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Analyza databaze GLOFs

ABSTRAKT:

V mnohych oblastech po celém svété dochazi k udalostem, kdy se z ledovcového jezera nahle
uvolni velky objem vody. Tato udalost, nesouci nazev Glacial Lake Outburst Flood (GLOF),
muze v kratkém Case zaplavit rozsahlou oblast nachazejici se pod ledovcovym jezerem, ¢imz
predstavuje velké riziko pro mistni obyvatelstvo a infrastrukturu. Jelikoz existuje mnoho
riznorodych faktor(, které maiji vliv na vyskyt, vyvoj a zplsob vzniku takové udalosti, jsou
GLOFs v této studii nejprve popsany, pficemz k popisu byla vyuZita pfedevdim zahrani¢ni
odborna literatura. Ve vlastni vyzkumné ¢asti je nasledné vedena pozornost na analyzu
globalni databaze zaznamenavajici probéhlé GLOFs. GLOFs jsou na zakladé mista vzniku
rozdéleny do oblasti, vramci kterych je analyzovano jejich celkové mnozZstvi za celé
zaznamenané obdobi, rozlozeni &etnosti v jednotlivych desetiletich od pocatku 20. stoleti
a rozlozeni Cetnosti v pribé&hu roku. Pozornost je vedena také na samotna ledovcova jezera,
u kterych doslo k udalosti GLOF. Analyzovany jsou zde typy a mnozstvi ledovcovych jezer,
zpusob vyliti vody z jezera a mnozstvi opakovanych GLOFs. Nakonec jsou vysledné hodnoty
mezi jednotlivymi oblastmi vzajemné porovnavany a jsou pozorovany jejich podobnosti

¢i odliSnosti.

Klicova slova: Databaze GLOFs, ledovcova jezera, vysokohorské oblasti, analyza, protrzeni

hraze, preliti hraze



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 uvoD

Glacial lake outburst flood (GLOF) je termin pouzivany pro nahlé uvolnéni vody z jakéhokoli
typu ledovcového jezera (pfehrazeného nejCastéji ledem, skalnim podlozim &i morénou) bez
ohledu na jeho pfi¢inu (Clague a Evans 2000). Mnoho téchto ledovcovych jezer je pfehrazeno
nezpevnénymi ledovcovymi nanosy tvoficimi nestabilni hraze, jejichz destrukce a nasledné
GLOF muze byt vyvolano ruznymi mechanismy. Mezi mechanismy patfi napfiklad
mechanické pohyby vstupujici do jezera jako jsou laviny, skalni Ficeni a sesuvy
(Richardson a Reynolds 2000; Liu a kol. 2013). GLOFs ale mohou byt také vyvolany
extrémnimi meteorologickymi jevy, mezi které patfi zejména silné srazky zpusobujici
degradaci hrazi a pfeplnéni jezer (Worni a kol. 2012).

V minulosti si GLOFs pfi jednotlivych udalostech vyzadaly tisice lidskych Zzivotd
a zpusobily vazné skody na infrastruktufe. Kvuli svému dalekosahlému ni¢ivému potencialu
tak pfedstavuji v mnoha vysokohorskych oblastech po celém svété vyznamné nebezpedi
(Vuichard a Zimmermann 1987). Vilimek a kol. (2014a) uvadéji, ze na zakladé neustalé
deglaciace (ustup ledovcl), zpusobené naristem globalnich teplot, budou GLOFs
predstavovat vazny problém i do budoucna. Z diivodu rychle se méniciho pfirodniho prostredi
bude tvorba novych jezer v dynamickém vysokohorském prostfedi nadale pokraCovat
(Emmer a kol. 2016). Vzhledem k tomu, Ze upIné pochopeni procesu je pro posouzeni
nebezpeci klicové, mél by byt kladen zvlastni diraz na popis vSech zakladnich parametrt pfi
nahlém uvolnéni vody z jezer. Globalni databaze GLOFs by mohla v tomto ohledu pomoci Iépe
nahlédnout do dané problematiky a pomoci tak zamezit dalSim katastrofam.

Katastrofické udalosti nahlého uvolnéni vody zledovcovych jezer jsou hlaSeny
v _mnoha vysokohorskych oblastech (Sattar a kol. 2021). V této bakalarské praci jsou
popisovany oblasti vybrané na zakladé analyzovanych dat pochazejicich z databaze GLOFs
(Veh a kol. 2022). Tyto oblasti jsou rozdéleny do regioni s nazvy Aljaska,
Zapadni Kanada a USA, Stfedni Andy, Jizni Andy, Island, Skandinavie, Alpy, Kavkaz,
Tan-San, Centralni Asie | (zapad), Centralni Asie Il (vychod) a Novy Zéland.

Cilem bakalaiské prace je kazdy vySe zminény region charakterizovat (kapitola 5),
pfiemz kromé popisu je také vedena pozornost na jejich vzajemné odliSnosti (kapitola 6).
V ramci téchto regionl jsou u jednotlivych ledovcovych jezer zjiStovany zejména typy hrazi,

zpusoby vyliti vody z jezera, data samotnych vyskytd GLOFs a Cetnost jejich opakovani.
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2 LEDOVCOVA JEZERA

2.1 Obecna charakteristika

Ledovcové jezero vznika v eroznich prohlubnich zplsobenych plsobenim ledovce na zemsky
povrch. Zdrojovou oblasti jezerni vody v této depresi jsou srazky (Yao a kol. 2018) a pfedevSim
tani ledovce, které jezero pfehrazuje, i tani pfilehlych ledovcu (Singh a kol. 2011), coz znadi,
ze dominantnim faktorem pfi tvorbé téchto jezer je zalednéni (Yao a kol. 2018).

