovce hradící jezero. Kategorie Přelití obsahuje soubor 

dat, kdy došlo k náhlému vylití velkého objemu vody z ledovcového jezera prostřednictvím 

přelití jeho hráze. Poslední kategorie Neznámé opět zahrnuje případy, kdy není způsob 

selhání hráze v okamžiku vzniku GLOF známý. 

 Po rozboru jezerních hrází jsou pomocí parametru datum v každém regionu 

analyzovány četnosti GLOFs mezi lety 1900–2022 (viz např. kapitola 5.1.1.2). Starší data 

nebyla zahrnuta do datasetu z důvodu většího množství chybějících dat, bez kterých nelze 
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objektivně posoudit vybraný region z hlediska četnosti ledovcových povodní. Pro porovnání 

množství GLOFs ve vybraných letech byla data vynesena do grafu, kde je jejich počet rozdělen 

do desetiletých intervalů formou 1900–1909,1910–1919, …2010–2019 (viz např. Graf 3). 

Jednotlivé GLOFs byly do zmíněných intervalů přiřazeny pouze tehdy, bylo-li zcela 

jednoznačné, ve kterém desetiletí se událost odehrála. Výsledná data za roky 2020–2022 jsou 

sice v práci zmíněna, nicméně je velmi pravděpodobné, že v tomto datasetu bude chybět větší 

množství událostí typu GLOF, které zatím nebyly do databáze zařazeny. Z tohoto důvodu 

nejsou roky 2020–2022 zahrnuty v grafu. Graf, porovnávající množství ledovcových povodní 

ve vybraných letech, dále zahrnuje křivku, která zobrazuje průměrnou teplotu vzduchu ve  

2 metrech nad zemí, která byla naměřena stanicí vyskytující se v analyzovaném regionu 

(NASA 2019). Hodnoty křivky byly vypočítány jako průměr naměřených teplot za jednotlivé 

roky ve sledovaném období (1900–2019), přičemž každý průměr byl rozdělen do stejných 

desetiletých intervalů, do kterých je rozdělena četnost GLOFs. Pomocí zmíněného grafu je tak 

možné porovnat četnosti ledovcových povodní v dané oblasti s teplotou vzduchu ve 2 metrech 

nad zemí v určitém časovém období. 

 Kromě podrobnějšího rozboru GLOFs, odehrávající se mezi lety 1900–2022, jsou 

ledovcové povodně pomocí parametru datum analyzovány podle jednotlivých měsíců,  

ve kterých k událostem došlo (viz např. kapitola 5.1.1.3). Množství vzniklých GLOFs za měsíce 

leden–prosinec zobrazuje graf, pomocí kterého je v kapitole výskyt těchto událostí následně 

popisován (viz např. Graf 4). Graf zahrnuje všechny ledovcové povodně za celé sledované 

období, u kterých byl jednoznačně známý měsíc, ve kterém daná událost nastala. Součástí 

takové analýzy je i klimadiagram, který představuje průměrné hodnoty naměřeného úhrnu 

srážek a denní maximální a minimální teploty pro jednotlivé měsíce mezi lety 1985–2022  

(viz např. Graf 5). Klimadiagram je v každé sledované oblasti vynesen pro takovou lokalitu, 

která splňuje dvě podmínky: za prvé se musí v okolí lokality nacházet větší množství 

zaznamenaných GLOFs a za druhé se musí lokalita vyskytovat v takovém intervalu 

nadmořské výšky, ve které je četnost ledovcových povodní nejvyšší. Pomocí zmíněného 

klimadiagramu a grafu znázorňujícího četnost GLOFs lze porovnat závislost ledovcových 

povodní na úhrnu srážek a teplotách pro jednotlivé měsíce. 

 Posledním parametrem, který byl z databáze GLOFs (Veh a kol. 2022) pro analýzu 

použit jsou zeměpisné souřadnice určující polohu jezera, které způsobilo ledovcovou 

povodeň. Díky tomuto parametru bylo možné zjistit množství GLOFs pocházejících z jednoho 

jezera za celé sledované období (viz např. Kapitola 5.1.1.4). Pomocí výsledných dat byla 

následně vytvořena tabulka zobrazující tyto četnosti utříděné do intervalů: 1 událost,  

2–10 událostí a více než 10 událostí, společně s informací popisující typ jezerní hráze 

v okamžiku, kdy u jezera naposledy došlo k povodni typu GLOF (viz např. Tab. 1). 
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 Analýza GLOFs má za cíl prostřednictvím dostupných dat z databáze GLOFs  

(Veh a kol. 2022) a webové aplikace Google Earth (Google 2022) co nejpřesněji definovat, 

chování ledovcových jezer v konkrétních lokalitách, a to jak v závislosti na místním klimatu, 

tak na jiných zjistitelných potenciálních příčinách. Většina dat o příčině GLOF nejsou dostupná, 

proto nemohly být do této analýzy zahrnuty. Nedostupnost takových informací v databázi může 

být vysvětlena tím, že existuje mnoho spouštěcích mechanismů, které lze často zjistit pouze 

přímým pozorováním jezera v okamžiku vzniku ledovcové povodně (Singh a kol. 2011). 

Nicméně i přes tato omezení se ke každé oblasti nachází dostatečné množství dat, kvůli 

kterým lze v regionu prostřednictvím analýz definovat chování ledovcových jezer s vyšší 

přesností. 

4.2 Vzájemné porovnání regionů 

Pomocí zpracovaných dat, popisujících analyzované regiony v Kapitole 5, jsou v následující 

Kapitole 6 jednotlivé oblasti vzájemně porovnávány. Pro co nejlepší porovnání byly vytvořeny 

výstupy prostřednictvím tabulkového softwaru Excel, které jsou v kapitole následně 

popisovány. 

V rámci vzájemného porovnání zobrazuje Tabulka 11 u každého ze sledovaných 

regionů jak celkovou četnost zaznamenaných ledovcových jezer, u kterých došlo k události 

typu GLOF, tak celkovou četnost GLOFs včetně data nejstarší zaznamenané ledovcové 

povodně. V Tabulce 12 je ke každému ze sledovaných regionů zobrazena jeho zeměpisná 

šířka a zastoupení jednotlivých typů ledovcových jezer. Regiony jsou v tabulce seřazeny  

na základě zeměpisné šířky, která byla u každé oblasti určena s přesností ± 1° a byla 

vymezena podle nejsevernějšího a nejjižnějšího ledovcového jezera, u kterého v oblasti došlo 

k události typu GLOF. Zastoupení jednotlivých typů ledovcových jezer je v tabulce rozděleno 

na ledovcem hrazená a ledovcem nehrazená jezera. Ledovcem nehrazená jezera zahrnují 

jezera hrazená morénou, jezera za skalním stupněm a jezera s kombinovanou hrází. Jezera, 

kde byl typ hráze v okamžiku vylití vody neznámý, nejsou v tabulce zahrnuta. 

 Graf 51 porovnává typy jezerních hrází a způsoby jejich selhání. V levé části grafu je 

pro každou analyzovanou oblast procentuálně vyjádřena četnost typů hrází, které v okamžiku 

vzniku GLOF selhaly. V pravé části grafu je procentuálně vyjádřena četnost případů, kdy 

nastalo v okamžiku vzniku GLOF protržení či přelití jezerní hráze. Graf nezahrnuje případy, 

kdy byl typ hráze, popřípadě způsob jeho selhání, neznámý. 

Tabulka 13 porovnává změny v četnosti GLOFs za pozorované období 1900–2019. 

Tabulka zároveň zahrnuje jak míru oteplení v regionu, tak údaje o závislosti teploty vzduchu, 

naměřené v dané oblasti (NASA 2019), na globální teplotě vzduchu (EPI 2015; NOAA 2023). 

Parametr Tendence v množství GLOFs zobrazuje, zda u regionů dochází v čase k rostoucí 

(vyznačeno znaménkem +) či klesající (vyznačeno znaménkem –) tendenci zaznamenaných 
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případů GLOFs. V případě nerovnoměrného výskytu je množství GLOFs vyznačeno 

znaménkem +/–. Parametr Počátek měření zobrazuje rok, od kterého jsou u každé 

analyzované oblasti v kapitole 5 používána souvislá data o teplotě vzduchu ve 2 metrech nad 

zemí. U nadpoloviční většiny analyzovaných regionů jsou tato data zaznamenávána již od roku 

1900. Nejméně dostupná souvislá data o teplotě vzduchu jsou v regionu Střední Andy, kde 

jsou stanicí zaznamenávána až od roku 1950. Parametr Oteplení [°C] zobrazuje rozdíl  

v průměrné teplotě vzduchu, naměřené stanicemi v analyzovaných oblastech, za určité časové 

období. Hodnota je vyjádřena rozdílem mezi zprůměrovanou teplotou vzduchu za desetiletí, 

kdy došlo k počátku měření a zprůměrovanou teplotou vzduchu za roky 2010–2019. Pro 

hodnoty uvedené v parametru Korelační koeficient byl použit Pearsonův korelační koeficient 

znázorňující vztah mezi změnou teploty vzduchu naměřené na stanici a změnou globální 

teploty vzduchu. 

 Tabulka 14 porovnává závislost výskytu GLOFs na teplotě a na srážkách. Data  

o teplotě vzduchu a úhrnu srážek jsou za jednotlivé měsíce pro každou oblast použita  

z klimadiagramů (Meteoblue 2023) zobrazovaných v Kapitole 5. Hodnota u parametru 

Korelační koeficient teploty vzduchu udává pomocí Pearsonova korelačního koeficientu 

vztah mezi četností GLOFs a průměrnou maximální teplotou vzduchu za jednotlivé měsíce  

v roce. Hodnota u parametru Korelační koeficient srážek udává pomocí Pearsonova 

korelačního koeficientu vztah mezi četností GLOFs a úhrnem srážek za jednotlivé měsíce 

v roce. Parametr Roční rozpětí teploty vzduchu [°C] zobrazuje maximální a minimální 

průměrné měsíční teplotní maximum. Na základě hodnot uvedených u tohoto parametru je 

možné zjistit, zda se ve výšce, kde převážně dochází ke GLOFs, objevují v průběhu roku 

pouze sněhové srážky či také dešťové. Roční amplituda teploty vzduchu udává rozpětí 

průměrné maximální teploty vzduchu v průběhu roku. 

 Graf 52 zobrazuje celkové množství zaznamenaných GLOFs v jednotlivých měsících. 

Pro souhrnné porovnání regionů na jižní a severní polokouli byly v grafu jednotlivé měsíce 

vyznačeny formou I–XII. Pro regiony na severní polokouli je pořadí římských číslic I–XII rovno 

po sobě jdoucím měsícům leden–prosinec. Pro regiony na jižní polokouli je pořadí římských 

číslic I–XII rovno po sobě jdoucím měsícům červenec–červen. Kromě zobrazeného celkového 

množství GLOFs jsou do grafu vyneseny dvě křivky znázorňující průměrnou globální teplotu 

vzduchu ve 2 metrech nad zemí pro roky 1900 a 2019 (NASA 2023). 

Graf 53 porovnává četnost opakování GLOFs u jednotlivých typů ledovcových jezer. 

V grafu jsou zobrazována data jak o celkovém množství jednotlivých typů ledovcových jezer, 

tak o opakovaných selháních jejich hrází. 
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5 ANALÝZA DATABÁZE GLOFs 

5.1 Severní Amerika 

5.1.1 Aljaška 

Ve zkoumaném regionu Aljaška je věnována pozornost lokalitám, nacházejícím se 

v severozápadní části Severní Ameriky, u kterých je v rámci analyzované databáze  

(Veh a kol. 2022) zaznamenáno zvýšené množství povodní které byly způsobeny selháním 

hrází ledovcových jezer. Jedná se o oblasti: pohoří Kenai mountains, pohoří Chugach 

mountains, Wrangellovo pohoří, pohoří svatého Eliáše a severní část Pobřežních hor. 

Nejstarší známý GLOF v tomto regionu nastal roku 1810 v pohoří svatého Eliáše.  

Od té doby bylo do současnosti v databázi zdokumentováno celkem 725 takových případů  

(viz Obr. 3). Dohromady je zaznamenaných 55 jezer, u kterých došlo k selhání hráze, přičemž 

k největšímu množství případů dochází v severní části Pobřežních hor, kde je v rámci regionu 

největší výskyt ledovcových jezer (Rick a kol. 2022), a ve Wrangellově pohoří. Jezera,  

u kterých došlo ke GLOF se v regionu vyskytují nejen s ledovcovou hrází, jejichž přítomnost 

spadá do výšek 15–2801 m n. m, ale také s morénovou hrází, které se vyskytují ve výškách 

mezi 91–1529 m n. m. Z celkových 55 jezer se 50 z nich nachází převážně ve výškách  

15–1200 m n. m.  

Obr. 3: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Aljaška (Veh a kol. 2022) 

 

5.1.1.1 Jezerní hráze 

V regionu Aljaška byly analyzovány jezerní hráze v okamžiku jejich selhání (viz Grafy 1, 2). 

Graf 1 zobrazuje způsob přehrazení jezera v momentě, kdy se z něj vylila voda, která 

způsobila záplavu typu GLOF. Z výsledků vyplývá, že ledovcová jezera, u kterých došlo ke 
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GLOF byla v okamžiku záplav hrazena z převážné většiny ledovcem. Pouze u necelého 1 % 

případů byl způsob hrazení jezera neznámý nebo bylo jezero hrazeno morénou. Zatímco ke 

GLOFs dochází zejména u ledovcem hrazených jezer, podle Rick a kol. (2022) v regionu 

Aljaška převažují jezera hrazená morénou a skalním podložím, jejichž množství postupně 

narůstá, a pouze přibližně třetina jezer je hrazená ledem, jejichž množství naopak postupně 

klesá. 

Na základě výsledků z rozboru databáze je zřejmé, že v rámci oblasti je velký 

nedostatek informací ohledně příčiny selhání hráze (viz Graf 2). Z celkových  

725 zaregistrovaných případů GLOFs je u pouze 31 případů zaznamenaný typ poškození 

hráze. Nicméně i z poměrně malého množství získaných dat lze vypozorovat, že zde došlo 

k téměř patnáctinásobně častějšímu případu protržení hráze oproti situacím, kdy byla hráz 

pouze přelita. Tato data naznačují, že je velmi pravděpodobné, že jsou ledovcové hráze  

ve sledované oblasti náchylné spíše k jejich protržení.  

U 27 z 29 zmíněných případů protržení hráze došlo většinou erozní činností k otevření 

subglaciálního kanálu a částečnému či úplnému odvedení vody z jezera pod ledovcovou hrází. 

Zbylé dva zaregistrované případy protržení hráze patří morénovým hrázím, u kterých  

je konkrétnější průběh jejich poškození neznámý. 

   Graf 1: Způsob přehrazení jezera v regionu Aljaška  Graf 2: Způsob selhání hráze v regionu Aljaška 

                     vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                                        vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.1.1.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

Graf 3 zobrazuje jak počet ledovcových záplav uváděný za jednotlivá desetiletí mezi lety  

1900–2019, tak jeho závislost na vývoji průměrné teploty naměřené na stanici  

Anchorage Intl Ap v nadmořské výšce 36 metrů (Meteoblue 2023). Z grafu vyplývá že v první 

polovině 20. století byla intenzita zaznamenaných GLOFs minimální, čemuž pravděpodobně 

přispívá horší dostupnost dat. Od počátku padesátých let však začalo docházet k mírnému 

navýšení výskytu těchto záplav až do roku 1989, kdy nastal zlom a množství případů se za 

jedno desetiletí zdvojnásobilo. Kromě výrazného navýšení četnosti ledovcových záplav 

docházelo podle Rick a kol. (2022) v letech 1984–1988 a 1997–2001 k největšímu nárůstu 
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objemu a množství jezer hrazených morénou, což je vyvoláno urychlujícím ústupem 

místních ledovců. 

Zhruba pětkrát více případů oproti první polovině 20. století bylo zpozorováno mezi lety 

2010–2019, což je nejvíce za celé sledované období. Od roku 2013–2014 je navíc 

zaznamenána zvýšená míra ústupu ledovců, která může vést k ještě častějším záplavám 

pocházejícím z ledovcových jezer (Jakob a kol. 2021). Od roku 2020 bylo do současnosti 

zpozorováno 25 událostí typu GLOF. Pokud by docházelo k podobné četnosti záplav i nadále, 

došlo by mezi lety 2020–2029 zhruba ke 130 případům. 

Neustálé zesilování skleníkového efektu lidskou činností způsobuje nejen zvyšování 

průměrné globální teploty, ale také mění rozložení ročního úhrnu srážek. Rostoucí strmost 

křivky vykazující průměrnou teplotu v Grafu 3 poukazuje, že ke změnám průměrné globální 

teploty dochází v průběhu času rychleji, přičemž mnohé důkazy naznačují, že každou dekádu 

může docházet k nárůstu globální teploty o 0.2 °C (Nema a kol. 2012). Zvyšování atmosférické 

teploty způsobuje rychlejší tání sněhu a ledu (Church a kol. 2007), což v regionu Aljaška 

pravděpodobně povede stále k častějším záplavám typu GLOF.  

Graf 3: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Aljaška 

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.1.1.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

Na Grafu 4 popisující počet případů GLOFs za jednotlivé měsíce, od počátku pozorování do 

současnosti, je viditelný výrazný nárůst ledovcových záplav v průběhu letního období, zejména 

pak v měsících červenec a srpen. Během podzimu dochází opět k mírnému poklesu, nicméně 

množství GLOFs je stále vysoké. K nejmenšímu množství záplav dochází v zimě a na jaře. 

Graf 5 značí průměrnou měsíční teplotu a průměrný úhrn srážek v severní části 

Pobřežních hor v nadmořské výšce 826 metrů. V uvedené oblasti dochází ke zvýšenému 

úhrnu srážek v podzimním a zimním období, což je následně doprovázeno zvýšeným táním 
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zejména v průběhu letního období, kdy je průměrná denní teplota nejvyšší. U křivky zobrazující 

průměrnou teplotu za jednotlivé měsíce lze opět zpozorovat, stejně jako u Grafu 3, její vysokou 

korelaci s množstvím zaznamenaných GLOFs v jednotlivých měsících. 

Graf 4: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Aljaška 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 5: Klimadiagram severní části Pobřežních hor ve výšce 826 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.1.1.4 Četnost opakování GLOFs 

Tabulka 1 zobrazuje četnost opakování záplav z 55 ledovcových jezer se specifickým typem 

hráze, určeným podle jejího posledního zaznamenaného selhání, které zapříčinilo povodeň 

typu GLOF. V regionu Aljaška se vyskytlo pouze jedno jezero, u kterého byl typ přehrazení 

jezera v okamžiku posledního vylití vody neznámý, přičemž u všech předchozích případů bylo 

jezero hrazeno ledovcem. U ostatních jezer k žádné změně typu hráze během celého období 

pozorování nedošlo. 
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Podle hodnot v tabulce je zřejmé, že k nejčastějšímu opakování záplav z jednoho 

ledovcového jezera dochází u ledovcem hrazených jezer. Ledovcem hrazená jezera 

procházejí několika cykly napouštění a vypouštění se schopností zapříčinit větší množství 

GLOFs (Jacquet a kol. 2017), zatímco jezera hrazená morénou mají tendenci způsobit GLOF 

pouze jednou, protože jejich hráz se v tomto procesu obvykle natrvalo poruší  

(Rick a kol. 2022). 

U všech 3 morénou hrazených jezer došlo k vylití vody pouze jednou, přičemž  

u 2 ze 3 těchto jezer bylo zaznamenáno protržení hráze (viz Graf 2). Hráz tak byla po jejím 

narušení buď nenávratně poškozená nebo zde dosud nedošlo k žádné další potenciální 

příčině, která by mohla způsobit další ledovcovou záplavu. 

Ve sledovaném regionu se vyskytují 4 ledovcem hrazená jezera, u kterých došlo 

k opakovanému selhání hráze od počátku pozorování do současnosti více než 40krát. Jezero, 

u kterého nastává v regionu Aljaška k nejčastějším případům GLOF nese název Hidden Creek 

Lake. Ledovcová hráz tohoto jezera byla mezi prvním zaznamenaným případem v roce 1860 

doposud narušena celkem 149krát, což značí, že k jejímu protržení dochází téměř každý rok. 

Četné GLOFs vznikající u Hidden Creek Lake jsou vždy zapříčiněny odtokem vody 

jednou z mnoha subglaciálních trhlin vedoucích pod ledovcovou hrází, pod kterou se současně 

nachází 20 % celkového objemu jezera (Anderson a kol. 2003). Whalley (1971)  

a Anderson a kol. (2003) se domnívají, že k vylití vody z jezera dojde pouze pokud je v jezeře 

dostatek vody schopné navýšit hydrostatický tlak natolik, aby došlo k otevření subglaciálního 

kanálu vedoucího bazálním drenážním systémem ledovce. 

Tab. 1: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Aljaška  

   vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 10 24 17 

Moréna 3 0 0 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 0 1 0 

Celkem 13 25 17 
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5.1.1.5 Shrnutí 

Ve vymezeném regionu Aljaška dochází ke GLOFs především u ledovcem hrazených jezer,  

u kterých zároveň dochází k nejčastějšímu množství opakovaného narušování jejich hrází. 

Dále u ledovcem i morénou hrazených jezer dochází k záplavám způsobeným nejčastěji 

protržením hráze, nicméně způsoby selhání hrází zůstávají u velkého počtu jezer neznámé. 

Intenzita ledovcových záplav je od devadesátých let nejvyšší za celé analyzované 

období. Kromě rostoucích případů GLOFs roste i počet ledovcových jezer společně s jejich 

celkovou plochou (Rick a kol. 2022). Na základě vysoké korelace s narůstající průměrnou 

teplotou lze předpokládat, že se bude množství záplav po určitou dobu stále navyšovat.  

 Díky oteplování dochází k tání a ústupům místních ledovců (Zemp a kol. 2019),  

což přispívá ke změně nejen krajiny, ale i typu ledovcových hrází. Protože ledovce ustupují  

do vyššího a strmějšího terénu, je předpokládána změna proglaciálních jezer na jezera 

hrazená skalním podložím (Furian a kol. 2021). V rámci jednoho roku dochází k záplavám 

nejčastěji v červenci, srpnu a září, což je pravděpodobně podpořeno velkou mírou tání 

v letních měsících. 

5.1.2 Západní Kanada a USA 

Region Západní Kanada a USA zahrnuje několik lokalit, u kterých byly v rámci databáze  

(Veh a kol. 2022) zdokumentovány záplavy pocházející z ledovcových jezer (viz Obr. 4). Jedná 

se o lokality jižní část Pobřežních hor, severní část Skalnatých hor, Kaskádové pohoří  

a pohoří Sierra Nevada. 

První zaznamenaná ledovcová povodeň proběhla ve sledované oblasti roku 1926 

v Kaskádovém pohoří. V regionu bylo zaregistrováno 64 povodní typu GLOF pocházejících 

z celkem 30 různých jezer. K největšímu množství takových událostí dochází v Kaskádovém 

pohoří a v jižní části Pobřežních hor. 

V rámci ledovcových jezer, u kterých došlo ke GLOF se zde nachází ledovcem hrazená 

jezera ve výškách 1375–2846 m n. m. a morénou hrazená jezera ve výškách  

813–3474 m n. m. Téměř všechna ledovcová jezera, která zapříčinila ledovcovou povodeň,  

se nachází ve výškách 1300–2400 m n. m. 



 
 

33 

 

Obr. 4: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Západní Kanada a USA (Veh a kol. 2022) 

 

5.1.2.1 Jezerní hráze 

Dle Grafu 6 bylo ve sledované oblasti množství GLOFs pocházejících z jezer hrazených 

ledovcem a jezer hrazených morénou přibližně stejné. K největšímu množství záplav 

pocházejících z jezer hrazených ledovcem, dochází v Kaskádovém pohoří, kde se jezera 

způsobující GLOF nachází zejména na sopečných vrcholech, kde bývají zakryta ledovcem. 

Jedná se například o jezera na Mount Rainier. Záplavy z jezer hrazených morénou dominují 

v lokalitách: jižní část Pobřežních hor, severní část Skalnatých hor a Sierra Nevada. 

Způsob selhání hráze ledovcových jezer je znám u téměř poloviny případů GLOFs  

(viz Graf 7). Ve sledované oblasti došlo nejčastěji k protržení hráze, které ve všech případech 

nastalo u englaciálních (nacházejících se uvnitř ledovce) či subglaciálních (překryté ledovcem) 

jezer. Ze čtyř známých případů, u kterých nastalo přelití vody přes hráz, došlo ke třem z nich 

u morénou hrazených jezer a pouze k jednomu u jezera hrazeného ledovcem. 

Na základě výsledných hodnot uvedených v Grafech 6 a 7 lze obecně předpokládat, 

že ve sledované oblasti dochází k vylití vody pouze u jezer překrytých ledovcem nebo 

nacházejících se v ledovci či u jezer hrazených morénou. Z celkových dvaceti devíti případů 

GLOFs pocházejících z jezer hrazených morénou byl pouze u třech z nich zjištěn způsob 

selhání hráze, z tohoto důvodu nelze obecně určit, zda v této oblasti dochází spíše 

k protrhávaní morénových hrází nebo pouze k jejich přelití. 
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          Graf 6: Způsob přehrazení jezera v regionu                Graf 7: Způsob selhání hráze v regionu  

                              Západní Kanada a USA         Západní Kanada a USA 

                     vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                            vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.1.2.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

V Grafu 8 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici 

Northport v nadmořské výšce 450 metrů (Meteoblue 2023). Nejvyšší četnost záplav za 

jednotlivé roky vykazuje region Západní Kanada a USA v letech 1960–1989, přičemž 

k maximálnímu množství případů došlo v letech 1980–1989. Od počátku 90. let až do 

současnosti dochází opět k razantnímu poklesu případů ledovcových záplav, jejichž množství 

je podobné jako v letech 1920–1959. 

Nárůst případů GLOFs do počátku 90. let je nejspíše zapříčiněn zvyšující se mírou tání 

ledu a sněhu, která je způsobená postupným nárůstem průměrné teploty (Church a kol. 2007). 

Na následném poklesu případů GLOFs od 90. let se mohl podílet postupný ústup až zánik 

ledovců (Zoback a Grollimund 2001), které významně zásobují ledovcová jezera roztátým 

ledem a sněhem (Singh a kol. 2011). Nicméně razantní úbytek událostí typu GLOF od 90. let 

napovídá, že se může na jejich poklesu v mnohem větší míře podílet rozsáhlé zpevňování 

hrází člověkem. Díky pevnějším hrázím by tak u potenciálně nebezpečných jezer nedocházelo 

k vylití vody. 

Během let 2020–2022 došlo pouze k jednomu zaznamenanému případu záplavy 

pocházející z ledovcového jezera, který proběhl v listopadu roku 2020. Prozatím ojedinělý 

případ tak potvrzuje fakt, že v čase k nárůstu GLOFs v tomto regionu skutečně nedochází. 
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Graf 8: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Západní Kanada a USA 

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

  

5.1.2.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

V rámci jednotlivých měsíců, došlo ve sledovaném regionu k případům GLOFs převážně 

v měsících červen–říjen (viz Graf 9), přičemž nejvíce takových událostí se odehrálo v srpnu. 

Za celé období pozorování byla naopak zaznamenána pouze jedna ledovcová povodeň 

v měsících listopad–květen. 

 Na základě klimadiagramu, který byl vybrán pro oblast jižní části Pobřežních hor 

v nadmořské výšce 1896 m (viz Graf 10), lze pozorovat vysokou četnost výskytu GLOFs 

zejména v měsících s nejvyššími denními teplotami. V měsících říjen–březen dochází v rámci 

roku k vyššímu úhrnu srážek a hromadění nového sněhu. Převážně v letních měsících 

dochází k vyšší míře tání a jezera se tak začínají rychle naplňovat vodou. Postupným 

naplňováním vodou, se jezera stanou náchylnějšími na případné protržení či přelití hráze  

(Jain a kol. 2012), čímž lze vysvětlit vysokou četnost případů GLOFs v měsících červen–říjen. 
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Graf 9: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Západní Kanada a USA 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 10: Klimadiagram jižní části Pobřežních hor ve výšce 1896 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.1.2.4 Četnost opakování GLOFs  

Tabulka 2 zahrnuje všech 30 zdokumentovaných ledovcových jezer ve sledovaném regionu 

společně s četnostmi ledovcových záplav, ke kterým u daných jezer došlo. Za celou dobu 

pozorování nedošlo u žádného ze zmíněných jezer ke změně typu jejich hráze. Z výsledků 

vyplývá, že 25 jezer, u kterých došlo k ledovcové záplavě byly hrazené morénou a povětšinou 

u nich za celé sledované období nastal GLOF pouze jednou. Naopak mezi potenciálně 

nebezpečnější se jeví jezera hrazená ledovcem, kterých bylo zaznamenáno jen velmi málo, 

nicméně každé z nich opakovaně způsobilo velké množství záplav. 

 Ledovcové jezero, které v této oblasti počtem ledovcových záplav dominuje,  

je bezejmenné podledovcové jezero nacházející se na jihozápadním svahu aktivního vulkánu 

Mount Rainier v Kaskádovém pohoří. Během sledovaného období došlo z tohoto jezera k vylití 

vody celkem 17krát, přičemž k prvnímu zaznamenanému GLOF došlo v roce 1967  
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a k poslednímu v roce 2019. Podle Driedger a Fountain (1989) je u tohoto jezera vysoká 

četnost GLOFs způsobena lokalizací ledovce překrývající jezero. Ledovec se nachází na 

stupňovitém skalním podloží, u kterého je tak náchylnější na vznik a rozvoj subglaciálních 

trhlin. Právě uvolnění povodňové vody může být podmíněno jejich případným vznikem  

či změnami jejich velikosti. Driedger a Fountain (1989) zároveň uvádějí, že k ledovcovým 

povodním přispívá existence jezera na jihozápadním svahu, kde je více vystaveno extrémním 

srážkám a vyšší intenzitě slunečního záření, což u jezera zvyšuje míru zásobování vodou. 

Tab. 2: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Západní Kanada a USA 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 0 4 1 

Moréna 21 4 0 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 0 0 0 

Celkem 21 8 1 

 

5.1.2.5 Shrnutí 

Morénou hrazených jezer, které zapříčinily ledovcovou povodeň, je ve vymezeném regionu 

nejvíce. Nejčastěji došlo z těchto jezer za celé sledované období k vylití vody pouze jednou, 

přičemž průběh selhání hráze je u většiny z nich neznámý. 

Nejvíce ledovcových povodní pocházelo ve sledované oblasti z jezer hrazených 

ledovcem. U každého takového jezera došlo k selhání hráze více než jednou, přičemž 

nejčastěji vznikl GLOF protržením hráze. 

 K ledovcovým záplavám zde dochází nejčastěji v letním a podzimním období, kdy 

nejvíce záplav nastalo za celé sledované období v 80. letech. Od 90. let zůstává výskyt GLOFs 

až do současnosti relativně nízký. 

5.2 Jižní Amerika 

5.2.1 Střední Andy 

V této kapitole jsou v rámci analyzované databáze (Veh a kol. 2022) zkoumána ledovcová 

jezera, u kterých došlo k události typu GLOF v pohoří Andy na území států Peru  

a Bolívie (viz Obr. 5). K nejstarší zaznamenané události došlo u jezera Rajururi hrazeného 

morénou v pohoří Cordillera Blanca v roce 1725, přičemž do dnešního dne bylo v regionu 

Střední Andy zpozorováno celkem 162 GLOFs pocházejících ze 153 jezer. K největšímu 

množství zaznamenaných povodní typu GLOF došlo v pohoří Cordillera Blanca. 



 
 

38 

 

Z jezer, která zapříčinila ledovcovou povodeň, se ve vymezeném regionu vyskytují dvě 

jezera hrazená ledovcem ve výškách 4863 a 5131 m n. m., dále morénou hrazená jezera ve 

výškách 3993–5034 m n. m., jezera za skalním stupněm ve výškách 4349–5203 m n. m.  

a jezera s kombinovanou hrází ve výškách 4323–5298 m n. m. Nadpoloviční většina 

analyzovaných jezer se nachází ve výškách 4400–4800 m n. m. 

Obr. 5: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Střední Andy (Veh a kol. 2022) 

 

5.2.1.1 Jezerní hráze 

Grafy 11 a 12 blíže charakterizují hráze ledovcových jezer ve Středních Andách v okamžiku, 

kdy došlo k jejich selhání. Výsledky ztvárněné Grafem 11 ukazují, že zde dominuje výskyt 

GLOFs pocházejících z jezer hrazených morénou. Naopak nejmenší množství ledovcových 

povodní pochází z jezer hrazených ledovcem. Dále zde došlo ke GLOFs jak z ledovcových 

jezer, která se nachází za skalním stupněm, tak v podobném množství z jezer s kombinovanou 

hrází, u kterých jsou skalní stupně hradící jezero překryty morénou. Pouze 4 případy v rámci 

celého regionu nemají blíže specifikovaný typ hráze. 

Ledovce v regionu Střední Andy za poslední desetiletí značně ustupují a v některých 

případech zcela zanikají (Davila a Loarte 2018), což má mimo jiné za následek vývoj nových 

ledovcových jezer ve stále vyšších nadmořských výškách (Emmer a kol. 2016). Podle Emmera 

a kol. (2016) se v pohoří Cordillera Blanca, vlivem probíhající změny klimatu, nachází stále 

méně ledovcem hrazených jezer, jejichž množstevní podíl činil roku 2016 v rámci všech 

ledovcových jezer 3,5 %. Naopak k postupnému navyšování počtu (k roku 2016) dochází 

zejména u jezer hrazených morénou (35,3 %) či skalním podložím (31,3 %)  

a u jezer s kombinovanou hrází (15,9 %). 



 
 

39 

 

Dle Grafu 12 došlo v regionu k přibližně podobnému množství případů, kdy byla hráz 

protržena či přelita. Zhruba u dvou třetin případů byla u morénou hrazených jezer hráz 

protržena, přičemž v jednom zaznamenaném případě vznikl GLOF vylitím vody kanálem 

nacházejícím se pod morénovou hrází. V rámci jezer hrazených ledovcem došlo u třech 

zaznamenaných případů GLOFs pouze jednou k protržení ledovcové hráze a dvakrát 

k otevření subglaciálního tunelu a následnému vylití vody z jezera pod ledovcovou hrází.  

U jezer za skalním stupněm vznikl GLOF pokaždé následkem přelití hráze. V případě jezer 

s kombinovanou hrází se vyskytly 4 případy, kdy byla moréna na skalním stupni protržena, 

v ostatních případech byla hráz přelita. 

Typy ledovcových jezer a způsoby selhání jejich hrází v okamžiku vzniku GLOF jsou 

v tomto regionu pečlivě zdokumentovány. Díky vysoké dostupnosti dat Grafy 11 a 12 velmi 

přesně vykreslují skutečnost ohledně stavu jezerních hrází a jejich náchylnosti k selhání 

pro celou oblast And na území států Peru a Bolívie. 

          Graf 11: Způsob přehrazení jezera v regionu                       Graf 12: Způsob selhání hráze v regionu  

                                       Střední Andy         Střední Andy 

                        vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                                 vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.2.1.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

V Grafu 13 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici Pisco 

Intl v nadmořské výšce 12 metrů (Meteoblue 2023). Zmíněná stanice začala sbírat data  

o teplotě až od 50. let 20. století. Z toho důvodu nejsou starší data o teplotě v grafu uvedena. 

Rostoucí četnost ledovcových záplav v regionu Střední Andy mezi lety 1900–2019, je 

pravděpodobně závislá na nárůstu průměrné teploty (viz Graf 13). K relativně malému počtu 

povodní typu GLOF docházelo až do roku 1989, kdy mezi lety 1900–1929 nebyl zaznamenán 

jediný případ. Od 90. let dochází k vyššímu nárůstu počtu ledovcových záplav, přičemž 

největší množství případů bylo zaznamenáno mezi lety 2010–2019. 
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V letech 2020–2022 byl zaznamenán pouze jeden případ GLOF, který nastal 

23.02.2020. Vzhledem k současnému trendu nárůstu GLOFs je ovšem nejpravděpodobnější, 

že od doby posledního zaznamenaného případu nedošlo v dané oblasti k žádnému dalšímu 

výzkumu zabývajícího se četností ledovcových záplav, ke kterým může i nadále docházet. 

GLOFs jsou ve sledované oblasti ovlivněny především dynamickými příčinami, 

zejména pak svahovými pohyby, které vyvolaly v pohoří Cordillera Blanca přibližně 80 % všech 

známých případů GLOFs (Emmer a kol. 2014). Zmíněné svahové pohyby mohou být v oblasti 

podmíněny silným zemětřesením (Cluff 1971), degradací permafrostu (Haeberli a kol. 2017), 

intenzivními srážkami (Ray a Jacobs 2007), zesíleným cyklem El Niño (Vilímek a kol. 2014b) 

nebo jejich kombinací (Emmer a kol. 2016). 

Graf 13: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Střední Andy 

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.2.1.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

V oblasti Střední Andy je dle Grafu 14 množství zdokumentovaných případů GLOFs  

za jednotlivé měsíce v roce relativně vyrovnané. Z dostupných dat ovšem vyplývá,  

že k největšímu množství záplav došlo v měsících leden a květen a k nejmenšímu v měsících 

červen–září. 

Při pohledu na Graf 15 znázorňující klima v pohoří Cordillera Blanca ve výšce  

4722 m n. m. je patrné, že se roční amplituda teploty příliš nemění a že průměrné denní teplotní 

maximum je v každém měsíci větší nebo rovno 8 °C. Denní amplituda teploty je v této oblasti 

po celý rok výraznější. V průběhu dne se často vyskytují kladné teploty, zatímco během noci 

záporné. V dané výšce způsobuje opakovaný přechod teplot přes 0 °C mrazové zvětrávání, 

díky kterému může docházet ke svahovým pohybům (Draebing a Krautblatter 2019). 
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Nejpříhodnější podmínky pro vznik GLOF z hlediska klimatu nastávají v měsících  

říjen–březen, kdy je denní amplituda teploty podpořena vysokým úhrnem srážek. 

Vysoký počet zdokumentovaných GLOFs je za měsíc leden nejpravděpodobněji 

způsoben kombinací vyššího úhrnu srážek a výrazné denní teplotní amplitudy, díky které může 

docházet ke svahovým pohybům (Ray a Jacobs 2007; Draebing a Krautblatter 2019). Nejvíce 

GLOFs bylo zdokumentováno za měsíc květen, kdy bylo 5 zaznamenaných případů 

podmíněno zemětřesením ze dne 31.05.1970 (Lliboutry a kol. 1977). 

Graf 14: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Střední Andy 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 15: Klimadiagram pohoří Cordillera Blanca ve výšce 4722 m n. m. (Meteoblue 2023) 
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5.2.1.4 Četnost opakování GLOFs 

Nejčetněji zdokumentovaná jezera, která zapříčinila záplavu typu GLOF, jsou  

v analyzovaném regionu hrazena morénou. Naopak nejméně jezer, která způsobila 

ledovcovou povodeň, je hrazeno ledovcem (viz Tab. 3).  Celkově je zaznamenáno  

144 jezer, u kterých selhala hráz pouze jednou. Jezer, kde selhala hráz vícekrát, se v oblasti 

nachází pouze 9. V celém regionu za celou dobu pozorování došlo pouze u jednoho jezera  

ke změně typu hráze. Jedná se o jezero s kombinovanou hrází, u kterého nastalo během 

prvního GLOF protržení morény. Během druhé ledovcové povodně bylo jezero hrazeno pouze 

skalním stupněm. 

Region je na základě výsledků specifický tím, že zde dochází k opakovanému vylití 

vody z jezer pouze výjimečně. Lze to vysvětlit nízkým výskytem ledovcem hrazených jezer,  

u nichž často dochází k opakovanému selhání hráze (Jacquet a kol. 2017). Oproti tomu u jezer 

hrazených morénou, které v této oblasti dominují, je obnovení hrází po případném protržení 

méně časté, takže pouze v některých případech mohou taková jezera opětovně představovat 

potenciální nebezpečí (Rick a kol. 2022). Jezera za skalním stupněm a jezera s kombinovanou 

hrází způsobila za celé sledované období povodeň z většiny případů pouze jednou.  