Ledovcova jezera se obecné vyskytuji ve vSech zalednénych krajinach a jsou zpravidla
pfehrazena ledovcem nebo morénou, pfipadné se vyskytuji v proglacialnich (nachazejicich se
pred ¢elem ledovce) depresich zplsobenych ledovcovym piehloubenim horninového podloZi.
Rozloha jezer se pohybuje od nékolika metrd ¢tvere€nich az po milion kilometr ¢tvere€nich
a mohou pojmout az desitky milioni metr( krychlovych vody. U ledovcovych jezer mohou
navic v disledku naru$eni hraze vzniknout pritoky vody fadové vyssi, nez jsou priimérné
kulminacni prutoky zplsobené srazkami (Singh a kol. 2011).

Zmény klimatu v poslednich desetiletich vyznamné ovlivnily Zivotni cyklus ledovcu
(Jain a kol. 2012). V dasledku oteplovani klimatu tak dochazi v mnoha zalednénych oblastech
k istupu ledovcl, vétSi mife tani snéhu a ledu (Maurer a kol. 2019)

a ke znatelné podpore vzniku a expanze ledovcovych jezer (Zhang a kol. 2015).

2.3 Vyskyt

Ledovcova jezera, u kterych hrozi preliti (nahlé vyliti velkého objemu vody z ledovcového
jezera prostfednictvim preliti jeho hraze) €i protrzeni (jakékoliv naruseni soudrznosti hraze,
pfehrazujici ledovcové jezero, vedouci k nahlému vyliti velkého objemu vody) hraze, jsou
nejCastéji hrazena ledovcem nebo morénou a mohou se vyskytovat v zalednéné krajiné v8ech
zemépisnych Sifek (Singh a kol. 2011). Pfipadné se nachdazeji za stabilnimi skalnimi stupni
¢i kombinovanymi hrazemi (viz Kapitola 6.3). Tato jezera predstavujici potencialni riziko,
zejména pro osidlené lokality v horskych oblastech, se nachazeji pfedevSim
v Severni Americe napf. ve Skalnatych a Pobfeznich horach (Clague a Evans 2000),
Jizni Americe napf. v pohofi Andy (Carey 2005), Evropé zejména na Islandu, ve Skandinavii
a v Alpach (Bjornsson 2003; Breien a kol. 2008; Emmer a kol. 2015), Asii napf. v pohofi Altaj,
Kavkaz, Tan-8an, Karakéram a Himalaje (Stokes a kol. 2007; Fujita a kol. 2008;
Chen a kol. 2010; Jansky a kol. 2010; Agatova a kol. 2020) a na Novém Zélandu
(Carrivick a kol. 2022).
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2.3.1 Vyskyt ledovcem hrazenych jezer

Ledovcem hrazena jezera se vyskytuji v nadmoiskych vySkach od urovné hladiny mofre
v polarnich oblastech, az po vysoké nadmorské vysky v extrémnich vysokohorskych
oblastech. Nejvétsi jezera tohoto typu se nachazeji vétSinou do 1 500 m n. m. pod hranici
rovnovazné &ary (hranice, ktera v ramci hmotnostni bilance ledovce oddéluje akumulaéni
oblast od oblasti ablacni, Oien a kol. 2020), kde mGze byt tajici voda z rozsahlych povodi
prehrazena prirodnimi hrazemi (Singh a kol. 2011). Ledovcem hrazena jezera se nachazi
napfiklad v pohofi Karakéram (35°-36° s. z. §.), kde vznikaji zejména postupujicimi
pritokovymi ledovci (Chen a kol. 2010). DalSi hlavni oblasti rozSifeni tohoto typu ledovcovych
jezer jsou Aljaska (Rick a kol. 2022), Kanada (Clarke, Mathews 2011), Norsko
(Breien a kol. 2008), Grénsko (Russell 2007), Island (Bjérnsson 2003) a evropské Alpy
(Emmer a kol. 2015). Mezi méné zkoumané oblasti s ledovcem hrazenymi jezery patfi Arktida
a Antarktida (Blachut a McCann 1981).

2.3.2 Vyskyt morénou hrazenych jezer

Morénou hrazena jezera se vyskytuji pfedevsim v peruanskych Andach v pohofi Cordillera
Blanca (8°-10°j. z. 8.) (Carey 2005). Dale se v Jizni Americe severnéji od 8° j. z. §. ledovcova
jezera v ramci vnitfnich tropl vétSinou nenachazi, protoze jsou tyto oblasti nevhodné pro vznik
morénovych a ledovcové prehrazenych jezer kvili vyskytu strmych sopecnych svaht s malym
vrcholovym zalednénim. DalSi oblast rozSifeni morénovych jezer se nachazi v subtropické
Sifce mezi 28°-34° s. z. §. v Himalajské oblasti, zejména v Nepalu, Bhutanu a Ciné. Morénami
prehrazena jezera vznikaji vétSinou v dolni ¢asti ablacni oblasti ledovcu. Néktera z nejvyse
polozenych morénovych jezer se objevuji v Himalaji ve vySce 5 700 m n. m. (jezera
Longbasaba a Pida, Xin a kol. 2008) (Singh a kol. 2011).