U takových jezer nedochází k poškození skalního stupně přehrazující jezero, a proto se časem 

tato jezera mohou znovu naplnit vodou, čímž by se opět mohli stát potenciálně nebezpečnými 

(Emmer a kol. 2016). V regionu se nenachází žádné jezero, u kterého by docházelo 

k vysokému počtu opakovaných případů GLOFs. 

Tab. 3: Četnost opakování GLOFs u jednotlivých jezer v regionu Střední Andy 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 1 1 0 

Moréna 88 6 0 

Skalní stupeň 26 1 0 

Kombinované 25 1 0 

Neznámé 4 0 0 

Celkem 144 9 0 

 

5.2.1.5 Shrnutí 

Nejvíce GLOFs mělo původ u jezer hrazených morénou, jejichž množství je ve sledovaném 

regionu nejvyšší. Naopak minimální množství zpozorovaných povodní nastalo u jezer 

hrazených ledovcem, kterých je ve Středních Andách nejméně (Emmer a kol. 2016). 

Většina případů protržení jezerní hráze nastala u jezer hrazených morénou, zatímco  

k přelití hráze docházelo zejména u jezer nacházejících se za skalním stupněm a u jezer 

s kombinovanou hrází. V oblasti většinou dochází k selhání jezerních hrází pouze jednou. 
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 Od 90. let dochází k razantnímu nárůstu povodní typu GLOF. V regionu zároveň 

dochází k nárůstu teploty, která nejspíše podmiňuje narůstající četnost GLOFs. Stále vyšší 

teploty a intenzivní srážky vytváří podmínky pro vznik svahových pohybů, které jsou v tomto 

regionu hlavním podnětem pro vznik GLOF (Emmer a kol. 2014). 

Nejvíce GLOFs bylo zaznamenáno v měsících leden a květen. V lednu je vysoký 

výskyt podmíněn převážně klimatickými podmínkami a v květnu je vysoký počet případů 

podmíněn zemětřesením, které nastalo roku 1970 (Lliboutry a kol. 1977). Mezi 

nejnebezpečnější jezera v oblasti patří mladá, často proglaciální, jezera přehrazená skalním 

podložím a velká jezera (s plochou > 100 000 m²) přehrazená morénou (Emmer a kol. 2016). 

5.2.2 Jižní Andy 

Tato kapitola zahrnuje v rámci analýzy ledovcové povodně, které se odehrály v pohoří Andy, 

na území států Chile a Argentiny (viz Obr. 6). Do současnosti bylo v databázi zaznamenáno 

175 GLOFs pocházejících z 64 jezer, přičemž k nejvíce případům došlo v oblasti 

Severopatagonského ledovcového pole. K nejstaršímu zaznamenanému GLOF, došlo  

u bezejmenného jezera ve střední části Chilsko-argentinských And, poblíž města  

Santiago de Chile roku 1788. 

 V oblasti se vyskytují jak jezera hrazená ledovcem, která zapříčinila GLOF,  

v nadmořských výškách 44–4869 m, tak i jezera hrazená morénou v nadmořských výškách  

27–2710 m. Výše položená jezera se nacházejí především v severnější části sledovaného 

regionu, zatímco níže položená jižněji, zejména v oblasti Patagonie. Z celkových 64 jezer,  

u kterých došlo k selhání hráze, se 56 z nich vyskytuje do nadmořské výšky 1500 m. 
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Obr. 6: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Jižní Andy (Veh a kol. 2022) 

 

5.2.2.1 Jezerní hráze 

Wilsonem a kol. (2018) bylo zjištěno, že se v regionu množství ledovcových jezer mezi lety  

1986–2016 navýšilo o 43 % na celkový počet 4202. Nejvíce nových jezer bylo zaznamenáno 

v Patagonii a celková plocha všech jezer v regionu se za uplynulých 30 let zvýšila o 7 %. 

Plošně malá jezera se v roce 2016 nacházela v severní části regionu (průměrná velikost  

0,02 km²), zatímco relativně velká v jižní Patagonii (průměrná velikost 1,53 km²). 

Zvyšování plochy jezer a jejich množství je způsobeno oteplováním klimatu  

(Rivera a kol. 2002). V roce 2016 se v oblasti nacházelo 52 % morénou hrazených jezer, 6 % 

ledovcem hrazených jezer a 19 % jezer s kombinovanou hrází či jezer nacházejících se za 

skalním stupněm (Wilson a kol. 2018). 

Z Grafu 16 popisujícího typ přehrazení jezera v momentě, kdy došlo k selhání hráze  

a následnému vzniku GLOF vyplývá, že ve sledované oblasti došlo k vylití vody nejčastěji  

u jezer hrazených ledovcem, přičemž nejvíce dochází k záplavám tohoto typu ledovcových 

jezer v oblasti Severopatagonského ledovcového pole. V této oblasti včetně Jihopatagonského 

ledovcového pole, dochází zároveň i k četným výskytům GLOFs z jezer hrazených morénou.  

V rámci celé zkoumané oblasti je zdokumentováno pouze 5 případů, kdy nebyl způsob hrazení 

jezera známý. 
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Zhruba u třetiny případů zaznamenaných ledovcových povodní, není známý způsob 

selhání hráze (viz Graf 17). Zajímavostí v tomto regionu ovšem je, že v rámci dvou třetin 

zaznamenaných případů způsobu selhání hráze nenastala jediná povodeň typu GLOF 

z důvodu přelití hráze. 

Pouze u třech ledovcem hrazených jezer, které způsobily ledovcovou povodeň je znám 

podrobnější průběh narušení hráze. U všech tří jezer opakovaně docházelo ke GLOFs vylitím 

vody prostřednictvím subglaciálního tunelu vedoucího pod hrází, což u jednoho z těchto jezer 

nakonec vždy způsobilo destrukci velké části hráze. U poloviny případů morénou hrazených 

jezer došlo k protržení hráze a u druhé poloviny je způsob selhání hráze neznámý. 

           Graf 16: Způsob přehrazení jezera v regionu                      Graf 17: Způsob selhání hráze v regionu  

                                          Jižní Andy                                                                          Jižní Andy 

                        vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                 vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.2.2.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

V Grafu 18 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici Esquel 

Aero nacházející se poblíž Severopatagonského ledovcového pole v nadmořské výšce 799 

metrů (Meteoblue 2023). Zmíněná stanice začala sbírat data o teplotě až od 30. let 20. století. 

Z toho důvodu nejsou starší data o teplotě v grafu uvedena. Množství ledovcových povodní za 

celou dobu pozorování koreluje s naměřenou průměrnou teplotou. Nejméně GLOFs bylo 

v databázi zaznamenáno v letech 1900–1919, naopak nejvíce v letech 2010–2019, kdy byl 

výskyt těchto událostí mnohonásobně vyšší. 

Nedávné oteplení v celém regionu zapříčinilo recesi ledovců a snížení podílu srážek 

ve formě sněhu (Rasmussen a kol. 2007). Podle Rignot a kol. (2003) došlo v Patagonských 

Andách mezi lety 1970–2000 k dvojnásobnému urychlení ztráty ledovcové hmoty. Navíc bylo 

zjištěno, že v letech 2000–2008, byl úbytek v jižní oblasti Patagonie větší než v její severní 

části (Dussaillant a kol. 2019). 

Na základě Grafu 18 nastalo první prudké navýšení počtu ledovcových povodní 

v letech 1920–1949. Druhý razantnější nárůst množství GLOFs započal v roce 1970, 

souběžně s navýšením průměrné teploty, a přetrvává až do současnosti. Pouze mezi lety 
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1990–1999 není podle Grafu 18 trend souvislého nárůstu ledovcových povodní potvrzen. Tuto 

anomálii lze vysvětlit tím, že u 8 zaznamenaných případů GLOFs, které nastaly mezi lety 

1984–2001, nešlo na základě získaných dat přesně určit desetiletí, kdy k událostem došlo,  

a proto nebyly do daných časových intervalů začleněny. Podobně je na tom dalších 6 událostí, 

které ze stejného důvodu nešlo přiřadit do desetiletí 2000–2009 a 2010–2019. Mezi lety  

2020–2022 byl zatím zaznamenán pouze jeden případ GLOF, a to v únoru roku 2021. 

Graf 18: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Jižní Andy,  

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.2.2.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

U 66 případů ze 175 je znám měsíc, kdy došlo k ledovcové povodni (viz Graf 19). Nejvíce 

událostí proběhlo v měsících prosinec–březen, naopak nejméně v období duben–listopad.  

Různé četnosti za jednotlivé měsíce mohou být vysvětleny pomocí Grafu 20, který 

zobrazuje klimatické podmínky pro oblast Jihopatagonského ledovcového pole ve výšce  

1353 m n. m. V době nejvyšších četností GLOFs, jsou ve sledovaném regionu průměrné denní 

teploty a úhrn srážek nejvyšší v rámci celého roku. Díky kladným teplotám a vysokému úhrnu 

srážek, dochází zejména mezi měsíci prosinec–březen k tání většího množství sněhu a ledu, 

což následně vede k rychlému plnění ledovcových jezer vodou (Maurer a kol. 2019). 

V rámci roku je v chladnějších měsících duben–listopad míra tání sněhu a ledu 

minimální a množství ledovcových povodní je za jednotlivé měsíce nejmenší. Nicméně úhrn 

srážek je po celý rok stále vysoký, čímž dochází k částečnému plnění ledovcových jezer vodou 

(Maurer a kol. 2019) i v tomto období. V okamžiku většího množství vody v jezeře může být 

jeho hráz náchylnější na jakoukoli možnou autodestruktivní či dynamickou příčinu, která  

by způsobila její selhání (Jain a kol. 2012). Z důvodu, že se jezera neustále plní vodou, mohou 

představovat větší nebezpečí po celý rok (Zhang a kol. 2015). 
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Rozkolísanost ročního úhrnu srážek během let je v regionu ovlivňována El Niño jižní 

oscilací (Bown a Rivera 2007), která způsobuje vyšší úhrn srážek zejména podél západního 

pobřeží severně od 40° j. z. š. a nižší úhrn jižně od 58° j. z. š. (Schneider a Gies 2004). Zároveň 

i samotný úhrn srážek je v regionu poměrně variabilní. V severní částí regionu, kde je klima 

semiaridní, je úhrn srážek oproti jižním oblastem nižší. Jižněji se klima stává vlhčím a roční 

úhrn srážek se může pohybovat v rozmezí 500 mm až 6000 mm za rok (Masiokas a kol. 2009). 

Graf 19: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Jižní Andy 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 20: Klimadiagram Jihopatagonského ledovcového pole ve výšce 1353 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

 

5.2.2.4 Četnost opakování GLOFs 

Podle Tabulky 4 se v regionu Jižní Andy nejčastěji vyskytují jezera hrazená morénou, která 

zapříčinila GLOF povětšinou pouze jednou. V menším množství se zde nachází jezera 

13

8

12

4

3

1

2

3

2

4

5

9

0

2

4

6

8

10

12

14



 
 

48 

 

hrazená ledovcem, u kterých ale dochází k opakovanému selhání hráze nejčastěji. Neznámý 

typ hráze spadá za celou dobu pozorování pouze ke 3 jezerům z celkových 64. V průběhu 

celého analyzovaného období nedošlo u žádného ze zmíněných jezer ke změně typu jezerní 

hráze. 

K nejpočetnějším selhání hráze došlo ve sledované oblasti u jezera Lago Arco 

hrazeného ledovcem Colonia, nacházejícího se v oblasti Severopatagonského ledovcového 

pole. Zmíněné jezero způsobilo celkem 46 povodní typu GLOF, přičemž k první záplavě došlo 

roku 1881, následně mezi lety 1920–1967 docházelo k ledovcovým povodním téměř 

každoročně. Od roku 1967 nebyla žádná další podobná událost z tohoto jezera zaznamenána, 

což bylo způsobeno vytvořením stabilního povrchového odtoku do jezera Lago Colonia 

(Harrison a Winchester 2000). Dále se zde vyskytují další dvě jezera hrazená ledovcem,  

u kterých selhala hráz minimálně dvacetkrát. 

Tab. 4: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Jižní Andy 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 11 5 3 

Moréna 39 3 0 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 2 1 0 

Celkem 52 9 3 

 

5.2.2.5 Shrnutí 

V regionu Jižní Andy byly zaznamenány GLOFs pocházející pouze z jezer hrazených morénou 

či jezer hrazených ledovcem. Celkem zde bylo zdokumentováno 64 jezer u kterých selhala 

hráz, přičemž ve většině případů se jedná o jezera hrazená morénou. Zbylá jezera měla buď 

typ hráze v okamžiku selhání neznámý nebo se jednalo o jezera hrazená ledovcem, která 

v oblasti způsobila nejvíce povodní. Za celou dobu pozorování byly zaznamenány pouze 

případy, kdy byly GLOFs způsobeny protržením hráze. Naopak nebyl v souvislosti 

s ledovcovou povodní archivován jediný případ, kdy došlo k jejímu přelití. Nicméně u třetiny 

případů zůstává způsob selhání hráze neznámý. 

Od 70. let minulého století začíná docházet k velkému nárůstu povodní, kdy dominuje 

selhání hrází u jezer hrazených morénou. V první polovině 20. století se na množství záplav 

významně podílelo jezero Lago Arco, u kterého docházelo mezi lety 1920–1967 ke GLOF 

téměř každoročně. 

Korelace množství ledovcových záplav s rostoucí průměrnou teplotou naznačuje,  

že počet případů bude v čase stále narůstat. V rámci roku dochází ke GLOFs nejčastěji 
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v měsících prosinec–březen, což může být způsobeno zejména kladnými průměrnými denními 

teplotními maximy v kombinaci s vysokými měsíčními úhrny srážek. 

5.3 Evropa 

5.3.1 Island 

V této kapitole jsou analyzovány události GLOFs, které nastaly na území ostrova Island  

(viz Obr. 7). Do současnosti je v databázi zahrnuto 591 ledovcových povodní. Jezer, u kterých 

došlo k selhání hráze, bylo zaznamenáno 83. Nejvíce případů nastalo v oblasti Národního 

parku Vatnajökull. Nejstarší ledovcová povodeň se odehrála roku 850 u jezera Kötluaskjan. 

Toto jezero je překryto ledovcem Mýrdalsjökull nacházejícího se na místním vulkánu Katla, 

který svojí erupcí zapříčinil GLOF (Veh a kol. 2022). 

K ledovcovým povodním zde došlo převážně z ledovcem hrazených jezer 

nacházejících se ve výškách 171–2001 m n. m. a ze dvou jezer hrazených skalním stupněm 

ve výškách 459 m n. m. a 739 m n. m. Dále zde bylo zaznamenáno několik událostí,  

u kterých není přesně známo z jakého jezera a v jaké nadmořské výšce k nim došlo. 46 jezer 

z celkových 83 zaznamenaných se nachází v nadmořských výškách 400–1100 metrů. 

Obr. 7: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Island (Veh a kol. 2022) 

 

5.3.1.1 Jezerní hráze 

V rámci celého ostrova Island dominují dle Grafu 21 případy ledovcových povodní, které 

vznikly u ledovcem hrazených jezer. Mezi lety 850–1900 jsou v databázi převážně 

zaznamenány události GLOFs, které byly vyvolány vulkanismem. Od prvního známého GLOF 

bylo hlášeno nejméně 80 subglaciálních vulkanických erupcí, z nichž mnohé způsobily plošně 

rozsáhlé jökulhlaupy (Typ ledovcové povodně vyskytující se u subglaciálních jezer 
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v neovulkanické zóně (Björnsson 1988). V menším měřítku vzniká během vulkanické erupce 

(Björnsson 2003). Povětšinou však vzniká v relativně pravidelných intervalech hromaděním 

roztaveného ledu a sněhu v subglaciálním jezeře vlivem magmatického ohřevu. V poslední 

fázi dochází k protržení ledovcové hráze a následnému odtoku jezerní vody  

(Björnsson 1992; Björnsson 2003)) s dramatickým dopadem na obydlené oblasti a tvar 

místního reliéfu (Björnsson 1992). Data o výskytu jökulhlaupů na Islandu za minulá staletí jsou 

získávána například z letopisů a středověkých dokumentů (Thorarinsson 1974). 

Nejdostupnější informace o místních GLOFs pochází až od počátku 21. století, kdy bylo  

do současnosti zdokumentováno přibližně 500 případů. 

Kromě velkého množství ledovcových povodní pocházejících z ledovcem hrazených 

jezer, zde bylo také dvakrát zaregistrováno vylití vody z jezer hrazených skalním stupněm. 

Dále zde bylo zdokumentováno 87 ledovcových povodní s neznámým způsobem přehrazení 

jezera, u kterých povětšinou nebylo jisté, zda bylo jezero v době vzniku GLOF stále hrazeno 

ledovcem nebo nově vzniklou morénovou hrází. 

V oblasti proběhla dle Grafu 22 téměř pětina událostí, u kterých byl způsob selhání 

hráze neznámý. V rámci dostupných dat výrazně dominují případy, kdy byl GLOF vyvolán 

protržením hráze. U 451 případů, kdy se hráz protrhla, došlo k odtoku vody pod ledovci, které 

většinu ledovcových jezer ve vymezeném regionu překrývají (Björnsson 1992). Jelikož  

se zhruba 60 % ledovců na Islandu nachází na aktivní neovulkanické zóně (Björnsson 1992), 

nadpoloviční množství z těchto událostí bylo podle databáze způsobeno urychleným táním 

ledu a sněhu, které bylo zapříčiněno magmatickým ohřevem (povodeň typu jökulhlaup). 

Vzhledem k tomu, že je Island oblast s dlouhodobou vulkanickou aktivitou (Björnsson 1992), 

lze usuzovat, že byla oblast i v minulých stoletích velmi bohatá na vznik GLOFs. 
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           Graf 21: Způsob přehrazení jezera v regionu                       Graf 22: Způsob selhání hráze v regionu  

                                            Island                            Island 

                         vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                                 vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.3.1.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

Ve vymezené oblasti dochází ke GLOFs během let 1900–2019 velmi často (viz Graf 23). 

Pouze 13 ledovcových povodní nastalo za toto sledované období mezi lety 1910–1919, 

naopak nejvíce v letech 2010–2019, kdy bylo zjištěno až 102 případů. Relativně vysoká 

četnost takových událostí je v oblasti podmíněna vulkanismem (Björnsson 1992) a výskytem 

ledovcem hrazených jezer, jejichž hráze se mohou často po jejich narušení opětovně obnovit 

(Dussaillant a kol. 2010). 

V Grafu 23 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici 

Vestmannaeyjar v nadmořské výšce 118 metrů (Meteoblue 2023). Jedním z nejviditelnějších 

důsledků klimatických změn na Islandu jsou ustupující ledovce a tvorba proglaciálních 

jezer. Odhaduje se, že islandské ledovce ztratily mezi lety 1890–2020 zhruba 16 % své hmoty. 

Výjimečně teplé období v průběhu zmíněného období nastalo v oblasti ve 20. a 30. letech  

20. století. Naopak chladnější období následované nárůstem ledovcové hmoty nastalo 

přibližně v letech 1970–1995. Od konce 20. století teploty opět narůstají, což přetrvává až do 

současnosti (Sæmundsson a kol. 2023). V důsledku deglaciace se jökulhlaupy vyskytují 

častěji ale zároveň klesá jejich míra dopadů. Deglaciace zároveň způsobuje výrazné snižování 

počtu ledovcem hrazených jezer, u kterých k jökulhlaupům dochází (Björnsson 1992). 

Mezi lety 2020–2022 jsou zaznamenány pouze dvě povodně typu GLOF. Nicméně 

vzhledem k jejich vysoké četnosti v předchozím desetiletí je nejpravděpodobnější,  

že v nedávné době zatím neproběhnul žádný podrobnější výzkum, zabývající se výskytem 

GLOFs vzniklých v průběhu zmíněných let. 
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Graf 23: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Island  

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.3.1.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

Nejvíce případů se v regionu Island vyskytuje během měsíců červenec–září, zatímco nejméně 

v měsíci únor (viz Graf 24). V rámci celého sledovaného období se zde nachází vysoké 

množství zdokumentovaných ledovcových povodní, u kterých je znám přesný měsíc jejich 

vzniku. 

  Graf 25 zobrazuje klima pro oblast Národního parku Vatnajökull ve výšce 773 m n. m. 

Na ostrově Island je podle grafu velká roční amplituda teploty s nejvyššími kladnými 

průměrnými denními teplotními maximy v měsících květen–září. Nejvyšší úhrn srážek  

je v měsících říjen–březen, což jsou zároveň měsíce, kde průměrné denní teplotní maximum 

nedosahuje kladných hodnot. V období většího úhrnu srážek tak dochází k postupnému 

hromadění sněhu, který začne nárazově tát zejména v průběhu léta, kdy jsou teploty nejvyšší. 

V létě se díky hromadnému tání začínají ledovcová jezera rychle plnit vodou  a jsou tak v tomto 

období nejnáchylnější k selhání jejich hráze (Singh a kol. 2011). Relativně vysoký výskyt 

zaznamenaných GLOFs v každém měsíci v roce je ovlivněn hlavně vulkanismem 

přetrvávajícím po celý rok (Björnsson 1992). 
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Graf 24: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Island 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 25: Klimadiagram Národního parku Vatnajökull ve výšce 773 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.3.1.4 Četnost opakování GLOFs 

Z celkově zaznamenaných 83 jezer dominují ve sledované oblasti jezera hrazená ledovcem 

(viz Tab. 5), u kterých zároveň dochází k vysoké četnosti opakovaných případů selhání hrází. 

Dále se zde nacházejí dvě jezera hrazená skalním stupněm, u kterých došlo k vylití vody pouze 

jednou. V regionu se nachází také vysoké množství jezer, jejichž typ hrází byl v okamžiku 

posledního selhání hráze neznámý. Za celé období pozorování došlo u 4 jezer (u všech 

nastalo narušení hráze pouze dvakrát) ke změně typu hráze vždy tak, že se v prvním případě 

selhání jednalo o hráz ledovcovou a v druhém o hráz přehrazenou neznámým materiálem.  

U všech ostatních jezer zůstal typ hráze vždy definován stejně. 

K nejčetnějšímu selhání hráze došlo u ledovcem hrazeného jezera Vatnsdalslón,  

u kterého byl první případ ledovcové povodně zaznamenán roku 1898. K záplavám  
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z tohoto jezera docházelo téměř každoročně prostřednictvím subglaciálního odtoku vody pod 

ledovcovou hrází. Poslední případ GLOF nastal u jezera roku 1989 a jeho hráz tak selhala 

celkem 81krát. K dalším GLOFs z tohoto jezera nedocházelo pravděpodobně kvůli jeho zániku 

způsobeného recesí ledovce. Dále je zaznamenáno dalších 5 jezer, u kterých se vylila voda 

více než dvacetkrát, přičemž povětšinou se jednalo o ledovcovou povodeň typu jökulhlaup. 

Tab. 5: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Island 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 22 23 8 

Moréna 0 0 0 

Skalní stupeň 2 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 19 8 1 

Celkem 43 31 9 

 

5.3.1.5 Shrnutí 

V regionu Island pocházejí GLOFs nejčastěji z ledovcem hrazených jezer, u kterých často 

dochází k opakovanému selhání hrází. Dále zde GLOFs způsobily 2 jezera za skalním 

stupněm společně s větším množstvím jezer, kde je typ hráze neznámý. Morénou hrazené 

jezero nebylo v databázi zaznamenané ani jednou, nicméně lze časem předpokládat jejich 

postupný výskyt v důsledku růstu teploty vzduchu, která na Islandu urychluje ústup ledovců 

(Sæmundsson a kol. 2023). Nejčastěji zde dochází k protržení ledovcové hráze, přičemž  

u zhruba poloviny GLOFs se jednalo o jökulhlaup, tedy o vylití vody z podledovcového jezera. 

K nejvíce případům ledovcových povodní dochází od 2. poloviny 20. století, kdy  

se jejich počet, oproti první polovině minulého století, téměř zdvojnásobil. Postupné zvyšování 

četnosti GLOFs je v regionu Island podmíněno zejména neustálým nárůstem teploty vzduchu 

(Sæmundsson a kol. 2023). 

Množství ledovcových povodní je relativně velké po celý rok díky zvýšenému 

vulkanismu (Björnsson 1992). Nejvíce GLOFs vzniká ve sledované oblasti během léta, kdy 

dochází k intenzivnímu tání ledu a sněhu, který přibývá zejména v chladných měsících díky 

vyššímu úhrnu srážek. 

5.3.2 Skandinávie 

V této kapitole jsou analyzovány zdokumentované GLOFs, které se odehrály ve 

Skandinávském pohoří na území států Norska a Švédska (viz Obr. 8). Za celé zkoumané 

období bylo zaznamenáno celkem 189 ledovcových povodní, pocházejících ze 34 ledovcových 

jezer. Nejvíce GLOFs nastalo v jižní části Skandinávského pohoří, kde zároveň došlo  
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k nejstarší zaznamenané události roku 1741 vzniklé selháním neznámého typu hráze u jezera 

Skadevatn přiléhajícího k ledovci Vetlefjordbreen. 

 Ve sledované oblasti se vyskytují jak ledovcem hrazená jezera, která zapříčinila GLOF, 

v nadmořských výškách 380–1966 metrů, tak jezero hrazené morénou v nadmořské výšce 

999 metrů. Celkem 18 ze 34 zkoumaných jezer se nachází v nadmořských výškách  

1200–1700 metrů. 

Obr. 8: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Skandinávie (Veh a kol. 2022) 

 

5.3.2.1 Jezerní hráze 

Podle Grafu 26 dochází k ledovcovým povodním na území Skandinávského pohoří převážně 

z ledovcem hrazených jezer. Velmi malé množství GLOFs dále pochází z morénou hrazeného 

jezera, případně z jezera, kde byl typ hráze v okamžiku jejího selhání neznámý.  

V regionu Skandinávie jsou více než 2/3 způsobů selhání hráze v okamžiku GLOF 

neznámé (viz Graf 27). U všech známých případů se vždy jednalo o její protržení. Protržení 

hráze bylo pouze v jednom případě zaznamenáno u morénou hrazeného jezera a ve všech 

ostatních případech u ledovcem hrazených jezer, které se ve sledované oblasti nachází 

především v podobě supraglaciálních (nacházejících se na povrchu ledovce) jezer. Ze všech 

zdokumentovaných případů protržení hráze u ledovcem hrazených jezer došlo ke dvěma 
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z nich otevřením subglaciálního tunelu, odvádějícího vodu pod hrází, kdy následná eroze 

tunelu způsobila destrukci hráze. V ostatních případech vždy nastala okamžitá destrukce 

hráze s následným vylitím vody z jezera (Veh a kol. 2022). 

          Graf 26: Způsob přehrazení jezera v regionu                     Graf 27: Způsob selhání hráze v regionu  

                                        Skandinávie                                                                     Skandinávie 

                        vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                              vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.3.2.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

V Grafu 28 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici 

Torungen Fyr v nadmořské výšce 12 metrů (Meteoblue 2023). Na základě analyzovaných dat, 

nastal pouze jeden GLOF v letech 1910–1919 a naopak nejvíce GLOFs vzniklo v letech  

2010–2019, kdy jejich četnost činila 53 případů. 

Oteplování v regionu vedlo v průběhu 20. století k častějším případům GLOFs  

(Xu a kol. 2015) a zároveň se podílí na všeobecném ústupu ledovců, z nichž většina  

do roku 2100 zcela zanikne. Ve spojitosti s ústupem ledovců se očekává rostoucí frekvence 

případů GLOFs i v následujících letech (Bogen a kol. 2015). Nicméně během závěrečné fáze 

ústupu ledovců, kdy je již většina ledovců roztátá, se mohou ledovcová jezera proměnit 

v sezónní nebo endorheická (bezodtoká) jezera či mohou zcela zaniknout, což by následně 

mohlo vést k poklesu ledovcových povodní (Emmer a kol. 2016). 

GLOFs jsou v oblasti spouštěny převážně ledovcem hrazenými jezery, jejichž 

náchylnost k vyvolání GLOF s rostoucí teplotou narůstá (Xu a kol. 2015). Množství 

narůstajících případů ledovcových povodní není v letech 1900–2009 příliš výrazné. Naopak 

skokový nárůst lze zpozorovat až mezi lety 2010–2019, kdy byl počet případů oproti 

předchozímu desetiletí zhruba trojnásobný. 
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Razantní nárůst četnosti GLOFs v letech 2010–2019 nelze vysvětlit žádnými 

dynamickými příčinami, které by způsobili okamžité vylití vody z většího množství ledovcových 

jezer (např. zemětřesení či vulkanismus). Zároveň je nepravděpodobné, aby postupné 

urychlování tání ledu a sněhu způsobilo okamžitý nárůst ledovcových povodní v průběhu 

deseti let. Jako nejpravděpodobnější možnost skokového nárůstu počtu GLOFs se jeví ta,  

že byly ledovcové povodně podrobně zaznamenávány až mezi lety 2010–2019 a že tak chybí 

detailnější záznamy o jejich výskytu v předchozích desetiletích. Mezi lety 2020–2022 bylo 

zaznamenáno pouze pět případů GLOFs, z nichž poslední byl zdokumentován 06.09.2020.  

Graf 28: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Skandinávie  

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.3.2.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

Dle Grafu 29 dochází na území Skandinávského pohoří k minimálnímu výskytu GLOFs 

v měsících listopad–květen. Naopak nejvíce událostí probíhá v měsících červen–říjen, kdy je 

největší počet zaznamenaných GLOFs v měsíci srpen. 

Na Grafu 30 je znázorněn klimadiagram zahrnující úhrn srážek a průměrnou teplotu 

pro oblast ledovce Baklibreen ve výšce 1260 m n. m. nacházejícího se v jižní části 

Skandinávského pohoří. Klimadiagram vykazuje velkou roční amplitudu teploty s nejvyššími 

teplotami v měsících červenec a srpen kdy přetrvávají kladné teploty po celý den. Nejmenší 

teploty jsou zaznamenány v měsících prosinec–březen, kdy jsou po celý den záporné  

a zároveň v těchto měsících dochází v rámci celého roku k nejvyššímu úhrnu srážek. 

Četnost GLOFs v rámci celého roku velmi koreluje s průměrnou denní teplotou  

za jednotlivé měsíce. Tato korelace naznačuje, že hlavní příčinou vzniku ledovcových povodní 

je tání ledu a sněhu zejména v letním období. Je tak pravděpodobnější, že v databázi GLOFs 
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(Veh a kol. 2022) chybí záznamy o zvyšujícím se množství ledovcových povodní, které  

se odehráli před rokem 2010 (viz Graf 28). 

Graf 29: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Skandinávie 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 30: Klimadiagram jižní části Skandinávského pohoří ve výšce 1260 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.3.2.4 Četnost opakování GLOFs 

Dle Tabulky 6 se z jezer, která zapříčinila ledovcovou povodeň, vyskytují ve sledovaném 

regionu Skandinávie převážně ledovcem hrazená jezera. U nadpoloviční většiny ledovcem 

hrazených jezer dochází k protržení hráze více než jednou a četnost opakovaných protržení 

je tak v tomto regionu vysoká. 

Ze všech jezer, které způsobily GLOF zde bylo zaznamenáno pouze jedno, které je 

hrazeno morénou a jedno, u kterého byl typ hráze v okamžiku selhání neznámý. V rámci všech 

analyzovaných jezer nedošlo za celé sledované období u žádného z nich k jakékoliv změně 
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jezerní hráze. Pouze u jednoho ledovcem hrazeného jezera, kde docházelo k opakovanému 

vylití vody, byl typ hráze během jejího prvního zaznamenaného selhání neznámý. Nicméně je 

velmi pravděpodobné, že se i v tomto případě jednalo o ledovcovou hráz. 

Bezejmenné ledovcem hrazené jezero, které způsobilo v regionu Skandinávie nejvíce 

GLOFs je umístěno na úpatí vrcholu Sälka nacházejícího se v severní části Skandinávského 

pohoří na území Švédska. Hráz tohoto jezera selhala celkem 36krát, kdy mezi lety 1964–1994 

došlo ke GLOF každoročně. Poslední selhání hráze nastalo u tohoto jezera roku 2003.  

Dále se zde nachází 6 jezer, u kterých selhala hráz více než 10krát. 

Tab. 6: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Skandinávie 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 11 14 7 

Moréna 0 1 0 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 1 0 0 

Celkem 12 15 7 

 

5.3.2.5 Shrnutí 

Ve sledovaném regionu je pouze jedno jezero, z celkových 34, hrazené morénou. Ostatní 

jezera jsou převážně hrazená ledovcem, u kterých z nadpoloviční většiny nastalo opakované 

selhání hráze. Ze všech známých případů způsobu selhání hráze došlo vždy k protržení 

ledovcové, případně morénové hráze.  

V průběhu let 1900–2009 docházelo k nárůstu množství GLOFs velmi pomalu, naopak 

v letech 2010–2019 bylo množství GLOFs oproti minulým desetiletím mnohem vyšší. Skokový 

nárůst je nejpravděpodobněji způsoben menší dostupností dat o ledovcových povodních, které 

se odehráli před rokem 2010. Jelikož je výskyt GLOFs ve zkoumané oblasti podmíněn 

intenzitou tání, lze očekávat jejich rostoucí četnost i v následujících letech (Bogen a kol. 2015).  

5.3.3 Alpy 

V této kapitole jsou analyzovány GLOFs, které se vyskytly v pohoří Alpy. Za celé sledované 

období bylo v tomto pohoří zdokumentováno celkem 433 případů ledovcových povodní 

pocházejících ze 102 jezer. Obr. 9 zobrazuje pouze 430 GLOFs. Důvodem je,  

že u 3 ledovcových povodní není známo z jakého ledovcového jezera pochází, a proto není 

vyznačena jejich přesná lokalizace. 

Nejvíce GLOFs bylo ve sledované oblasti zdokumentováno ve švýcarských Alpách, 

kde zároveň došlo k nejstarší ledovcové povodni roku 1476 selháním neznámého typu hráze 
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u bezejmenného jezera nacházejícího se u ledovce Plan Névé. Jezera, u kterých došlo k vylití 

vody v důsledku selhání hráze, byla v regionu zaznamenána nejen ledovcem hrazená 

v nadmořských výškách 1500–3575 metrů, ale také morénou hrazená v nadmořských výškách 

1817–3060 metrů. Největší výskyt ledovcových jezer, u kterých selhala hráz, je v nadmořských 

výškách 2400–2900 metrů, kde se z celkových 102 zaznamenaných jezer nachází 50 jezer. 

V roce 2019 bylo v Alpách identifikováno celkem 498 ledovcových jezer s plochou větší 

než 0,01 km2. V oblasti se vyskytují jak jezera, která nejsou hrazená ledovcem (79,8 %), tak 

ledovcem hrazená jezera (20,2 %), z nichž 8,8 % jsou jezera supraglaciální. Z hlediska 

rozložení nadmořské výšky je téměř polovina jezer soustředěna mezi 2 250 a 2 750 m nad 

mořem, kde ledem přehrazená jezera jsou ve vyšších výškách než ledovcová jezera, která jím 

hrazená nejsou. 86,3 % identifikovaných jezer je menších než 0,1 km2 a zaujímají 58,2 % 

celkové plochy ledovcových jezer (Ma a kol. 2021). 

Obr. 9: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Alpy (Veh a kol. 2022) 

 

5.3.3.1 Jezerní hráze 

V pohoří Alpy je téměř vždy známý způsob přehrazení jezera v okamžiku, kdy došlo k selhání 

hráze (viz Graf 31). 384 zjištěných případů GLOFs nastalo u ledovcem hrazených jezer, jejichž 

množství činí v rámci všech ledovcových jezer v regionu pouhých 20,2 % (Ma a kol. 2021).  

U zbylých 49 zjištěných případů pocházel GLOF buď z jezera hrazeného morénou nebo  

z jezera s neznámým typem hráze. 

 Na rozdíl od způsobu přehrazení jezera je dostupnost informací ohledně způsobu 

selhání hráze výrazně nižší (viz Graf 32). Na základě velmi malého množství dat nelze 

spolehlivě vyhodnotit, k jakým způsobům selhání hráze ve vymezeném regionu povětšinou 

dochází. Vzhledem k tomu, že v regionech, kde také dominují GLOFs z ledovcem hrazených 
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jezer dochází především k protrhávání hrází (např. kapitola 5.3.2), lze předpokládat podobný 

trend i v tomto pohoří. 

Z celkových 24 známých způsobů selhání hráze, nastalo 6krát přelití hráze ledovcem 

hrazeného jezera a 18krát bylo zaznamenáno protržení hráze. Dvě protržení nastala  

u morénou hrazených jezer a zbylá u ledovcem hrazených jezer u kterých většinou došlo 

k vylití vody otevřením subglaciálního tunelu vedoucího pod ledovcovou hrází. Otevření 

subglaciálního tunelu v některých případech vedlo k následné destrukci hráze. 

           Graf 31: Způsob přehrazení jezera v regionu                     Graf 32: Způsob selhání hráze v regionu  

                                              Alpy                                                                                  Alpy 

                         vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                               vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.3.3.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

Od konce Malé doby ledové dochází v evropských Alpách k ústupu ledovců v důsledku tání, 

které bylo přerušeno pouze dvěma glaciálními postupy ve 20. a 70. letech minulého století. 

Mezi lety 1850 a 1980 se průměrná ztráta ledovcové hmoty zrychlila sedmkrát  

(Paul a kol. 2007) a alpské ledovce ztratily  až 1/3 své rozlohy (Viani a kol. 2016). V letech 

1850–2000 činila tato ztráta až 50 % (Emmer 2017). Od 80. let je ústup ledovců  

až do současnosti nepřetržitý (Viani a kol. 2016). Mnohé z pozorovaných změn (např. zvyšující 

se počet skalních výchozů, tvorba proglaciálních jezer či snižování albeda) vedou k pozitivní 

zpětné vazbě neustále urychlující tání ledovců. Z toho důvodu je velmi nepravděpodobné,  

že by se jejich ústup v budoucnu zastavil (Paul a kol. 2007). Oteplování klimatu způsobuje 

kromě tání ledovců také navyšování počtu a rozlohy ledovcových jezer (Ma a kol. 2021). 

V Grafu 33 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici 

Saentis v nadmořské výšce 2502 metrů (Meteoblue 2023). Podle výsledků zobrazovaných 

v grafu bylo zaznamenáno nejméně GLOFs mezi lety 1910–1919. Naopak čtyřnásobně více 

GLOFs nastalo v následujícím desetiletí (mezi lety 1920–1929), kdy byl jejich výskyt největší 

za celé sledované období. 

V regionu Alpy dochází v průběhu sledovaných let k nepravidelně rostoucí četnosti 

GLOFs, která je v jednotlivých desetiletích nerovnoměrně rozložena. Četnost GLOFs narůstá 
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v průběhu let relativně pomalu, zároveň teplota v regionu vykazuje vysokou korelaci  

s rostoucí průměrnou globální teplotou (viz Tabulka 13). 

Poslední zaznamenaný GLOF ve sledované oblasti pochází ze dne 24.08.2019. 

Následující ledovcové povodně, ke kterým mohlo dojít v letech 2020–2022, nebyly  

do databáze zahrnuty.  

Graf 33: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Alpy 

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.3.3.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

V pohoří Alpy dochází podle Grafu 34 k nejvyšší intenzitě GLOFs v měsících červen–září. 

Naopak mnohem nižší počet případů GLOFs připadá na období říjen–květen. Graf 35 

zobrazuje klima v oblasti vrcholu Furkastock, nacházejícího se ve švýcarských Alpách, ve 

výšce 2664 m n. m. Podle klimadiagramu dochází k největší intenzitě srážek v měsících 

červen–srpen, což jsou zároveň měsíce s nejvyššími průměrnými denními teplotními maximy. 

Rozdíl v množství GLOFs je mezi měsíci s kladnou průměrnou denní teplotou a zápornou 

průměrnou denní teplotou velmi výrazný. 