2.3.3 Vyskyt hloubenych jezer

Ledovcem hloubené deprese v horninovém podlozi daly za vznik jezerdm, ktera jsou
obklopena skalnimi st€énami zadrzujicimi vodu ve vzniklé sniZeniné. Byly vytvofeny zejména
modelaci &tvrtohornich ledovcl, coz odpovida jejich vyskytu. Mezi lokality, kde se takova
jezera nachazi Ize zaradit napfiklad oblasti stfednich zemépisnych Sifek s relativné mensi
zalednénou plochou a kratSimi ledovci (Singh a kol. 2011; Yao a kol. 2018) jako jsou napfiklad
lokality v evropskych Alpach (Emmer a kol. 2015) &i kanadskych Skalnatych horach
(O’Connor a Costa 1993).
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2.3.4 Soucasné rozsireni

Shugar a kol. (2020) analyzovali vice nez 250 000 snimk( pofizenych mezi lety 1990 a 2018
satelity Landsat, ze kterych vytvofili mapu s odhady celkového objemu ledovcovych jezer,
s vyjimkou téch v Antarktidé (viz Obr. 1). Dale ze snimku zjistili, Ze za posledni tfi desetileti
vzrostl poCet ledovcovych jezer z 9 414 na 14 394. Celkova plocha jezer se tak zvysila o 51 %
a jejich objem o 48 %. Navic bylo vyzkumnym tymem zjisténo, Ze objemy jezer se nejvice
zvySuji ve vysokych zemépisnych Sifkach. Mnozstvi vody bylo v ledovcovych jezerech v roce
2018 takové, ze pokud by se veSkera v nich obsazena voda dostala do svétového oceanu,
zvysila by se jeho hladina o 0,43 milimetru.

Objem ledovcovych jezer rychle roste v reakci na zménu klimatu a Ustup ledovcl,
coz postupné predstavuje stale vétsi nebezpeli spojené s protrzenim jejich hrazi. Nejvyssi
riziko zaplav pochazejicich z ledovcovych jezer hrozi zejména v horskych oblastech, kde
je voda pfehrazena nestabilnimi hrazemi slozenymi z ledovcovych Ulomkd. Nahlé vyvaleni
vody z ledovcového jezera v horské oblasti by pak mohlo zpUsobit katastrofalni zaplavy
(Shugar a  kol. 2020) ohrozujici mistni infrastrukturu a  obyvatelstvo

(Vuichard a Zimmermann 1987).

Obr. 1: Bodové a intervalové odhady celkového globalniho objemu ledovcovych jezer (Shugar a kol. 2020)
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3 NEBEZPECI LEDOVCOVYCH JEZER

3.1 Glacialni nebezpeci

Glacialni nebezpedi je spojeno s ledovci a ledovcovymi jezery ve vysokohorskych oblastech
(Jain a kol. 2012). Mezi dva hlavni typy ledovcového nebezpeli patfi pfimé a nepfimé
pusobeni ledovce. Pfimé plsobeni zahrnuje bezprostfedni vliiv snéhu a ledu, kterého se tykaji
udalosti jako jsou napfiklad laviny nebo vyliti vody z ledovcového jezera. Nepfimé pusobeni
ledovce je spojeno s vedlejSimi disledky glacialniho utvaru nebo procesu a mize zahrnovat
napfiklad problémy s vodnimi zdroji spojené s ubytkem ledovcli zplsobenym globalnim
oteplovanim. Nékteré pfipady vzniklého glacialniho nebezpeci mohou mit vyznamny dopad
na spoleCnost v kratkém Casovém méfitku (minuty/dny) od jejich vzniku
(Richardson a Reynolds 2000).

3.1.1 Vliv klimatickych zmén

Juficova a Fratianni (2018) ve své praci uvadi prehled klimatickych zmén ve vztahu
k hmotnostni bilanci ledovcl, pficemz zdurazfuji opozdénou reakci ledovcli na ménici
se klimatické podminky. | pfesto Zze dochazi knaristu primérné teploty vzduchu
0 +0,26 °C kazdych deset let (Mark a Seltzer 2005), zmény teplot a srazek zcela nevysvétluji
silny Ustup ledovcl béhem nékolika poslednich desetileti. Dle  poznatkud
Juficové a Fratianni (2018) je vztah mezi chovanim ledovcl a zménou klimatu velmi
komplikovany. Ustup ledovce je totiz ovlivnén mnoha charakteristikami jako jsou mistni
morfologické podminky (napf. orientace svahu vic¢i Slunci), mistni a regionalni klima a globalni
klimatické podminky.