Alpy leží mezi mírnými a subtropickými zeměpisnými šířkami a tvoří hranici mezi 

mírným přechodným podnebím střední Evropy a středomořským podnebím subtropické jižní 

Evropy (Ma a kol. 2021). Klima v Alpách je ovlivňováno vlhkým vzduchem od Atlantského 

oceánu ze západu, teplým středomořským vzduchem od jihu, studeným polárním vzduchem 

ze severu a kontinentálním vzduchem od východu (Wanner a kol. 1997).  

V jižní části pohoří se nachází mnohem méně ledovců než v severní části zejména 

kvůli vyšší intenzitě slunečního záření a jižní expozici svahů (Williams a Ferrigno 1993). Oblast 

je domovem více než 1 000 ledovců o celkové ploše 3 600 km2. Tyto ledovce se povětšinou 
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rychle ztenčují a značná část ledovcové tající vody tak nepřetržitě přispívá k rozvoji 

ledovcových jezer (Paul a kol. 2020). 

Vrcholové oblasti jsou chladné po celý rok a průměrná roční teplota v nadmořské výšce 

2000 m je 0 °C. Roční srážky ve stejné výšce dosahují 1200–2000 mm (Frei a kol. 2003). 

V okrajových částech pohoří se srážky výrazně liší od srážek v centrální části Alp. K nejvyšším 

ročním srážkám dochází v nadmořské výšce 3 000 m, kde jejich roční úhrn přesahuje  

2 500 mm (Ács a kol. 2018). 

Klima v Alpách je také ovlivňováno Severoatlantickou oscilací. Hurrell (1995) zjistil,  

že když je index Severoatlantické oscilace vysoký, alpské klima má tendenci reagovat 

podprůměrnými srážkami a nadprůměrnými teplotami. 

Oteplování klimatu v Alpách a s ním související tání permafrostu a ústup ledovců 

(Chiarle a kol. 2021) přispívá ke snižování stability horských svahů, což potvrzuje postupný 

nárůst případů středně velkých až velkých sesuvů ve vysokých nadmořských výškách  

za poslední století (Viani a kol. 2020). Zejména intenzivní déšť, rychlé tání sněhu nebo ledu  

či jeho cyklické tání a zamrzání patří mezi běžné příčiny narušování stability svahů  

a následných sesuvů (Pratt a kol. 2019). 

Sesuvy v Alpách, jako jeden z potenciálních spouštěčů GLOFs (Deline a kol. 2015), 

způsobily vážné škody v obydlených horských oblastech, a to především ve švýcarských 

Alpách. Toky transportují v Alpách obecně vyšší absolutní množství hrubozrnného sedimentu, 

než je tomu například v Andách nebo Himálajích, kde ledovcové povodně oproti Alpské oblasti  

často transportují mnohem větší objem vody (Chiarle a kol. 2021). 

Region je domovem zhruba 15 milionů lidí, z nichž většina žije v údolích ohraničených 

strmými svahy. Zároveň oblast patří mezi nejnavštěvovanější na světě, přičemž každý rok 

navštíví Alpy zhruba 60–80 milionů turistů. Rostoucí populace a cestovní ruch může 

v kombinaci s rostoucím množstvím GLOFs stále více vystavovat obyvatele a návštěvníky 

přírodním rizikům (Agrawala 2007). 
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Graf 34: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Alpy 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 35: Klimadiagram vrcholu Furkastock ve švýcarských Alpách ve výšce 2664 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.3.3.4 Četnost opakování GLOFs 

Navzdory tomu, že se v Alpách nacházejí povětšinou jezera, která nejsou hrazená ledovcem, 

byly GLOFs zjištěny zejména u ledovcem hrazených jezer (viz Tab. 7). U nadpoloviční většiny 

ledovcem hrazených jezer došlo k opakovanému selhání hráze. Naopak u morénou hrazených 

jezer, je opakované selhání hráze vzácnější. V průběhu celého sledovaného období došlo  

u čtyř jezer ke změně definovaného typu jezerní hráze. V jednom případě byla původně 

ledovcová hráz nahrazena morénovou hrází. Ve dvou případech došlo k opačnému postupu, 

kdy byla původně morénová hráz nahrazena ledovcovou hrází a v posledním případě byl 

neznámý typ jezerní hráze později také nahrazen ledovcovou hrází. 
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 K největšímu množství opakovaného selhání hráze dochází u jezera Gornersee 

nacházejícího se ve švýcarských Alpách. V průběhu celého sledovaného období došlo  

u jezera ke GLOF v roce 1900, 1944 a následně mezi lety 1951–2015, kdy hráz selhávala 

každoročně. Celkem se tak hráz protrhla 67krát. Dále jsou v oblasti tři jezera, u kterých došlo 

k opakovanému selhání hráze 51krát, 39krát a 27krát. 

Tab. 7: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Alpy 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 35 36 5 

Moréna 12 6 0 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 4 4 0 

Celkem 51 46 5 

 

5.3.3.5 Shrnutí 

Ve sledovaném regionu bylo nejvíce GLOFs zaznamenáno u ledovcem hrazených jezer,  

u kterých časté opakování selhání hrází výrazně přispělo do celkového množství 

zaznamenaných ledovcových povodní. V menším množství se zde vyskytují GLOFs 

pocházející jak z morénou hrazených jezer, tak jezer s neznámým typem hráze. Způsob 

selhání hráze, který v oblasti převládá nelze z důvodu malé dostupnosti tohoto typu dat určit. 

Nejpravděpodobněji však v souvislosti s GLOFs dochází převážně k protržení hráze. 

V jednotlivých desetiletích mezi lety 1900–2019 dochází k nerovnoměrnému rozložení 

množství GLOFs, kdy jejich četnost v čase pouze mírně narůstá. K nejvyššímu výskytu GLOFs 

dochází v průběhu roku během měsíců, kdy je nejvyšší jak intenzita srážek, tak průměrné 

denní teploty. 

5.4 Asie 

5.4.1 Kavkaz 

Tato kapitola se zabývá výskytem GLOFs v pohoří Kavkaz. V rámci celého pohoří bylo 

zaznamenáno pouze 17 GLOFs (viz Obr. 10) pocházejících ze 7 jezer, která se všechna 

nacházejí na území Velkého Kavkazu ve výškách 2588–3281 m n. m. U zmíněných jezer byl 

typ hráze v okamžiku jeho posledního selhání v jednom případě hrazený morénou, v jednom 

případě hrazený neznámým materiálem a v pěti případech hrazený ledovcem. K jedenácti 

GLOFs došlo v západní části Velkého Kavkazu a pouze k šesti ve východní části, u kterých  

se vždy jednalo o odtok vody subglaciálním kanálem z jednoho englaciálního jezera. U tohoto 

jezera zároveň došlo k nejčastějšímu opakovanému selhání hráze v rámci celé sledované 
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oblasti. Ke vzniku ledovcových povodní zde dochází pouze výjimečně a v malém množství. 

Z toho důvodu není analyzovaný region podrobněji charakterizován (podobně jako  

v kapitole 5.5.1). 

Celkem 11 zaznamenaných GLOFs pocházelo z ledovcem hrazených jezer, 5 GLOFs 

z morénou hrazených jezer a u jednoho jezera byl typ hráze neznámý. Z hlediska způsobu 

selhání hráze došlo v jedenácti případech k protržení hráze a v pěti případech k přelití hráze. 

Pouze v jednom případě byl způsob selhání hráze neznámý. 

K šesti GLOFs došlo v letech 1970–1979. Jedná se tak o desetiletí s jejich nejčastějším 

výskytem. V rámci jednoho roku nastala ledovcová povodeň nejčastěji během měsíců 

červenec a srpen, což je způsobeno zvýšenou intenzitou tání v daném období  

(Tashilova a kol. 2019). K nejstaršímu zaznamenanému GLOF došlo dne 02.08.1909 

z bezejmenného jezera s neznámým typem hráze a k nejnovějšímu GLOF z ledovcem 

hrazeného jezera Bashkara dne 01.09.2017. Za celé sledované období došlo u dvou 

ledovcových jezer ke změně typu hráze z morénové na ledovcovou. Množství případů GLOFs 

je v čase náhodné a jejich četnost nevykazuje do současnosti žádnou rostoucí tendenci.  

Obr. 10: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Kavkaz (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.2 Ťan-Šan 

Tato kapitola se zabývá analýzou GLOFs, které se odehrály v pohoří Ťan-Šan.  

Na Obrázku 11 je zobrazena poloha 187 ledovcových povodní z celkových  

195 zaznamenaných. 8 Případů GLOFs na mapě uvedeno není, jelikož u nich nebylo zjištěno, 

z jakých jezer pochází. K největšímu množství zdokumentovaných GLOFs došlo v rámci 

tohoto pohoří poblíž jezera Issyk-kul v severním a jihovýchodním směru od něj. K nejstarší 

zaznamenané ledovcové povodni došlo v tomto regionu roku 1902 u jezera Merzbacher 

hrazeného ledovcem Inylček. 

 V databázi byla zaznamenána jak ledovcem hrazená jezera ve výškách  

2301–3745 m n. m., tak morénou hrazená jezera ve výškách 2419–4388 m n. m. V rámci 

sledované oblasti se 36 zaznamenaných jezer z celkových 43 nachází v nadmořských 

výškách 3200–3900 m n. m. 
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Obr. 11: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Ťan-Šan (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.2.1 Jezerní hráze 

Ve sledované oblasti dochází na základě výsledků uvedených v Grafu 36 k vysokému 

výskytu ledovcových povodní jak z ledovcem hrazených jezer, tak z morénou hrazených jezer. 

Dostupnost informací o typu jezerní hráze v okamžiku jejího narušení je v této oblasti vysoká 

a nachází se zde tak pouze 11 případů, kdy byl způsob přehrazení jezera neznámý. 

 V oblasti dominují zejména případy, kdy v okamžiku vzniku GLOF nastalo protržení 

jezerní hráze (viz Graf 37). 92 těchto případů proběhlo u ledovcem hrazených jezer, kdy  

u šestnácti z nich došlo k otevření subglaciálního tunelu vedoucího pod ledovcovou hrází. 

V ostatních případech se vždy jednalo o vznik GLOF prostřednictvím okamžité destrukce 

hráze. Protržení morénové hráze bylo zaznamenáno pouze 18krát, kdy 4krát došlo k destrukci 

hráze a 14krát k odtoku vody pod hrází. Pouze v jednom případě není typ hráze v okamžiku 

jejího protržení známý. V tomto pohoří bylo jenom ve třech případech zaznamenáno přelití 

hráze, ke kterému vždy došlo u morénou hrazených jezer. 

 Ve sledovaném regionu je známá zhruba polovina způsobů selhání hráze v okamžiku 

vzniku GLOF. Nejmenší dostupnost informací je u morénou hrazených jezer, u kterých lze 

pomocí dostupných dat pouze předpokládat, že zde bude dominovat narušení hráze v podobě 

odtoku vody pod hrází. 
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          Graf 36: Způsob přehrazení jezera v regionu                     Graf 37: Způsob selhání hráze v regionu  

                                         Ťan-Šan                                                                             Ťan-Šan 

                       vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                                vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.2.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

Během posledních několika desetiletí dochází v oblasti k významnému ústupu ledovců  

a k související ztrátě ledovcové hmoty v důsledku oteplování (Bolch 2015). Například rychlost 

ústupu ledovce Petrov byla ve 2. polovině 20. století trojnásobně vyšší, než tomu bylo  

v 1. polovině 20. století (Janský a kol. 2009). Záznamy meteorologických stanic naznačují,  

že mezi lety 1940–1991 docházelo ke každoročnímu nárůstu jak průměrné teploty o 0,01 °C, 

tak průměrných srážek o 1,2 mm (Giese a kol. 2007). Od 2. poloviny minulého století vytváří 

v regionu stále teplejší a vlhčí klima příznivější podmínky pro plošnou expanzi zejména malých 

až středně velkých ledovcových jezer (< 0,6 km2). Celková plocha ledovcových jezer se mezi 

lety 1990–2010 zvýšila přibližně o 16,7 % a počet jezer se zvýšil o 22,5 %. V současnosti se 

jezera nacházejí převážně ve střední a východní části regionu, zatímco nejméně jezer bylo 

detekováno v západní části (Wang a kol. 2013). 

V roce 2010 bylo týmem Wang a kol. (2013) v pohoří Ťan-Šan objeveno  

1667 ledovcových jezer s celkovou rozlohou přibližně 96,5 km2. Z uvedeného množství 

ledovcových jezer bylo zhruba 80 % hrazeno morénou nebo skalním stupněm a naopak 20 % 

hrazeno ledovcem (z toho 2 % byla jezera supraglaciální). 

V Grafu 38 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici 

Naryn v nadmořské výšce 2041 metrů (Meteoblue 2023). Podle hodnot uvedených v grafu lze 

zpozorovat postupnou narůstající četnost GLOFs mezi lety 1920–1979, kdy jejich množství 

bylo v desetiletí 1970–1979 nejvyšší za celé zkoumané období. Od 80. let dochází  

k postupnému poklesu množství GLOFs, který přetrvává do současnosti. Poslední GLOF byl 

v této oblasti zaznamenán v roce 2019. 
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Pokles četnosti GLOFs od 80. let mohl být způsoben neustálým ústupem až zánikem 

ledovců. Díky tomu může u ledovcových jezer docházet k omezení zdrojů vodnosti vedoucí 

k poklesu pravděpodobnosti vzniku GLOF (Singh a kol. 2011; Emmer a kol. 2016). Dalším 

důvodem klesajícího množství GLOFs v regionu může být zpevňování hrází člověkem  

u potenciálně nebezpečných jezer. 

Potenciálně nebezpečných jezer se v pohoří až do současnosti nachází stále velké 

množství. Například Bolch a kol. (2011) zjistili, že v roce 2007 hrozilo u 47 ze  

132 pozorovaných jezer v pohořích Zailijskij a Kungej Alatau vysoké riziko protržení hráze, 

které by mohlo následnou záplavou poškodit infrastrukturu či ohrozit místní obyvatelstvo. 

GLOFs a bahnotoky jsou v pohoří významnou přírodní hrozbou, přičemž jejich výskyt je  

v současnosti podporován tvorbou nových ledovcových jezer a destabilizací morén a svahů 

kvůli oteplování klimatu (Zaginaev a kol. 2019). Například ve 20. století bylo zhruba 11 % 

bahnotoků s katastrofickými následky vyvoláno ledovcovými povodněmi (Yegorov 2007). 

V regionu dochází k častým svahovým pohybům a k souvisejícím lavinám či sesuvům půdy 

(Passmore a kol. 2008), které mohou zapříčinit GLOF (Emmer a kol. 2014). 

Jelikož se v regionu stále vyskytují nebezpečná jezera (Bolch a kol. 2011) a množství 

ledovcových jezer v důsledku oteplování narůstá (Wang a kol. 2013), lze předpokládat  

i narůstající množství GLOFs od 80. let. Na neustále klesající tendenci v množství GLOFs  

od 80. let se může podílet horší dostupnost dat po rozpadu Sovětského svazu až do počátku 

21. století, kdy začíná být oblast lépe pozorována zahraničními týmy (Falátková 2014), 

postupné zpevňování hrází člověkem či zánik ledovců zásobující potenciálně nebezpečná 

jezera vodou. 

Graf 38: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Ťan-Šan  

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 
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5.4.2.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

V oblasti střední Asie je mírné klima kontinentálního typu, které se vyznačuje poměrně 

vysokými rozdíly teplot vzduchu během dne i v průběhu roku (viz Graf 40). Vlhkost je do tohoto 

regionu přinášena ze západu z oblasti Atlantiku a Středozemního moře (Aizen 1994).  

Rozmanitost klimatických charakteristik je v pohoří Ťan-Šan převážně řízena atmosférickými 

cirkulacemi a srážkovými režimy (Aizen a kol. 1995). Západní oblast zkoumaného regionu 

bývá pod slabým vlivem jak sibiřské anticyklony, tak jihozápadní cyklonální cirkulace, která  

do oblasti přivádí teplý vlhký vzduch a zvyšuje úhrn srážek. Severní část regionu je především 

pod vlivem sibiřské anticyklony, která v zimě značně snižuje úhrn srážek. Naopak v období 

jara a léta přinášejí cyklony do severní části regionu srážky. Centrální Ťan-Šan blokuje svými 

vysokými hřebeny průchod vlhkých vzduchových hmot od Atlantského oceánu dále na východ 

a východní část regionu je tak nejsušší oblastí (Sorg a kol. 2012). 

V regionu Ťan-Šan dochází k největšímu množství GLOFs v měsících červenec  

a srpen, naopak velmi nízký výskyt byl zjištěn pro měsíce listopad–květen (viz Graf 39).  

V Grafu 40 je uveden Klimadiagram pro oblast ledovce Kemenskiy v západním Ťan-Šanu  

ve výšce 3771 m n. m. Podle daného klimadiagramu jsou nejvyšší průměrná denní teplotní 

maxima v měsících červenec a srpen, zatímco nejnižší v měsících leden a únor. K nejvyššímu 

úhrnu srážek zde dochází v měsících květen–čevenec. 

Na základě Grafů 39 a 40 dochází k nejčetnějšímu výskytu GLOFs v části roku 

s kladnými teplotami a vyšším úhrnem srážek, což naznačuje, že hlavní příčinou ledovcových 

povodní v oblasti mohou být svahové pohyby. Jelikož GLOFs v oblasti projevují závislost  

na teplotě, lze předpokládat, že k jejich zvýšenému výskytu v průběhu 60. a 70. let, začalo 

docházet v důsledku urychlování deglaciace (viz Kapitola 5.4.2.2). 

Graf 39: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Ťan-Šan 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 
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Graf 40: Klimadiagram ledovce Kemenskiy v západním Ťan-Šanu ve výšce 3771 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.4.2.4 Četnost opakování GLOFs 

Ledovcem hrazených jezer, které ve sledované oblasti zapříčinily GLOF bylo zaznamenáno 

pouze 8, zatímco jezer hrazených morénou 33. Dále se zde nachází 4 jezera, u kterých je typ 

hráze neznámý (viz Tab. 8). Od prvního zaznamenaného GLOF vzniklého roku 1902 došlo  

do současnosti ke změně typu hráze u tří sledovaných jezer, kdy se vždy jednalo vlivem 

deglaciace o změnu ledovcové hráze na hráz morénovou. Dále se zde vyskytují dvě jezera,  

u kterých byla hráz původně hrazená morénou a v okamžiku posledního zaznamenaného vylití 

vody byl typ hráze neznámý. 

Jezero Merzbacher hrazené ledovcem Inylček způsobilo v pohoří Ťan-Šan nejvyšší 

četnost opakovaných GLOFs. Zároveň se jedná o jediné zaznamenané jezero, nacházející se 

v jihovýchodním směru od jezera Issyk-kul. Jezero způsobilo mezi lety 1902–2015 celkem  

89 opakovaných GLOFs, ke kterým docházelo téměř každoročně, kvůli periodickému přítoku 

tajícího ledu a sněhu (Shen a kol. 2009), přičemž v některých případech došlo k vylití vody 

dvakrát či třikrát do roka. U Jezera Merzbacher docházelo často buď k destrukci ledovcové 

hráze nebo k odtoku vody subglaciálním tunelem. 

Největší výskyt GLOFs pocházejících z morénou hrazených jezer byl zaznamenán 

severně od jezera Issyk-kul. Kromě toho, že je jezer s tímto typem ve sledované oblasti 

nejvíce, dochází u nich zároveň i k často opakovaným GLOFs. Například u jednoho morénou 

hrazeného jezera došlo k opakovanému vylití vody během sledovaného období 14krát. 
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Tab. 8: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Ťan-Šan 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 6 1 1 

Moréna 17 13 1 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 1 3 0 

Celkem 24 17 2 

 

5.4.2.5 Shrnutí 

V oblasti bylo zaznamenáno nejvíce morénou hrazených jezer, u kterých často docházelo  

k opakovanému selhání hráze. V menším počtu se zde vyskytují ledovcem hrazená jezera, 

která v regionu způsobila nejvíce ledovcových povodní, zejména díky jezeru Merzbacher,  

u kterého docházelo k vylití vody téměř každoročně. 