V mnoha zalednénych oblastech je vlivem oteplovani klimatu a ustupu ledovcu
detekovano zvysujici se mnozstvi tani snéhu a ledu (Lutz a kol. 2014). V dusledku toho
se nejen vytvofilo velké mnozstvi ledovcovych jezer (Jain a kol. 2012), ktera jsou zahrazena
stabilnimi &i nestabilnimi hrazemi (Vilca a kol. 2021), ale také se v nich zacala zvySovat
nachylnéjsi k prolomeni &i preliti hraze (Jain a kol. 2012), coz mize vést ke slozZitym
a potencialné katastrofickym naslednym procesnim Fetézcim (Vilca a kol. 2021). Jedna se tak
0 vaznou a potencialné rostouci hrozbu pro zivobyti a infrastrukturu ve vétsiné vysokohorskych
oblastech svéta (Allen a kol. 2016).

3.2 Glacial Lake Outburst Flood
Glacial lake outburst flood (GLOF) je nahlé (Dubey a Goyal 2020) a v nékterych pfipadech

opakované (Singh a kol. 2011) uvolfiovani velkého mnozZstvi akumulované vody
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z ledovcovych jezer (Carrivick a Rushmer 2006) vytvofenych bud’: pod, pfed, na boku nebo na
povrchu ledovce. Souvisejici hraze mohou byt slozeny 2z ledu, morény
nebo skalniho podlozi (Allen a kol. 2016). Intenzita zaplav pochazejicich zledovcového
jezera se odviji od jeho objemu, dale pak od vysky, Sifky a slozeni hraze, morfologie
a vegetace udoli a dostupnosti sedimentd jak vjezefe, tak po proudu
(Richardson a Reynolds 2000).

GLOF se vyznacCuje vysokym vrcholovym pratokem a kratkym trvanim
(Richardson a Reynolds 2000). Zejména vétsi jezera pfedstavuji v horskych oblastech vétsi
nebezpedi, protoze voda je Casto pfehrazena nestabilnimi ledovcovymi ulomky, diky ¢emu
se muze hraz nahle provalit a zpusobit katastrofické zaplavy (Shugar a kol. 2020).

3.2.1 Pri€iny

Vznik GLOF muaze mit nékolik pfi¢in mezi které patfi pfevazné dynamicti Cinitelé (nahly pohyb
vody/materialu vstupujiciho do jezera) (Carrivick a Tweed 2013). Mezi nejvyznamnéjsi takové
Cinitele patfi rGzné typy svahovych pohybl jako napf. skalni Ficeni, laviny €i sesuvy
(Emmer a Cochachin 2013), ke kterym muze dojit v pfipadé, ze se jezero nachazi pobliz
nestabilnich svahl. Mezi dal$i Castéjsi dynamicky Cinitel Ize zafadit napfiklad velky objem vody
vstupujici do ledovcového jezera z jiného jezera, nachazejiciho se v povodi vySe proti proudu.
Jinou formou Ciniteld jsou jiz méné Casté autodestruktivni poruchy (Eastecné €i uplné naruseni
hraze), mezi které patfi napfiklad seismicka aktivita, eroze hraze pfi vytoku Ci extrémni
klimatické jevy (Carrivick a Tweed 2013).

Spoustécich mechanismu je mnoho, pfi€emz jejich vzdalenost od vodni plochy,
vzajemné propojeni a vzacnost vyskytu ztézuji posouzeni potencialniho nebezpedi pro dana
jezera (Dubey a Goyal 2020). Z toho dlivodu je vétSina pfedpokladu pro jednotlivé GLOFs
spiSe teoreticka, protoZze pfima pozorovani destrukce hrazi jsou velmi vzacna
(Singh a kol. 2011).

3.2.2 Nasledky

Nahlé vyliti velkého mnozstvi vody z jezera muze zpUsobit zaplavu, ktera muze trvat nékolik
hodin az dnti (Singh a kol. 2011), v udoli nachazejicim se ve sméru proudéni (Jain a kol. 2012).
Proudéni vody mize byt natolik silné, Ze se mlize diky transportu velkého mnozstvi suti
vyskytovat ve formé bahnotoku, ¢imz mulze vytvaret jesté vySSi potencialni nebezpedi
(Singh a kol. 2011). GLOFs opakované zpUsobuiji ztraty na lidskych Zivotech (Jain a kol. 2012),
dale ohrozuji Zivobyti mistniho obyvatelstva a ekonomicky rozvoj, ni¢i majetek, padu a zivotné
dulezitou infrastrukturu (Richardson a Reynolds 2000). Geomorfologické dopady a $kody
zpUsobené zaplavou mohou navic nastat desitky az stovky kilometrl od jezera, ze kterého
byla voda vylita (Singh a kol. 2011).
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Vyskyty potencialnich GLOFs jsou zkoumany v rliznych ¢astech svéta, a to nejen kvli
moznému riziku zaplav v oblastech s rostouci hustotou osidleni, ale také kvuli skutecnosti,
(Xin- a kol. 2008). K nejvy$Sim Skodam na dolnim toku zplUsobenym zaplavami dochazi
v pfipadé, kdyz neni mistni obyvatelstvo varovano ohledné potencialniho nebezpedi, které
muze ledovcové jezero zapficinit (Schwanghart a kol. 2016). Pro zvySeni bezpecnosti by se
proto mély oznadit potencialné ohrozené lokality dfive, nez bude jakékoliv jezero klasifikovano
jako nebezpecéné (Richardson a Reynolds 2000).

Pro presnéjSi odhaleni potencialné nebezpeénych ledovcovych jezer musi byt v jejich
okoli analyzovany mozné pfiCiny, které by mohli zaplavu zpUsobit. Analyza takovych pficin
by neméla probé&hnout pouze v blizkém okoli jezera, ale v ramci velkého prostorového méfitka,
které neni omezeno administrativnimi €i politickymi hranicemi (Allen a kol. 2016).

S tim, jak se lidské aktivity rozsifuji dale do vysokohorskych oblasti svéta, stavaji se
stale vice ohrozeny ledovcovym nebezpeéim (Richardson a Reynolds 2000). Ve svété se
ovSem vyskytuji i oblasti, u kterych Ustup ledovcl zpUsobil zanik ledovcovych jezer &i snizil
jejich nebezpec€nost, ¢imz doslo k poklesu ledovcovych povodni (Singh a kol. 2011).

Vyzkum GLOFs se v poslednich letech exponencialné rozrostl, pfiCemz zvySena
pozornost je vénovana nizkopfijmovym, husté osidlenym horskym oblastem, jako jsou oblasti
ve vysokohorské Asii (Nepal, Indie) a tropickych Andach (Peru, Bolivie) (Emmer 2018).
S ohledem na predpokladané oteplovani a pokracujici Ustup ledovcl (Lutz a kol. 2014) se
pozornost v posledni dobé pfesunula za hranice sledovani a hodnoceni stavajicich hrozeb
GLOFs smérem k prfedvidani, kde se objevuji nova, potencialné problematicka jezera
(Allen a kol. 2016).

3.2.3 Historické GLOFs

Vyliti vody z ledovcovych jezer pfispélo k nejvétSim a geomorfologicky nejrozsahlejSim
zaplavam na svété. Mezi nejvyznamnéjsi patfi povodnové udalosti ve Ctvrtohorach
(O’Connor a Costa 2004), které béhem pouhych nékolika hodin az dnu zpUsobily gigantické
promény krajiny podobné jako je tomu pfi sopecnych erupcich, tsunami nebo zemétfesenich
(Singh a kol. 2011). Uginky historickych GLOFs byly vyznamné i ve vzdalenosti vétsi nez
200 km od pfislusnych zdrojovych jezer (Richardson a Reynolds 2000).

Na zakladé vyskytu ledovcovych jezer a s nimi spojenych zaplav Ize pozorovat mnoho
ukazateld, mezi které patfi zejména historicky vyvoj krajiny v obdobi pleistocénu a holocénu
a historicky rozsah zalednéni. Procesy spojené s ledovcovymi jezery jsou tedy dulezitym
klicovym paleoklimatickym indikatorem pro rekonstrukci krajinného prostfedi a minulého
klimatu (Singh a kol. 2011).
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3.2.3.1 Mala doba ledova

Typicky se ledovcové povodnové katastrofy nebo vnimané hrozby v poslednich desetiletich
tykaly jezer hrazenych €elni nebo bo¢ni morénou, které se vytvofily béhem Malé doby ledové
(obdobi mezi lety 1400 a 1900). Vnitini svahy bocnich morén se u téchto jezer vyznaduiji
stfedné az velmi strmymi svahy (55°-80°) (Porter 2007) se stopami eroze (Vilca a kol. 2021).

Morénové pfehrady z Malé doby ledové jsou povazovany =za jedny
které hosti nova jezera (Clague a Evans 2000). Obecné plati, Ze hrozba z takovych jezer se
muze v pribéhu €asu sniZzovat, a to za pfedpokladu, Ze by se jiz nejnestabiln&jsi hraze protrhly.
Nicméné napfiklad Himalaje jsou oznacovany jako jedna z oblasti, kde se nadale vyvijeji velka
proglacialni (nachazejici se pfed &elem ledovce) jezera uvéznéna za morénami pochazejicimi
z Malé doby ledové (Clague a O’Connor 2021).
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4 METODIKA

V nasledujici kapitole jsou postupné& popisovany jednotlivé regiony, u kterych dochazi
k povodnim typu GLOF, ohrozujicich zejména mistni obyvatelstvo a infrastrukturu. Cilem této
prace je nejen definovat pomoci vytvorenych analyz lokalni specifika vedoucich k pfipadim
vyliti vody zledovcového jezera, ale také jednotlivé regiony vzajemné porovnat.
Pro uskuteCnéni takové analyzy byla pouzita globalni databdze GLOFs (Veh a kol. 2022)
na zakladé které bylo mozné ziskat data, potfebna pro vytvoreni vystupt charakterizujicich
ledovcové povodné v jednotlivych oblastech. Vystupy byly vytvofeny prevazné v podobé grafu
prostfednictvim tabulkového softwaru Excel, do kterého byla data ze svétové databaze

importovana.

4.1 Analyza jednotlivych regiont

Z databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) byly pro ucely analyzy pouzity parametry: region,
typ hraze prehrazujici ledovcové jezero, zpuisob selhani hraze (protrzeni ¢i preliti hraze
s naslednym vznikem GLOF), datum, kdy dosSlo k zaplavé a zemépisné souradnice
(viz Obr. 2). Nadmoiska vyska byla u kazdého jezera vzhledem k chybéjicim udajim

v databazi zjiStovana prostiednictvim webové aplikace Google Earth (Google 2022).