Většina zaznamenaných případů protržení hráze náleží ledovcem hrazeným jezerům. 

U morénou hrazených jezer je množství zaznamenaných způsobů selhání hráze malé.  

Na základě malého množství dostupných dat lze u těchto jezer pouze předpokládat,  

že vzhledem k jejich často opakovanému vylití vody dochází buď k přelití hráze nebo k odtoku 

vody pod hrází. 

Mezi lety 1900–1979 docházelo k postupnému nárůstu případů GLOFs, které mohou 

být v tomto regionu zapříčiněny zejména svahovými pohyby. Rostoucí výskyt GLOFs byl ve 

zmíněném období pravděpodobně způsoben nárůstem deglaciace, která se urychlila zhruba 

od 2. poloviny 20. století (Wang a kol. 2013). Vlivem deglaciace došlo od roku 1902  

do současnosti u tří jezer ke změně typu jezerní hráze z ledovcové na morénovou. V průběhu 

celého sledovaného období vzniká nejvíce GLOFs zejména v letních měsících, přičemž 

množství záznamů ohledně jejich výskytu začalo od 80. let postupně klesat. K poklesu 

množství zdokumentovaných GLOFs od 80. let může docházet pokračující deglaciací, 

zpevňováním hrází člověkem nebo menším množstvím dostupných dat. 

5.4.3 Centrální Asie I (západ) 

V této kapitole jsou analyzovány GLOFs, ke kterým došlo v pohořích Hindúkuš, Karákóram  

a v oblastech západních a středních Himálají západně od řeky Gandak (viz Obr. 12). GLOFs 

bylo od počátku pozorování zaznamenáno celkem 273 z nichž 231 pochází z 56 ledovcových 

jezer. U zbylých 42 případů ledovcových povodní nebylo známo, z jakého jezera pochází  

a z toho důvodu nejsou zobrazeny v Obr. 12. Nejvíce GLOFs bylo zdokumentováno v pohoří 

Karákóram, kde se také nachází nejstarší zaznamenaná ledovcová povodeň, ke které došlo 

roku 1533 z bezejmenného jezera hrazeného ledovcem Kumdan. 
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V tomto regionu se vyskytují ledovcem hrazená jezera ve výškách 2500–5581 m n. m. 

a také morénou hrazená jezera ve výškách 2625–5689 m n. m. Většina analyzovaných 

ledovcových jezer je rovnoměrně rozmístěných ve výškách 2000–5000 m n. m. 

Obr. 12: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Centrální Asie I (západ) (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.3.1 Jezerní hráze 

Na Grafu 41, který znázorňuje způsob přehrazení jezera v okamžiku kdy nastalo selhání 

hráze, lze spatřit vysoké množství zaznamenaných GLOFs pocházejících z ledovcem 

hrazených jezer. Dále v oblasti došlo k menšímu množství GLOFs pocházejících z morénou 

hrazených jezer a z jezer, kde byl typ hráze v okamžiku jejího selhání neznámý. Podle 

zmíněných výsledků je nejpravděpodobnější, že se v oblasti nacházejí převážně ledovcem 

hrazená jezera. 

 Povětšinou není v tomto regionu známý způsob selhání hráze v okamžiku vzniku 

GLOF (viz Graf 42). Jediné zaznamenané přelití hráze nastalo u ledovcem hrazeného jezera. 

Nicméně u ledovcem hrazených jezer dominuje v oblasti především protržení hráze, kdy se 

jedná buď o její náhlou destrukci nebo o odtok vody subglaciálním kanálem. U morénou 

hrazených jezer jsou známy pouze tři případy selhání hráze, kdy se dvakrát jednalo  

o okamžitou destrukci hráze a v jednom případě o odtok vody pod hrází. Obecně lze i na 

základě menšího množství dostupných dat předpokládat, že v oblasti dochází převážně 

k protrhávání hrází, a nikoliv k jejich přelití. 
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         Graf 41: Způsob přehrazení jezera v regionu                     Graf 42: Způsob selhání hráze v regionu  

                               Centrální Asie I (západ)                                                   Centrální Asie I (západ) 

                       vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                              vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.3.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

V Grafu 43 je porovnávána četnost GLOFs mezi lety 1900–2019 s průměrnou teplotou 

naměřenou na stanici Srinagar v nadmořské výšce 1587 metrů (Meteoblue 2023). I přesto,  

že je podle Grafu 43 četnost zaznamenaných GLOFs za jednotlivá desetiletí rozkolísaná, graf 

stále vykazuje v čase postupný nárůst ledovcových povodní. K nejvíce GLOFs došlo v letech 

2000–2009 (39) a naopak k nejméně v letech 1940–1949 (2). 

Karákóram, kde bylo zaznamenáno nejvíce GLOFs, patří mezi jedno z nejvíce 

zaledněných pohoří nacházející se mimo polární oblasti (Searle 1991). K tomuto pohoří bývá 

přiřazován termín „Karákóramská anomálie“, jelikož zde i přes rostoucí průměrnou globální 

teplotu dochází k příhodným podmínkám pro nárůst ledovcové hmoty (Bazai a kol. 2021). 

Rozsáhlé důkazy o expanzi ledovců zejména v pohoří Karákóram byly nalezeny na konci  

90. let 20. století. Již od 60. let 20. století zde má významný dopad na kladnou hmotnostní 

bilanci ledovců například postupný nárůst srážek a mírný pokles letních teplot (Hewitt 2009). 

Podle Hewitt (2005) přispívá ke kladné hmotnostní bilanci také letní asijský monzun přinášející 

nový sníh do vyšších nadmořských výšek. Zhruba 2 třetiny nového sněhu napadne v pohoří 

Karákóram ve vysokých nadmořských výškách v průběhu zimy, což je způsobeno cyklonami, 

které sem v tomto ročním období pronikají od západu (Palazzi a kol. 2015).  

Minora a kol. (2013) také tvrdí, že suť, která překrývá ledovce téměř v celém sledovaném 

regionu (Scherler a kol. 2011), má při dostatečné mocnosti tepelně izolační účinky a může tak 

téměř zastavit povrchovou ablaci (Konrad a kol. 1999). Podle Kapnick a kol. (2014) může 

jedinečná sezónnost srážek v pohoří Karákóram přispívat ke zpomalení ústupu ledovců,  

na rozdíl od oblastí himálajských a středoasijských ledovců. 
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Díky kladné hmotnostní bilanci dochází k expanzi ledovců do nižších poloh  

a k rozšiřování či vzniku potenciálně nebezpečných ledovcových jezer. Od 90. let navíc došlo 

k urychlení této expanze, čímž lze předpokládat pokračující nárůst počtu ledovcových povodní 

i v budoucnu (Bazai a kol. 2021). Celkově bylo mezi lety 2020–2022 zaznamenáno 5 GLOFs, 

které se všechny odehráli právě v pohoří Karákóram, přičemž k poslednímu zaznamenanému 

GLOF došlo 08.06.2021. 

Graf 43: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Centrální Asie I (západ)  

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.4.3.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

V regionu dochází k největšímu výskytu GLOFs v měsících červen–srpen, zatímco  

k nejmenšímu v měsících říjen–duben (viz Graf 44). Na Grafu 45 je zobrazený klimadiagram 

pro ledovec Braldu v pohoří Karákóram ve výšce 4486 m n. m. Dle tohoto klimadiagramu je 

v oblasti velká roční amplituda teploty s nejvyššími teplotami během měsíců červenec a srpen, 

naopak nejnižší teploty jsou v měsících prosinec–únor. K nejvyššímu úhrnu srážek zde 

dochází v měsících květen–srpen, přičemž úhrn srážek bývá po celý rok relativně nízký. 

Četnost GLOFs jeví v tomto regionu vysokou korelaci s měsíčními teplotami, kdy  

k nejvyššímu výskytu dochází právě v nejteplejších měsících. Vyšší teploty společně s vyšším 

úhrnem srážek mohou v regionu zapříčinit zejména sesuvy vedoucí k selhání jezerní hráze  

a k následnému vzniku ledovcové povodně (Hack 2020). 
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Graf 44: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Centrální Asie I (západ) 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 45: Klimadiagram ledovce Braldu v pohoří Karákóram ve výšce 4486 m n. m. (Meteoblue 2023) 

 

5.4.3.4 Četnost opakování GLOFs 

Ve sledované oblasti bylo zaznamenáno nejvíce ledovcem hrazených jezer, u kterých 

docházelo velmi často k opakovanému selhání hrází (viz Tab. 9). Morénových jezer zde bylo 

objeveno 13, přičemž u všech selhala hráz pouze jednou, stejně jako u jezer s neznámým 

typem hráze, kterých bylo v oblasti zaznamenáno nejméně. Za celé období pozorování 

nedošlo u žádného z těchto jezer k jakékoliv změně typu jezerní hráze. 

K nejvyššímu množství opakovaných GLOFs dochází u jezera Kyagar Lake hrazeného 

ledovcem Kyagar (43 případů) a u bezejmenného jezera hrazeného ledovcem Khurdopin  

(41 případů). Oba tyto ledovce vykazují kladnou hmotnostní bilanci  a jsou zodpovědné 

přibližně za třetinu všech GLOFs, ke kterým došlo v pohoří Karákóram (Bazai a kol. 2021).  
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U těchto dvou jezer hrazených ledovcem došlo k prvnímu záznamu o ledovcové povodni 

v letech 1880 a 1882. Poslední záznam pochází v obou případech z roku 2019, což značí,  

že jsou jezera stále velmi nebezpečná a že u nich může v budoucnu ještě mnohokrát dojít 

k selhání hráze. 

Tab. 9: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Centrální Asie I (západ) 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 15 19 4 

Moréna 13 0 0 

Skalní stupeň 0 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 5 0 0 

Celkem 33 19 4 

 

5.4.3.5 Shrnutí 

V regionu byl zaznamenán výskyt jak morénou hrazených jezer, tak ve větším množství 

ledovcem hrazených jezer, u kterých často dochází k opakovanému selhání hráze. Nejvíce se 

na množství opakovaných GLOFs podílejí ledovcová jezera přehrazená ledovci Kyagar  

a Khurdopin. Pouze u několika jezer byl zaznamenán způsob selhání hráze, nicméně lze 

předpokládat, že v oblasti dochází převážně k jejich protržení. 

K nejvíce GLOFs dochází v měsících červen–srpen, během kterých byl zaznamenán  

i nejvyšší úhrn srážek. V průběhu zkoumaného období 1900–2022 byla zdokumentována 

rostoucí tendence četnosti ledovcových povodní, což je způsobeno především expanzí 

ledovců, díky které dochází k rozšiřování či tvorbě nových ledovcových jezer. Vzhledem 

k pokračující genezi ledovcových jezer lze ve sledované oblasti očekávat častější případy 

vzniku ledovcových povodní (Bazai a kol. 2021). 

5.4.4 Centrální Asie II (východ) 

V této kapitole jsou zkoumány GLOFs, ke kterým došlo ve východních a středních Himálajích 

východně od řeky Gandak, v jihovýchodní části Tibetské náhorní plošiny a v pohoří  

Cheng-tuan-šan (viz Obr. 13). V průběhu celého zkoumaného období bylo zaznamenáno  

97 GLOFs a 76 jezer, u kterých došlo k selhání hráze. V rámci zaznamenaných GLOFs nejsou 

3 z nich zobrazeny na mapě, protože u nich nebylo zjištěno, z jakého jezera pochází. 

K největšímu množství ledovcových povodní došlo ve východních Himálajích, kde jich bylo 

zaznamenáno celkem 66. Zároveň se ve východních Himálajích nachází i nejstarší 

zaznamenaný GLOF z roku 1921 pocházející z morénou hrazeného jezera poblíž ledovce 

Lhonak. 
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V oblasti jsou analyzována ledovcem hrazená jezera ve výškách 4273–5213 m n. m., 

morénou hrazená jezera ve výškách 3290–5524 m n. m. a jedno hloubené jezero hrazené 

skalním stupněm ve výšce 4232 m n. m. Nejvíce ledovcových jezer se nachází ve výškách 

4700–5300 m n. m., kde jich bylo zaznamenáno celkem 41. 

Obr. 13: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Centrální Asie II (východ) (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.4.1 Jezerní hráze 

Podle Grafu 46 převládají v oblasti zejména GLOFs pocházející z morénou hrazených jezer. 

Pouze u velmi malého množství případů nastala ledovcová povodeň z jezer hrazených 

ledovcem, případně z jezera nacházejícího se za skalním stupněm. Dále zde bylo pouze  

8 případů, kdy byl typ hráze v okamžiku jejího selhání neznámý. Na základě analyzovaných 

dat je patrné, že se ve sledované oblasti nacházejí především morénou hrazená jezera. 

 V regionu je způsob selhání hráze povětšinou neznámý (viz Graf 47). V rámci známých 

případů převládá u ledovcových jezer protržení hráze.  

V jednom případě bylo zaznamenáno protržení hráze u ledovcem hrazeného jezera  

a v ostatních případech u morénou hrazených jezer, kdy se téměř vždy jednalo o její destrukci. 

Pouze ve čtyřech případech se u morénou hrazených jezer jednalo o vylití vody odtokovým 

kanálem pod hrází a ve dvou případech o přelití hráze. K nejvíce GLOFs v celé oblasti dochází 

pravděpodobně prostřednictvím destrukce hráze u morénou hrazených jezer. 
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         Graf 46: Způsob přehrazení jezera v regionu                    Graf 47: Způsob selhání hráze v regionu  

                              Centrální Asie II (východ)                                                Centrální Asie II (východ) 

                      vlastní zpracování (Veh a kol. 2022)                              vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

5.4.4.2 Četnost GLOFs za jednotlivé roky 

V Grafu 48 je porovnávána četnost GLOFs s průměrnou teplotou naměřenou na stanici 

Gauhati v nadmořské výšce 54 metrů (Meteoblue 2023). Největší množství GLOFs bylo  

v oblasti zaznamenáno v letech 1990–1999 a naopak nejmenší v celé první polovině  

20. století. Od počátku 50. let začalo docházet k postupnému nárůstu jednotlivých případů, 

který přetrvává dodnes.  

Ve velké části sledovaného regionu je zvláště patrný postupný nárůst globální teploty 

(Zafar a kol. 2016) a klesající úhrn srážek (Azam a kol. 2018), přispívající k urychlující 

deglaciaci (Wiltshire 2014). Podle Cogley (2016) docházelo v Himálajích každoročně mezi lety 

1960–2010 k úbytku ledovcové hmoty v průměru o 0,4 %, přičemž zejména po roce 1995 byla 

míra úbytku nejvyšší (Azam a kol. 2018). Míra deglaciace je napříč Himálajemi nerovnoměrná 

a ledem přehrazená jezera se tak častěji vyskytují v jeho západní části včetně např. pohoří 

Karákóram, zatímco jezera přehrazená morénou dominují ve východních Himálajích 

(Richardson a Reynolds 2000). 

V reakci na měnící se klima v himálajské oblasti (Mir a kol. 2018) a s ním související 

deglaciací (Wiltshire 2014) se v regionu postupně vytvořilo více než 5 000 ledovcových jezer, 

která jsou přehrazena potenciálně nestabilními morénami (Veh a kol. 2020), z nichž se některá 

v posledních desetiletích rychle zvětšovala (Nie a kol. 2017). Postupné zvětšování 

ledovcových jezer může podporovat častější a potenciálně ničivé ledovcové záplavy  

(Harrison a kol. 2018).  Veh a kol. (2019) potvrzují, že v důsledku oteplování klimatu  

a urychlující deglaciace dochází v oblasti od počátku 20. století ke stále častějším případům 

GLOFs. V rámci všech analyzovaných oblastí mají v Himálajích stále častější GLOFs  
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na svědomí nejvíce lidských obětí a je jim tak věnováno stále více pozornosti (Veh a kol. 2020). 

Přesné množství nejen potenciálně nebezpečných jezer, ale také ledovců, které mohou časem 

tato jezera vytvořit, zůstává dodnes neznámý (Richardson a Reynolds 2000). Kromě tvorby 

nových ledovcových jezer dochází v oblasti zároveň i k jejich občasnému zániku v důsledku 

ztráty zdroje vodnosti spojeným především s ústupy a zániky ledovců (Nie a kol. 2017). 

 V letech 2020–2022 byly zdokumentovány celkem 2 GLOFs. Poslední GLOF 

zaznamenaný v databázi nastal ve sledovaném regionu 01.08.2020. 

Graf 48: Množství GLOFs za jednotlivá desetiletí v závislosti na teplotě v regionu Centrální Asie II (východ)  

vlastní zpracování (NASA 2019; Veh a kol. 2022) 

 

5.4.4.3 Četnost GLOFs za jednotlivé měsíce 

Úhrn srážek je v regionu podmíněn zejména asijským monzunem  

(Bookhagen a Burbank 2010), jehož vliv v Himálajích klesá od východu na západ. Jelikož 

Himálaje tvoří pro monzuny orografickou překážku, dochází k maximálnímu úhrnu srážek  

na jižních svazích (Shrestha a kol. 1999). U většiny ledovců ve východních a středních 

Himálajích dochází díky vysokým nadmořským výškám a vysokým monzunovým srážkám  

k maximální akumulaci sněhu v létě, která je však v tomto období narušována ablací  

(Ageta a Higuchi 1984). Díky zvýšené letní ablaci a vlivu monzunových dešťů jsou v tomto 

období hladiny jezer nejvyšší (Richardson a Reynolds 2000). 

Asijský Monzun vyvolává ve sledovaném regionu především sesuvy půdy a laviny 

(Ballesteros-Cánovas a kol. 2018), které patří mezi hlavní příčiny způsobující protržení 

morénových hrází (Emmer a Vilímek 2013). Vysoký výskyt GLOFs v průběhu léta (viz Graf 49) 

tak potvrzuje, že sesuvy půdy a laviny mohou v oblasti patřit mezi jednu z hlavních příčin 

GLOFs. Richardson a Reynolds (2000) hledali v rámci své práce příčiny vzniku vybraných 

GLOFs (26), které nastaly v průběhu 20. století v měsících červen–říjen. Potvrdili, že  
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u nadpolovičního množství případů došlo, díky telení ledovců, k protržení morénové hráze 

prostřednictvím vlny vytvořené jednorázovým vstupem velkého objemu ledu a sněhu do 

jezera. 

Na Grafu 50 je zobrazen klimadiagram východních Himálají ve výšce 4894 m n. m., na 

kterém lze zpozorovat nejvyšší teploty v měsících červen–září. Průměrná denní teplotní 

maxima se během těchto měsíců téměř nemění. Zároveň je v těchto měsících zaznamenán 

vysoký úhrn srážek, což je způsobeno zejména letním asijským monzunem přinášejícím vlhký 

vzduch od oceánu. K velmi malému úhrnu srážek dochází v měsících listopad–březen, což je 

způsobeno naopak zimním asijským monzunem přinášejícím suchý vzduch od pevniny  

(Lau a Li 1984). 

Graf 49: Množství GLOFs za jednotlivé měsíce v regionu Centrální Asie II (východ) 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

Graf 50: Klimadiagram východních Himálají ve výšce 4894 m n. m. (Meteoblue 2023) 
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5.4.4.4 Četnost opakování GLOFs 

Ve sledovaném regionu dominují v rámci jezer, u kterých došlo k opakovanému selhání hráze, 

morénou hrazená jezera (viz Tab. 10), která se v oblasti vyskytují nejčastěji  

(Richardson a Reynolds 2000). Dále zde došlo ke GLOFs z jednoho jezera hrazeného skalním 

stupněm, dále z pěti jezer hrazených ledovcem a z pěti jezer s neznámým typem hráze.  

Za celé sledované období nebyl zpozorován jediný případ změny typu jezerní hráze. 

 Ve sledované oblasti je u jezer četnost opakovaných selhání hrází nízká. Například  

u morénou hrazeného jezera Ayako, u kterého došlo k nejvíce případům GLOFs, selhala hráz 

pouze čtyřikrát. K selhání hráze u tohoto jezera docházelo mezi lety 1965–1970, přičemž 

způsob selhání hráze není ani v jednom případě známý. Obecně nízký výskyt opakovaných 

selhání hrází lze vysvětlit malým zastoupením ledovcem hrazených jezer, u kterých je 

frekvence opakování veliká. Naopak u morénou hrazených jezer dochází k opakovanému 

selhání hráze pouze výjimečně (viz Kapitola 6.6). 

Tab. 10: Četnost opakování GLOFs z jednotlivých jezer v regionu Centrální Asie II (východ) 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Typ přehrazení jezera 1 2–10 > 10 

Ledovec 4 1 0 

Moréna 53 12 0 

Skalní stupeň 1 0 0 

Kombinované 0 0 0 

Neznámé 4 1 0 

Celkem 62 14 0 

 

5.4.4.5 Shrnutí 

Ve sledované oblasti pochází GLOFs převážně z morénou hrazených jezer, kterých je 

v regionu nejvíce (Richardson a Reynolds 2000). Dále se zde v mnohem menší míře vyskytují 

případy GLOFs pocházející z ledovcem hrazeného jezera, případně z jezera nacházejícího se 

za skalním stupněm. V oblasti dochází k opakovanému selhání hráze pouze výjimečně, 

přičemž nejčastěji opakovaně selhali morénové hráze. Způsob selhání hráze je převážně 

neznámý, nicméně z dostupných dat je nejpravděpodobnější, že dochází povětšinou k jejich 

okamžitým destrukcím. 

 Během sledovaného období dochází k rostoucímu výskytu GLOFs, což je způsobeno 

oteplováním klimatu a urychlující deglaciací (Veh a kol. 2019). Výskyt ledovcových povodní je 

během roku podmíněn převážně monzuny, vyvolávající zejména sesuvy půdy a laviny 

(Ballesteros-Cánovas a kol. 2018), kdy v období dešťů dochází ke GLOFs nejčastěji, a naopak 

v období sucha dochází ke GLOFs pouze výjimečně. 
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5.5 Oceánie 

5.5.1 Nový Zéland 

V této kapitole je zkoumán výskyt GLOFs na území Nového Zélandu. Ke vzniku ledovcových 

povodní dochází v oblasti pouze výjimečně a v malém množství. Z toho důvodu není 

analyzovaný region podrobně charakterizován (podobně jako v kapitole 5.4.1). Celkově zde 

bylo zaznamenáno 16 ledovcových povodní (viz Obr. 14) pocházejících ze tří jezer, která se 

všechna nacházejí v pohoří Jižní Alpy ve výškách 275–1005 m n. m. U dvou těchto jezer byla 

hráz v okamžiku posledního selhání hrazená ledovcem a v jednom případě hrazená morénou. 

K nejčetnějšímu selhání hráze došlo u bezejmenného englaciálního jezera překrytého 

ledovcem Franz Josef, kde hráz selhala celkem 13krát. 

Na Obrázku 14 je znázorněno čtvrté jezero nacházející se na Severním ostrově, které 

je v databázi (Veh a kol. 2022) evidováno jako ledovcové jezero. Jedná se však o kráterové 

jezero nacházející se na sopce Ruapehu, která jezero zahradila vulkanickým materiálem při 

erupci roku 1945. Na Štědrý den roku 1953 se tato hráz zhroutila a došlo k vylití vody  

(Johnston a kol. 2000). 

K zaznamenaným GLOFs došlo v deseti případech selháním ledovcové hráze,  

ve čtyřech případech selháním neznámého typu hráze a pouze ve dvou případech selháním 

morénové hráze. Z hlediska způsobu selhání hráze došlo v jednom případě k přelití hráze, 

v sedmi případech k protržení hráze a v osmi případech je způsob selhání hráze neznámý. 

K nejčastějšímu výskytu GLOFs došlo v letech 1990–1999, kdy se odehrálo 8 takových 

případů. V rámci jednoho roku se vyskytují ledovcové povodně po celý rok, nejčastěji však  

v měsících prosinec–únor, kdy je v regionu nejtepleji. Celoroční výskyt GLOFs je nejvíce 

ovlivňován pravděpodobně vysokým celoročním úhrnem srážek.  

K nejstaršímu zaznamenanému GLOF došlo mezi lety 1920–1940 z bezejmenného 

englaciálního jezera a k nejnovějšímu z bezejmenného supraglaciálního jezera dne 

12.01.2007. Za celé sledované období nedošlo u žádného z ledovcových jezer ke změně typu 

hráze. Ke GLOFs zde kromě let 1990–1999 došlo jen velmi výjimečně a v čase jejich četnost 

nevykazuje rostoucí tendenci.   
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Obr. 14: Množství případů GLOFs ve vymezeném regionu Nový Zéland (Veh a kol. 2022) 
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6 POROVNÁNÍ REGIONŮ 

6.1 Četnost ledovcových jezer a GLOFs 

Více než 100 ledovcových jezer, u kterých došlo k vylití vody, bylo zpozorováno v regionech 

Střední Andy a Alpy, naopak nejméně takových jezer bylo zpozorováno v regionech Kavkaz  

a Nový Zéland (viz Tab. 11). V rámci největšího množství zjištěných GLOFs dominuje zejména 

region Aljaška. Kromě Aljašky patří mezi další regiony, s vysokým výskytem tohoto typu 

události, zejména Island a Alpy. U všech tří zmíněných oblastí často dochází k opakovanému 

selhání jezerních hrází a zároveň jsou v těchto oblastech četně zastoupena jezera, u kterých 

došlo ke GLOF, hrazená ledovcem (viz Graf 51). Naopak nejmenší množství GLOFs bylo 

zpozorováno v oblastech Kavkaz a Nový Zéland, kde dochází k jejich výskytu pouze 

výjimečně. 

Nejstarší zdokumentovaný GLOF se odehrál na Islandu roku 850. Island má ze všech 

regionů nejstarší zachovalé poznatky o GLOFs díky letopisům a středověkým dokumentům 

(Thorarinsson 1974) zmiňujícím například vulkanické erupce, které se v oblasti podílí na vzniku 

ledovcových povodní (Björnsson 1992). Mezi další oblasti s dochovanými staršími záznamy 

GLOFs patří zejména Alpy a Centrální Asie I (západ). 

Podle uvedených výsledků spadají mezi nejlépe zdokumentované oblasti především 

Alpy. Z této oblasti je dostupné velké množství dat o ledovcových povodních, které se odehráli 

ještě před 20. stoletím (necelých 200 případů). Vysoká dostupnost dat o starších GLOFs je 

pravděpodobně zapříčiněna dlouhotrvajícím osídlením v téměř celém regionu  

(Agrawala 2007), kde pro obyvatelstvo již v průběhu 15. století představovaly GLOFs 

potenciální nebezpečí. 

Mezi hůře zdokumentované oblasti lze zařadit hned několik zkoumaných regionů. 

V databázi je zahrnuto celkem 7 regionů, kde jsou zaznamenány nanejvýš 4 ledovcové 

povodně, které se odehráli před rokem 1900. To, že v takových regionech nejsou žádné starší 

události zdokumentovány, je způsobeno nejpravděpodobněji tím, že nebyl na zaznamenávání 

výskytu GLOFs kladen větší důraz, případně tím, že byly oblasti osídleny relativně pozdě. 

Nelze tak vyloučit, že by se GLOFs před rokem 1900 v daných oblastech nevyskytovaly vůbec 

či častěji, než tomu bylo například v Alpách. 

V celé databázi bylo zaznamenáno 707 jezer u kterých nastala událost typu GLOF. 

Samotných GLOFs je v databázi zaznamenáno přibližně 4x více (celkem 2939), z toho bylo 

2566 ledovcových povodní zdokumentováno až po roce 1900. Z výsledků tak vyplívá, že tyto 

události začínají v průběhu 20. století představovat rostoucí problém pro společnost a je jim 

věnováno stále více pozornosti. Zároveň je však vyšší dostupnost dat od počátku 20. století 

podmíněna novými metodami pro monitorování GLOFs a potenciálně nebezpečných 

ledovcových jezer. Mezi metody lze zařadit například porovnávání historických satelitních 
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snímků Landsat (Veh a kol. 2018), modelování záplav potenciálních GLOFs či jejich klasifikace 

(Khanal a kol. 2015). 

Tab. 11: Četnost zaznamenaných jezer a GLOFs včetně data prvního záznamu ve sledovaných regionech 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

6.2 Závislost ledovcových jezer na zeměpisné šířce 

Při pohledu na Tabulku 12 dominují u nadpoloviční většiny analyzovaných regionů ledovcem 

hrazená jezera, u kterých došlo k události typu GLOF. Mezi oblasti s vyšším než 90% 

zastoupením ledovcem hrazených jezer, u kterých došlo k vylití vody, patří Skandinávie, Island 

a Aljaška. Všechny tyto oblasti se na rozdíl od ostatních regionů nachází nejseverněji. Naopak 

mezi oblasti, kde výrazně dominují jiná než ledovcem hrazená jezera, se zastoupením vyšším 

než 90 %, patří Centrální Asie II (východ) a Střední Andy, které se nacházejí nejblíže k rovníku. 

 Na základě četnosti jednotlivých typů ledovcových jezer u výše zmíněných regionů lze 

předpokládat, že míru jejich výskytu výrazně ovlivňuje zonalita klimatu. Nicméně u ostatních 

regionů je vliv zonality klimatu výrazně menší. Například v regionu Západní Kanada a USA 

vznikaly GLOFs převážně z jezer hrazených morénou (viz Kapitola 5.1.2.4), zatímco v jižněji 

se nacházejícím regionu Centrální Asie I (západ) byly případy vylití vody z jezera 

zaznamenávány především u ledovcem hrazených jezer. Z výsledků tak vyplívá, že zonalita 

klimatu ovlivňuje každý ze sledovaných regionů nerovnoměrně. 

 Nerovnoměrné rozložení jednotlivých typů ledovcových jezer v závislosti na zeměpisné 

šířce lze vysvětlit tím, že je každá oblast ovlivňována mnohými klimatickými faktory, působícími 

s různou intenzitou. Mezi nejzákladnější klimatické faktory ovlivňující sledované oblasti lze, 

kromě zeměpisné šířky, zařadit například vzdálenost od oceánu, nadmořskou výšku, 

Analyzovaný region 

Počet 
ledovcových 

jezer 
GLOFs celkem / 

GLOFs před r. 1900 
Datum prvního 
záznamu GLOF 

Aljaška 55 725 / 43 1810 

Západní Kanada a USA 30 65 / 0 01.10.1926 

Střední Andy 153 162 / 2 06.01.1725 

Jižní Andy 64 175 / 4 02.01.1788 

Island 83 591 / 74 850 

Skandinávie 34 189 / 21 14.08.1741 

 Alpy 102 433 / 181 1476 

Kavkaz 7 17 / 0 02.08.1909 

Ťan-Šan 43 196 / 0 21.08.1902 

Centrální Asie I (západ) 56 273 /48 1533 

Centrální Asie II (východ) 76 97 / 0 1921 

Nový Zéland 3 16 / 0 1920–1940 

Celkem 707 (2939 / 373)  
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převládající směr větru, mořské proudy nebo převládající tlakové útvary  

(Meteorologia en Red 2023). 

 Například mezi regiony Centrální Asie I (západ) a Centrální Asie II (východ) je výrazný 

rozdíl v zastoupení jednotlivých typů ledovcových jezer, u kterých došlo ke GLOF,  

podmíněn kromě rozdílné kontinentality klimatu především asijským monzunem  

(Bookhagen a Burbank 2010). V regionu Centrální Asie II (východ), který více ovlivňuje jak 

oceánské klima, tak asijské monzuny se častěji vyskytují jezera hrazená morénou  

(viz Kapitola 5.4.4.4), zatímco v oblasti Centrální Asie I (západ) dominují jezera hrazená 

ledovcem (viz Kapitola 5.4.3.4). 

Tab. 12: Četnost jednotlivých typů ledovcových jezer, v závislosti na zeměpisné šířce sledovaných regionů 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

Region 
Zeměpisná 
šířka (± 1°) 

Ledovcem 
hrazená jezera 

Ledovcem nehrazená 
jezera 

 

Skandinávie 60–70° s. z. š. 32 (96,97 %) 1 (3,03 %)  

Island 63–66° s. z. š. 53 (96,36 %) 2 (3,64 %)  

Aljaška 55–64° s. z. š. 51 (94,44 %) 3 (5,56 %)  

Západní Kanada a USA 38–52° s. z. š. 5 (16,67 %) 25 (83,33 %)  

 Alpy 45–47° s. z. š. 76 (80,85 %) 18 (19,15 %)  

Ťan-Šan 42–45° s. z. š. 8 (20,51 %) 31 (79,49 %)  

Kavkaz 42–43° s. z. š. 5 (83,33 %) 1 (16,67 %)  

Centrální Asie I (západ) 29–39° s. z. š. 38 (74,51 %) 13 (25,49 %)  

Centrální Asie II (východ) 27–31° s. z. š. 5 (7,04 %) 66 (92,96 %)  

Střední Andy 8–17° j. z. š. 2 (1,63 %) 121 (98,37 %)  

Nový Zéland 43–45° j. z. š. 2 (66,66 %) 1 (33,34 %)  

Jižní Andy 28–55° j. z. š. 19 (31,15 %) 42 (68,85 %)  

 

6.3 Typy jezerních hrází a způsoby jejich selhání 

V levé části Grafu 51 lze spatřit, že u většiny regionů dochází k vylití vody převážně  

z ledovcem hrazených jezer. GLOFs pocházející z ledovcem hrazených jezer výrazně 

dominují v oblastech Aljaška, Island a Skandinávie, kde činí četnost zaznamenaných případů 

téměř 100 %. Zároveň ve všech třech zmíněných oblastech výrazně převažují případy, kdy se 

jezerní hráz v souvislosti s GLOF protrhla, což značí, že existuje určitá vazba mezi typem 

hrazení a způsobem vylití vody z ledovcového jezera. Mezi oblasti, kde značně dominují 

GLOFs z jezer, která nejsou hrazena ledovcem, patří Střední Andy a Centrální Asie II (východ). 

 Podle dat uvedených v pravé části grafu bylo u většiny regionů alespoň 75 % všech 

zaznamenaných GLOFs vyvoláno protržením hráze. Mezi oblasti, kde bylo protržení hráze 

v souvislosti s GLOF zaznamenáno nejčastěji patří zejména Aljaška, Jižní Andy, Island, 
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Skandinávie, Ťan-Šan a Centrální Asie I (západ). Naopak četnost zaznamenaných přelití 

hráze je ve všech oblastech výrazně nižší. K přelití hráze, v souvislosti se vznikem GLOF, 

dochází nejčastěji v regionu Střední Andy, kde je vysoká četnost takových případů zapříčiněna 

jak přeléváním skalních stupňů hradící jezera, tak přeléváním kombinovaných hrází  

(viz Kapitola 5.2.1.1). 

 Při porovnání výsledků uvedených v grafu jsou GLOFs pocházející z ledovcem 

hrazených jezer povětšinou zapříčiněny protržením jezerní hráze. K častému protržení hráze 

dochází i u jezer hrazených morénou. Například v regionu Centrální Asie II (východ), dochází 

nejčastěji k destrukci morénových hrází, které jsou v regionu nejčetnější (viz Kapitola 5.4.4.1). 

Přelévání hrází naopak dominuje u jezer s kombinovanou hrází a u jezer nacházejících se za 

skalním stupněm, které se vyskytují především v oblasti Střední Andy (viz Kapitola 5.2.1.1). 

Graf 51: Typ přehrazení jezera a způsob selhání hráze v okamžiku GLOF ve sledovaných regionech 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 

 

6.4 Změny v četnosti GLOFs za pozorované období 1900–2019 

Ve všech analyzovaných regionech se míra výskytu GLOFs s časem mění (viz Tabulka 13). 

Z výsledků uvedených v tabulce je zřejmé, že u téměř všech regionů množství GLOFs v čase 

narůstá. Výjimkou jsou regiony Západní Kanada a USA a Ťan-Šan, kde se počet případů 

GLOFs snižuje. Takový pokles může být zapříčiněn například postupným ústupem až zánikem 

ledovců (Zoback a Grollimund 2001), které významně zásobují ledovcová jezera roztátým 

ledem a sněhem (Singh a kol. 2011). Dalším důvodem může být zpevňování hrází člověkem, 

což může vést k zamezení vylití vody z potenciálně nebezpečných jezer. K rozsáhlému 
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zpevňování hrází člověkem mohlo dojít především v oblasti Západní Kanada a USA, kde došlo 

k výraznému poklesu ledovcových povodní v letech 1990–1999 (viz Kapitola 5.1.2.2). 

Nerovnoměrný výskyt GLOFs byl mezi lety 1900–2019 zpozorován v regionech Kavkaz  

a Nový Zéland.  V obou těchto oblastech dochází k ledovcovým povodním pouze výjimečně  

a vzhledem k malému množství dat nelze zpozorovat žádný trend v možném nárůstu,  

či poklesu jejich četnosti. Výsledným porovnáním analyzovaných regionů dochází celosvětově 

ke stále častějšímu výskytu událostí typu GLOF. 

 V rámci parametru Počátek měření došlo u pěti regionů k počátku měření souvislých 

dat o teplotě vzduchu až po roce 1900. Z toho důvodu, že zde nebylo oteplení vypočteno jako 

rozdíl mezi desetiletími 1900–1909 a 2010–2019, nelze zmíněné oblasti spolehlivě porovnávat 

s oblastmi, kde jsou data dostupná již od roku 1900. 

Celosvětově došlo mezi desetiletími 1900–1909 a 2010–2019 k oteplení o 1,05 °C.  

U všech analyzovaných regionů dochází v rámci sledovaného časového období k oteplování, 

z toho pouze u třech z nich je v tabulce hodnota oteplení menší než zmíněných 1,05 °C. 

U regionu Jižní Andy činí hodnota oteplení 0,98 °C. Tato hodnota je ale výsledkem rozdílu 

teplot mezi desetiletími 1930–1939 a 2010–2019, proto je pravděpodobné, že i zde dochází  

k rychlejšímu oteplení, než kolik činí globální trend. Nejrychlejší oteplování je zaznamenáno 

v Alpách, kde se za sledované časové období oteplilo o 2,49 °C. K podobnému nárůstu může 

docházet i v regionu Kavkaz, kde se již mezi desetiletími 1940–1949 a 2010–2019 oteplilo  

o 2,12 °C.  

 Výsledky u Korelačního koeficientu ukazují, že je v jednotlivých oblastech závislost 

změny teploty vzduchu na změně globální teploty různá. Nejmenší hodnota korelačního 

koeficientu byla naměřena na Islandu, kde docházelo mezi lety 1950–1989 v rozporu 

s globální teplotou k souvislému ochlazování (viz Kapitola 5.3.1.2). Naopak velmi vysoká 

hodnota korelačního koeficientu byla naměřena v regionech Alpy a Centrální Asie II (východ). 

Ve všech regionech není hodnota Pearsonova korelačního koeficientu menší než 0,6. Z toho 

důvodu lze předpokládat, že díky pokračujícímu globálnímu oteplování bude zároveň docházet 

k oteplování ve všech sledovaných oblastech. 
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Tab. 13: Změny teplot vzduchu a četností GLOFs mezi lety 1900–2019 ve sledovaných regionech 

vlastní zpracování (EPI 2015; Veh a kol. 2022; NOAA 2023) 

Analyzovaný region 
Tendence v množství 

GLOFs 
Počátek 
měření 

Oteplení 
[°C] 

Korelační 
koeficient 

Aljaška + 1920 1,61 0,90 

Západní Kanada a USA – 1900 0,85 0,78 

Střední Andy + 1950 1,33 0,83 

Jižní Andy + 1930 0,98 0,94 

Island + 1900 1,05 0,61 

Skandinávie + 1900 1,42 0,79 

 Alpy + 1900 2,49 0,98 

Kavkaz +/– 1940 2,12 0,87 

Ťan-Šan – 1900 1,78 0,75 

Centrální Asie I (západ) + 1900 1,38 0,71 

Centrální Asie II (východ) + 1900 1,85 0,98 

Nový Zéland +/– 1910 1,17 0,76 

Celosvětově + 1900 1,05 1 

 

6.5 Výskyt GLOFs v průběhu roku 

6.5.1 Závislost výskytu GLOFs na teplotě a na srážkách 

Ve většině regionů je výsledná kladná hodnota Korelačního koeficientu teploty vzduchu 

vysoká a rostoucí množství GLOFs tak koreluje s rostoucí teplotou vzduchu (viz Tab. 14). 