Obr. 2: Parametry z globalni databaze GLOFs pouzité pro ucely analyzy (Veh a kol. 2022)

Major RGI . . Min. Max. R
region Lake type Longitude Latitude Date date date Qutburst mechanism

Southern Andes  ice -73.256578 -47.287713 1922 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1923 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1924 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1925 subglacial

Southern Andes  ice -69.98 -33.1100000000060 1926

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1928 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1927 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1928 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.287713 1929 subglacial

Southern Andes  ice -49.03 1929 1545

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1930 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1931 subglacial

Southern Andes  ice -73.256578 -47.28773 1932 subglacial

Low Latitudes moraine -76.9379 -10.2333 1932-03-14 breach

Pomoci parametru region, popisujiciho vyskyt ledovcovych jezer v riuznych svétovych
regionech, byla jednotliva jezera rozdélena do oblasti nesouci nazvy Aljadka, Zapadni Kanada

a USA, Stfedni Andy, Jizni Andy, Island, Skandinavie, Alpy, Kavkaz, Tan-San, Centralni
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Asie | (zapad), Centralni Asie Il (vychod) a Novy Zéland. U kazdého vySe zminéného
vymezeného regionu je nejprve uvedena jeho obecna charakteristika (napf. kapitola 5.1.1)
a po ni nasleduje podrobnéjsi analyza jednotlivych pfipadli GLOFs. Z databaze GLOFs
(Veh a kol. 2022) jsou do analyzy zahrnuty vSechny GLOFs, kromé téch, ke kterym doslo
v souostrovi Spicberky. Diivodem, je pfili§ malé mnozstvi dat (3 udalosti), kviili kterému neni
mozné danou oblast fadné analyzovat.

Obecna charakteristika regionu se zaméfuje zejména na oblasti s vy$Sim vyskytem
ledovcovych povodni. Popisuje celkové mnozstvi zaznamenanych GLOFs a ledovcovych jezer
v oblasti, a to vcetné jejich nadmoiskych vySek a nejstarSiho zaznamu o wyliti vody
z ledovcového jezera. Obecna charakteristika dale obsahuje snimky regionu a €etnosti danych
udalosti v konkrétnich lokalitach (Obr. 3-13). Na snimcich je Cetnost jednotlivych pfipadi
GLOFs bud umisténa v kruhovém bodu, kde je jejich mnoZstvi vyznaceno &islovkou, nebo
v pfipadé ojedinélé udalosti je lokalita vyznacena modrym navigacnim bodem.

Po obecné charakteristice regionu nasleduje popis jezernich hrazi v okamziku, kdy
doslo k vyliti vody z daného ledovcového jezera (viz napf. kapitola 5.1.1.1). Definice hrazi je
provedena pomoci parametr(, typ hraze prehrazujici ledovcové jezero a zptisob selhani
hraze.

Data pochazejici z parametru, ktery popisuje typ hraze, jsou rozdélena do kategorii
Ledovec, Moréna, Skalni stuperi, Kombinované a Neznamé. Mnozstvi jednotlivych pfipadu je
vyznaceno v grafu (napf. Graf 1) na zakladé kterého jsou data analyzovana. Do kategorie
Ledovec spadaji jezera hrazena ledovcem, kategorie Moréna zahrnuje ledovcova jezera, ktera
byla v okamziku vzniku GLOF hrazena morénou, kategorie Skalni stuperi obsahuje ledovcova
jezera, ktera jsou obklopena skalnimi sténami, kategorie Kombinované zahrnuje jezera,
u kterych jsou skalni stupné hradici jezero prekryty morénou. Posledni kategorie Neznamé
zahrnuje pfipady, kdy nebyl typ hraze v okamziku vyliti vody znamy.

Data z druhého parametru, popisujiciho zptsob selhani hraze v okamziku vzniku
GLOF, jsou rozdélena do tfid Protrzeni, Preliti a Neznamé. Cetnosti vyslednych dat jsou
u kazdého regionu znazornény grafem (napf. Graf 2). Kategorie ProtrZzeni zahrnuje pfipady,
kdy doSlo v okamziku GLOF k naruseni soudrznosti hraze, mize se tak jednat bud o pfimou
destrukci hraze nebo napfiklad o otevfeni subglacialniho (pfekrytého ledovcem) tunelu
a nasledny odtok vody pod povrchem ledovce hradici jezero. Kategorie Preliti obsahuje soubor
dat, kdy doSlo k nahlému wyliti velkého objemu vody z ledovcového jezera prostifednictvim
preliti jeho hraze. Posledni kategorie Neznamé opét zahrnuje pfipady, kdy neni zplsob
selhani hraze v okamziku vzniku GLOF znamy.

Po rozboru jezernich hrazi jsou pomoci parametru datum v kazdém regionu
analyzovany Cetnosti GLOFs mezi lety 1900-2022 (viz napf. kapitola 5.1.1.2). Star$i data

nebyla zahrnuta do datasetu z dlivodu vétSiho mnozstvi chybéjicich dat, bez kterych nelze
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objektivné posoudit vybrany region z hlediska ¢etnosti ledovcovych povodni. Pro porovnani
mnozstvi GLOFs ve vybranych letech byla data vynesena do grafu, kde je jejich po&et rozdélen
do desetiletych intervald formou 1900-1909,1910-1919, ...2010-2019 (viz napf. Graf 3).
Jednotlivé GLOFs byly do zminénych intervall pfifazeny pouze tehdy, bylo-li zcela
jednoznacné, ve kterém desetileti se udalost odehrala. Vysledna data za roky 2020-2022 jsou
sice v praci zminéna, nicméné je velmi pravdépodobné, zZe v tomto datasetu bude chybét vétsi
mnozstvi udalosti typu GLOF, které zatim nebyly do databaze zafrazeny. Z tohoto divodu
nejsou roky 2020-2022 zahrnuty v grafu. Graf, porovnavajici mnozstvi ledovcovych povodni
ve vybranych letech, dale zahrnuje kfivku, ktera zobrazuje primérnou teplotu vzduchu ve
2 metrech nad zemi, ktera byla naméfena stanici vyskytujici se v analyzovaném regionu
(NASA 2019). Hodnoty kfivky byly vypocitany jako primér nameéfenych teplot za jednotlivé
roky ve sledovaném obdobi (1900-2019), pfi¢emz kazdy primér byl rozdélen do stejnych
desetiletych intervald, do kterych je rozdélena ¢etnost GLOFs. Pomoci zminéného grafu je tak
mozné porovnat ¢etnosti ledovcovych povodni v dané oblasti s teplotou vzduchu ve 2 metrech
nad zemi v urCitém ¢asovém obdobi.

Kromé podrobnéjSiho rozboru GLOFs, odehravajici se mezi lety 1900-2022, jsou
ledovcové povodné pomoci parametru datum analyzovany podle jednotlivych mésicu,
ve kterych k udalostem doslo (viz napf. kapitola 5.1.1.3). MnoZstvi vzniklych GLOFs za mésice
leden—prosinec zobrazuje graf, pomoci kterého je v kapitole vyskyt téchto udalosti nasledné
popisovan (viz napf. Graf 4). Graf zahrnuje vSechny ledovcové povodné za celé sledované
obdobi, u kterych byl jednoznaéné znamy mésic, ve kterém dana udalost nastala. Soucasti
takové analyzy je i klimadiagram, ktery pfedstavuje primérné hodnoty naméfeného uhrnu
srazek a denni maximalni a minimalni teploty pro jednotlivé mésice mezi lety 1985-2022
(viz napf. Graf 5). Klimadiagram je v kazdé sledované oblasti vynesen pro takovou lokalitu,
ktera splfiuje dvé podminky: za prvé se musi v okoli lokality nachazet vétSi mnozstvi
zaznamenanych GLOFs a za druhé se musi lokalita vyskytovat v takovém intervalu
nadmoiské vysky, ve které je Cetnost ledovcovych povodni nejvysSi. Pomoci zminéného
klimadiagramu a grafu znazorriujiciho €etnost GLOFs Ize porovnat zavislost ledovcovych
povodni na uhrnu srazek a teplotach pro jednotlivé mésice.

Poslednim parametrem, ktery byl z databdze GLOFs (Veh a kol. 2022) pro analyzu
pouzit jsou zemépisné souradnice urCujici polohu jezera, které zpusobilo ledovcovou
povoden. Diky tomuto parametru bylo mozné zjistit mnozstvi GLOFs pochazejicich z jednoho
jezera za celé sledované obdobi (viz napf. Kapitola 5.1.1.4). Pomoci vyslednych dat byla
nasledné vytvofena tabulka zobrazujici tyto Cetnosti utfidéné do intervalG: 1 udalost,
2—-10 udalosti a vice nez 10 udalosti, spole¢né s informaci popisujici typ jezerni hraze

v okamziku, kdy u jezera naposledy doslo k povodni typu GLOF (viz napf. Tab. 1).
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Analyza GLOFs ma za cil prostfednictvim dostupnych dat z databaze GLOFs
(Veh a kol. 2022) a webové aplikace Google Earth (Google 2022) co nejpfesnéji definovat,
chovani ledovcovych jezer v konkrétnich lokalitach, a to jak v zavislosti na mistnim klimatu,
proto nemohly byt do této analyzy zahrnuty. Nedostupnost takovych informaci v databazi maze
byt vysvétlena tim, ze existuje mnoho spoustécich mechanismu, které Ize Casto zjistit pouze
pfimym pozorovanim jezera v okamziku vzniku ledovcové povodné (Singh a kol. 2011).
Nicméné i pres tato omezeni se ke kazdé oblasti nachazi dostate¢né mnozstvi dat, kvdli
kterym Ize v regionu prostfednictvim analyz definovat chovani ledovcovych jezer s vy$si

presnosti.

4.2 Vzajemné porovnani regiont

Pomoci zpracovanych dat, popisujicich analyzované regiony v Kapitole 5, jsou v nasledujici
Kapitole 6 jednotlivé oblasti vzajemné porovnavany. Pro co nejlepsi porovnani byly vytvoreny
vystupy prostfednictvim tabulkového softwaru Excel, které jsou v kapitole nasledné
popisovany.