Regiony Kavkaz a Nový Zéland vykazují, v porovnání s ostatními oblastmi, nižší hodnotu 

korelačního koeficientu teploty vzduchu. Je pravděpodobné, že korelace díky malému 

množství zaznamenaných GLOFs nepřesně znázorňuje skutečnou míru závislosti. Vzhledem 

k tomu, že je korelace ve všech regionech, které mají roční amplitudu teploty vzduchu vyšší 

nebo rovnou 6 °C, vysoká, lze předpokládat vyšší korelaci i v oblastech Kavkaz a Nový Zéland. 

Nejmenší závislost v množství GLOFs na teplotě vzduchu vykazuje region Střední 

Andy, kde je navíc hodnota korelace jako jediná záporná. Tato oblast se nachází nejblíže 

rovníku a roční amplituda průměrné maximální teploty vzduchu je tak 2 °C. Celoročně téměř 

neměnná teplota vzduchu má tak na rozložení GLOFs během roku zanedbatelný vliv. V oblasti 

došlo v květnu roku 1970 k zemětřesení (Lliboutry a kol. 1977), které vyvolalo 5 GLOFs. 

Tabulka tak v závorce uvádí hodnotu korelace bez zmíněných pěti případů. Podobně je na tom 

hodnota uvedená v závorce u parametru Korelační koeficient srážek. 

. Na rozdíl od předchozího parametru je hodnota Korelačního koeficientu srážek 

velmi proměnlivá. U regionů, kde ke GLOFs dochází především v nejteplejší části roku, značí 

záporné hodnoty Korelačního koeficientu srážek největší úhrn srážek převážně 

v chladnějším ročním období. Naopak kladné hodnoty tohoto korelačního koeficientu vyznačují 

v takovém případě převažující úhrn srážek v teplejším ročním období. 
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V regionech, kde je četnost GLOFs podmíněna teplotou vzduchu a ke srážkám dochází 

převážně v teplejší části roku (tzn. hodnoty obou korelací jsou kladné a vysoké), dochází 

pravděpodobně k četným sesuvům, které se mohou podílet na vzniku ledovcových povodní. 

Příčinou vzniku sesuvů je právě kombinace vysokých teplot a intenzivních srážek  

(Emmer a kol. 2014). Mezi oblasti s příhodnými podmínkami pro vznik sesuvů tak lze zařadit 

Alpy, Ťan-Šan, Centrální Asie I (západ) a Centrální Asie II (východ).  

Regionem, kde se svahové pohyby výrazně podílí na vzniku GLOFs jsou Střední Andy 

(Emmer a kol. 2014), nacházející se nejblíže rovníku. Vzhledem k celoročně kladnému 

průměrnému dennímu maximu ve výškách, kde ke GLOFs převážně dochází, je rozložení 

četnosti GLOFs během roku podmíněno především srážkami. Závislost na srážkách potvrzuje 

i hodnota Korelačního koeficientu srážek. V případě, že se do korelace nezahrne 5 GLOFs, 

které vznikly zemětřesením, činí korelace četnosti GLOFs se srážkami hodnotu 0,65. 

Jelikož se ve Středních Andách, kde dochází ke GLOFs především z morénou 

hrazených jezer (viz Graf 51), výrazně podílí na vzniku GLOFs svahové pohyby  

(Emmer a kol. 2014), lze podobný trend pozorovat i v regionu Centrální Asie II (východ). 

Naopak v regionech Alpy, Ťan-Šan a Centrálni Asie I (západ) se na vzniku GLOFs případné 

svahové pohyby podílí méně. Důvodem je převažující množství vzniklých GLOFs z ledovcem 

hrazených jezer (viz Graf 51). U tohoto typu jezer dochází především k opakovanému  

(viz Kapitola 6.6) protržení ledovcové hráze (viz Kapitola 6.3). K takovým událostem může 

docházet například v důsledku cyklického navyšování hydrostatického tlaku schopného narušit 

celistvost hráze (Whalley 1971; Anderson a kol. 2003). 

Roční amplituda průměrné maximální teploty vzduchu je nejnižší u regionů Střední 

Andy a Jižní Andy. Nicméně hodnota korelace množství GLOFs s teplotou vzduchu je  

u daných oblastí výrazně odlišná. Vysoká korelace v Jižních Andách je výsledkem toho,  

že teploty vzduchu sahají v určité části roku po celý den pod bod mrazu. V chladné části roku 

jsou tak potenciální příčiny vzniku GLOFs utlumené. V teplejší části roku s kladnými denními 

teplotami se pravděpodobnost vzniku GLOFs zvyšuje. Důvodem může být například vyšší 

nestabilita svahů (Emmer a kol. 2014) nebo tání ledu a sněhu, zvyšující pravděpodobnost 

vzniku GLOF v důsledku plnění ledovcových jezer vodou (Jain a kol. 2012). Naopak  

u Středních And jsou průměrná denní teplotní maxima celoročně kladná, zatímco denní 

minima záporná. Opakované střídání kladných a záporných teplot podporuje v oblasti mrazové 

zvětrávání (Draebing a Krautblatter 2019) a svahy jsou tak náchylnější na vznik případných 

svahových pohybů. Díky celoročně relativně neměnným teplotám jsou GLOFs iniciovány  

až v období intenzivních srážek. 
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Tab. 14: Závislost výskytu GLOFs na teplotě a na srážkách 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022; Meteoblue 2023) 

Analyzovaný region 

Korelační 
koeficient 

teploty 
vzduchu 

Korelační 
koeficient 

srážek 

Roční rozpětí 
teploty 

vzduchu [°C] 

Roční amplituda 
teploty vzduchu [°C] 

 

Aljaška 0,82 0,38 − 2 až +15 17 
 

Západní Kanada a USA 0,77 – 0,50 – 5 až + 15 20 
 

Střední Andy – 0,32 (– 0,16) 0,34 (0,65) + 8 až + 10 2 
 

Jižní Andy 0,88 0,36 − 2 až + 4 6 
 

Island 0,83 – 0,51 − 2 až + 11 13 
 

Skandinávie 0,85 – 0,48 − 6 až + 13 19 
 

 Alpy 0,85 0,72 − 7 až + 11 18 
 

Kavkaz 0,63 0,09 − 12 až + 10 22 
 

Ťan-Šan 0,75 0,67 − 12 až + 9 21 
 

Centrální Asie I (západ) 0,93 0,77 − 13 až + 11 24 
 

Centrální Asie II (východ) 0,82 0,93 − 2 až + 12 14 
 

Nový Zéland 0,66 0,30 − 1 až + 11 12 
 

 

6.5.2 Četnost zaznamenaných GLOFs v jednotlivých měsících 

Výsledky uvedené v Grafu 52 potvrzují závislost výskytu GLOFs na teplotě vzduchu. K nejvíce 

GLOFs dochází především v teplé polovině roku (období mezi IV. a IX. měsícem), kde se na 

jejich množství podílí převážně regiony Aljaška, Island, Alpy a Ťan-Šan. Naopak nejméně 

případů se vyskytuje v chladné polovině roku (období mezi X. a III. měsícem), kde má na 

celkovém množství zaznamenaných GLOFs největší podíl Island. Vysoký podíl je na Islandu 

podmíněn především vulkanismem, který zde po celý rok podmiňuje vznik  ledovcových 

povodní (Björnsson 1992). 

Křivky zobrazující globální teplotu vzduchu v letech 1900 a 2019 ukazují, že se během 

tohoto časového období zvýšila teplota vzduchu o více než 1 °C. Díky korelaci mezi počtem 

GLOFs a teplotou je pravděpodobné, že bude neustálým oteplováním (viz Kapitola 6.4) 

docházet ke stále častějším ledovcovým povodním. 
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Graf 52: Závislost zaznamenaných GLOFs na teplotě vzduchu v jednotlivých měsících 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022; NASA 2023) 

 

6.6 Četnost opakování GLOFs 

Podle výsledků dochází ke GLOFs nejčastěji z jezer hrazených morénou či ledovcem  

(viz Graf 53), u kterých dochází především k protržení hráze (viz Kapitola 6.3). Naopak 

v mnohem menším množství dochází k selhání hráze, u jezer hrazených skalním stupněm 

(pouze ve formě přelití) a jezer s kombinovanou hrází (především ve formě přelití). 

 Zhruba u poloviny zaznamenaných jezer hrazených ledovcem docházelo 

k opakovanému selhání hráze, které se tak u tohoto typu jezer vyskytuje nejčastěji. U necelých 

padesáti ledovcem hrazených jezer selhala hráz více než 10krát, přičemž největší množství 

GLOFs (149) bylo zaznamenáno u jezera Hidden Creek Lake. U ledovcových jezer, které 

nejsou hrazeny ledovcem, selhala hráz nejčastěji pouze jednou. 

Při celkovém zhodnocení dochází u ledovcových jezer nejčastěji k ojedinělému selhání 

hráze. Zhruba u každého třetího ledovcového jezera dochází k vylití vody vícekrát, z toho 

převážně u ledovcem hrazených jezer. 
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Graf 53: Četnost opakování GLOFs ve sledovaných regionech 

vlastní zpracování (Veh a kol. 2022) 
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7 DISKUSE 

Bakalářská práce měla za účel analyzovat a porovnat jednotlivé regiony na základě dat 

dostupných v databázi GLOFs (Veh a kol. 2022). V diskusi je vedena pozornost na faktory 

zvyšující nepřesnost zpracovaných dat, na přínos samotné databáze a na možnosti vedoucí 

ke snížení počtu nových ledovcových povodní. 

7.1 Faktory ovlivňující přesnost analýzy databáze GLOFs. 

Pomocí analýzy databáze GLOFs bylo možné popsat chování GLOFs v jednotlivých 

regionech. Výsledná spolehlivost dat je u každé z analyzovaných oblastí odlišná, jelikož je 

každá oblast ovlivňována různými faktory zvyšujícími jejich nepřesnost. 

Mezi takové faktory lze zařadit nejednotnou klasifikaci parametrů popisujících GLOFs. 

Například výskyty GLOFs pocházejících z jezer s kombinovaným typem hráze jsou v databázi 

uvedeny pouze pro Střední Andy. Je ovšem pravděpodobné, že selhání kombinované hráze 

nastalo i v jiných oblastech, kde mohly být tyto případy klasifikovány jako selhání morénové 

hráze či selhání skalního stupně. 

 Přesnost výsledné analýzy je u každé zkoumané oblasti zároveň určována dostupností 

dat. Četnost dostupnosti historických dat bývá nižší v oblastech, které byly relativně pozdě 

osídleny. Dostupnost dat je také dána množstvím uskutečněných výzkumů GLOFs, 

v analyzovaných oblastech. Například vývoj GLOFs v pohoří Alpy lze v databázi sledovat již 

od 15. století, zatímco v pohoří Ťan-Šan pochází první zmínky o GLOFs  

až z počátku 20. století. Kvůli nerovnoměrné míře dostupnosti dat nevystihuje analýza 

databáze GLOFs (Veh a kol. 2022) zcela přesně míru nárůstu, či poklesu GLOFs v jednotlivých 

oblastech. Náhlý nárůst zaznamenaných případů GLOFs v krátkém časovém období tak mohl 

v některých oblastech vzniknout například intenzivnějším výzkumem či využíváním 

přesnějších metod (viz Kapitola 5.3.2.2). 

Vliv na přesnost analýzy má také celková četnost zaznamenaných ledovcových 

povodní, kdy jejich nižší množství snižuje pravděpodobnost spolehlivě charakterizovat 

jednotlivé oblasti. Například u regionů Kavkaz a Nový Zéland nelze díky malému množství dat 

zjistit, zda zde dochází k rostoucí, či klesající tendenci výskytu nových GLOFs. 

 Dalším faktorem ovlivňujícím výslednou spolehlivost dat v různých regionech je 

využívání odlišných výzkumných metod. Například pouze u některých ledovcových jezer, kde 

došlo k vylití vody, byl proveden terénní výzkum, kvůli kterému by bylo možné získat více 

informací o proběhlé události. Nestejný sběr informací o jednotlivých GLOFs se v databázi 

může projevovat chybějícími daty. U některých regionů je tak v databázi dostupná informace 

o typu ledovcem hrazeného jezera (např. englaciální, supraglaciální) či výjimečně  
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o případných potenciálních příčinách způsobujících GLOF, zatímco u jiných oblastí tyto 

informace v databázi chybí. 

 I při maximálním důrazu na zaznamenávání jednotlivých dat není možné, aby výsledná 

analýza zcela vystihovala chování GLOFs v jednotlivých oblastech a mezi nimi. Přesnost 

výsledné analýzy je pod vlivem jak výše zmíněných faktorů, tak mnoho dalších vlivů, 

působících na regionální či globální úrovni. Mezi takové lze například zařadit různé klimatické 

jevy a anomálie. 

Výsledků, které by přesněji vystihovaly chování GLOFs, by bylo možné pro každou 

oblast dosáhnout například dlouhodobým sběrem dat, úplností dat popisujících proběhlé 

události či jednotnou klasifikací parametrů popisujících GLOFs. Zároveň by bylo možné zvýšit 

přesnost a rozšířit možnosti výsledné analýzy zjišťováním nových parametrů, které nejsou 

v databázi uvedeny či se v ní téměř nevyskytují. Mezi takové parametry lze zařadit zejména 

příčiny vzniku GLOFs, jejichž podrobnější výzkum by mohl pomoci lépe pochopit problematiku 

spojenou s jejich chováním. 

Zvýšení přesnosti budoucích analýz by bylo možné dosáhnout také porovnáním 

parametrů v analyzované databázi s parametry v jiných případných regionálních či globálních 

databázích zaznamenávajících proběhlá GLOFs. Vzájemným porovnáním parametrů by tak 

bylo možné vyhledat možné nepřesnosti mezi uvedenými daty a zároveň by bylo možné nalézt 

nové parametry, které v databázi GLOFs (Veh a kol. 2022) uvedeny nejsou. 

Výhodou databáze je možnost dlouhodobého a podrobného zaznamenávání 

jednotlivých dat popisujících GLOFs.  Následné analýzy takové databáze mohou mít přínos 

zejména pro sledování vývoje GLOFs v jednotlivých oblastech, kde mohou představovat určité 

riziko. 

Nevýhoda samotné analýzy databáze GLOFs spočívá, kromě zmíněných faktorů 

ovlivňujících její přesnost, také v nemožnosti vzájemně porovnávat absolutní hodnoty 

z důvodu nestejně velkých zkoumaných regionů. Pro lepší srovnatelnost je nutné mezi 

zkoumanými oblastmi porovnávat analyzovaná data v relativních hodnotách. 

7.2 Zavedení možných protiopatření 

Výsledky provedené analýzy databáze GLOFs (Veh a kol. 2022) nasvědčují celosvětově 

rostoucí tendenci nových případů GLOFs (viz Kapitola 6.4). Vzhledem k tomu, že mohou 

potenciální záplavy ohrozit místní obyvatelstvo a infrastrukturu je nutné provádět náležitá 

protiopatření vedoucí ke snížení výskytu nových ledovcových povodní. 

 Jako spolehlivé protiopatření se jeví zpevňování hrází u potenciálně nebezpečných 

jezer. Zpevňování hrází je patrné v regionu Západní Kanada a USA, kde došlo v 90. letech 

k výraznému poklesu v množství ledovcových povodní (viz Kapitola 5.1.2.2). Podobná 

protiopatření by bylo vhodné aplikovat i v jiných oblastech, kde dle provedené analýzy 
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databáze GLOFs (Veh a kol. 2022) dochází k výraznému nárustů ledovcových povodní. 

Jelikož každé potenciální GLOF představuje jinou míru nebezpečí, je zapotřebí možná rizika 

u každého ledovcového jezera řádně vyhodnotit. Na základě klasifikace nebezpečí 

jednotlivých jezer by se mělo následné zavedení možných protiopatření primárně zaměřit  

na lokality, kde povodně představují největší riziko. 
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8 ZÁVĚR 

Na základě dat dostupných v databázi GLOFs (Veh a kol. 2022) bylo celkem analyzováno 

2939 GLOFs, ke kterým nejčastěji došlo až po konci 19. století. Zmíněné ledovcové povodně 

pocházejí ze 707 ledovcových jezer, která byla na základě jejich lokalizace rozdělena do 

oblastí Aljaška, Západní Kanada a USA, Střední Andy, Jižní Andy, Island, Skandinávie, Alpy, 

Kavkaz, Ťan-Šan, Centrální Asie I (západ), Centrální Asie II (východ) a Nový Zéland. 

Z analyzovaných výsledků vyplývá, že necelých 25 % GLOFs vzniklo v regionu Aljaška. 

Na Aljašce má na celkovém množství GLOFs významný podíl ledovcem hrazené jezero 

Hidden Creek Lake, u kterého bylo zaznamenáno nejvíce opakovaných ledovcových povodní. 

Více než 90 % GLOFs, pocházejících z ledovcem hrazených jezer, bylo zaznamenáno  

v oblastech Skandinávie, Island a Aljaška, které se v rámci všech regionů nacházejí 

nejseverněji. Naopak v oblastech Střední Andy a Centrální Asie II (východ), které se nacházejí 

nejblíže k rovníku, pochází více než 90 % GLOFs z jezer, které nejsou hrazeny ledovcem. 

Četnost GLOFs pocházejících z různých typů ledovcových jezer je tak ve zmíněných oblastech 

nejvíce ovlivňována zonalitou klimatu, zatímco v jiných oblastech mají, kromě zonality klimatu, 

významný vliv především jiné klimatické faktory, kterými jsou například asijské monzuny  

či vzdálenost od oceánu. 

 V analyzovaných oblastech dochází ke GLOFs nejčastěji z ledovcem hrazených jezer. 

U tohoto typu jezer je navíc GLOF povětšinou způsoben protržením hráze, a to především 

v důsledku otevření subglaciálního kanálu odvádějícího vodu pod ledovcovou hrází. V menší 

míře stále dominuje protržení hráze u morénou hrazených jezer, jejichž převažující výskyt je 

pouze v oblastech poblíž rovníku. Naopak u jezer s kombinovanou hrází, kterých bylo 

analyzováno nejméně, dochází ke vzniku GLOF převážně v souvislosti s přelitím hráze. 

K události typu GLOF dochází v malém množství i u jezer nacházejících se za skalním 

stupněm, u kterých, v případě vzniku ledovcové povodně, dochází k přelití hráze pokaždé. 

 Ve všech analyzovaných oblastech došlo mezi lety 1900–2019 k oteplení. Kromě 

nárůstu teploty převažuje ve většině oblastí také neustále rostoucí tendence výskytu nových 

GLOFs. Výjimkou je pohoří Ťan-Šan a Západní Kanada a USA, kde je klesající tendence 

pravděpodobně způsobena zpevňováním hrází u potenciálně nebezpečných jezer. V průběhu 

roku je nejvyšší výskyt GLOFs pozorován především v letních měsících. V oblastech 

s ledovcem hrazenými jezery jsou důvodem především kladné teploty, způsobující tání ledu  

a sněhu, čímž se mohou ledovcová jezera následně plnit vodou. Naopak v oblastech 

s převažujícími jezery, která nejsou hrazena ledovcem mají na vznik GLOFs velký vliv srážky. 

V takových oblastech ke GLOFs v období sucha téměř nedochází. Vliv na výskyt GLOFs mají 

i jiné faktory než klimatické. Například v oblasti Island podmiňuje celoroční výskyt GLOFs 

především vulkanismus, způsobující ledovcové povodně zejména typu jökulhlaup. Dalším 
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faktorem může být zemětřesení, které v roce 1970 vyvolalo ve Středních Andách  

5 ledovcových povodní. 

 U 1/3 analyzovaných ledovcových jezer došlo k ledovcové povodni více než jednou. 

Nejčastěji k takové události dochází u ledovcem hrazených jezer, díky snadné obnovitelnosti 

hráze a znovunaplnění jezera vodou. Naopak k velkému množství ojedinělých případů vylití 

vody dochází převážně u všech typů jezer, které ledovcem hrazeny nejsou. 
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