V ramci vzdjemného porovnani zobrazuje Tabulka 11 u kazdého ze sledovanych
regionl jak celkovou €etnost zaznamenanych ledovcovych jezer, u kterych doslo k udalosti
typu GLOF, tak celkovou ¢etnost GLOFs véetné data nejstarSi zaznamenané ledovcové
povodné. V Tabulce 12 je ke kazdému ze sledovanych regiont zobrazena jeho zemépisna
Sitka a zastoupeni jednotlivych typl ledovcovych jezer. Regiony jsou v tabulce sefazeny
na zakladé zemépisné Sitky, ktera byla u kazdé oblasti uréena s pfesnosti + 1° a byla
vymezena podle nejseverngjsiho a nejjiznéjsiho ledovcového jezera, u kterého v oblasti doslo
k udalosti typu GLOF. Zastoupeni jednotlivych typl ledovcovych jezer je v tabulce rozdéleno
na ledovcem hrazena a ledovcem nehrazena jezera. Ledovcem nehrazena jezera zahrnuji
jezera hrazena morénou, jezera za skalnim stupném a jezera s kombinovanou hrazi. Jezera,
kde byl typ hraze v okamziku vyliti vody neznamy, nejsou v tabulce zahrnuta.

Graf 51 porovnava typy jezernich hrazi a zpusoby jejich selhani. V levé &asti grafu je
pro kazdou analyzovanou oblast procentualné vyjadiena Cetnost typl hrazi, které v okamziku
vzniku GLOF selhaly. V pravé €asti grafu je procentualné vyjadfena Cetnost pfipadu, kdy
nastalo v okamziku vzniku GLOF protrzeni Ci preliti jezerni hraze. Graf nezahrnuje pfipady,
kdy byl typ hraze, popfipadé zpUsob jeho selhani, neznamy.

Tabulka 13 porovnava zmény v Cetnosti GLOFs za pozorované obdobi 1900-2019.
Tabulka zarover zahrnuje jak miru otepleni v regionu, tak udaje o zavislosti teploty vzduchu,
naméfené v dané oblasti (NASA 2019), na globalni teploté vzduchu (EPI 2015; NOAA 2023).
Parametr Tendence v mnozstvi GLOFs zobrazuje, zda u regiont dochazi v ¢ase k rostouci

(vyznaCeno znaménkem +) Ci klesajici (vyznateno znaménkem —) tendenci zaznamenanych
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pfipadd GLOFs. V pfipadé nerovnomérného vyskytu je mnozstvi GLOFs vyznaceno
znaménkem +/—. Parametr Pocatek méreni zobrazuje rok, od kterého jsou u kazdé
analyzované oblasti v kapitole 5 pouzivana souvisla data o teploté vzduchu ve 2 metrech nad
zemi. U nadpoloviéni vétSiny analyzovanych regionu jsou tato data zaznamenavana jiz od roku
1900. Nejméné dostupna souvisla data o teploté vzduchu jsou v regionu Stfedni Andy, kde
jsou stanici zaznamenavana az od roku 1950. Parametr Otepleni [°C] zobrazuje rozdil
v primérné teploté vzduchu, namérené stanicemi v analyzovanych oblastech, za ur¢ité asové
obdobi. Hodnota je vyjadfena rozdilem mezi zpriimérovanou teplotou vzduchu za desetileti,
kdy doSlo k po¢atku méfeni a zprimeérovanou teplotou vzduchu za roky 2010-2019. Pro
hodnoty uvedené v parametru Korelaéni koeficient byl pouzit Pearsonuv korela¢ni koeficient
znazornujici vztah mezi zménou teploty vzduchu naméfené na stanici a zménou globalni
teploty vzduchu.

Tabulka 14 porovnava zavislost vyskytu GLOFs na teploté a na srazkach. Data
o teploté vzduchu a uhrnu srazek jsou za jednotlivé mésice pro kazdou oblast pouzita
z klimadiagramO (Meteoblue 2023) zobrazovanych v Kapitole 5. Hodnota u parametru
Korelaéni koeficient teploty vzduchu udava pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu
vztah mezi Cetnosti GLOFs a primérnou maximalni teplotou vzduchu za jednotlivé mésice
v roce. Hodnota u parametru Korelaéni koeficient srazek udava pomoci Pearsonova
korelaéniho koeficientu vztah mezi Cetnosti GLOFs a uhrnem srazek za jednotlivé mésice
v roce. Parametr Ro€ni rozpéti teploty vzduchu [°C] zobrazuje maximalni a minimalni
primérné mésicni teplotni maximum. Na zakladé hodnot uvedenych u tohoto parametru je
mozné zjistit, zda se ve vysSce, kde pfevazné dochazi ke GLOFs, objevuji v pribéhu roku
pouze snéhové srazky Ci také deStové. Roéni amplituda teploty vzduchu udava rozpéti
primérné maximalni teploty vzduchu v pribéhu roku.

Graf 52 zobrazuje celkové mnozstvi zaznamenanych GLOFs v jednotlivych mésicich.
Pro souhrnné porovnani regionu na jizni a severni polokouli byly v grafu jednotlivé mésice
vyznaceny formou I-XII. Pro regiony na severni polokouli je poradi fimskych Cislic I-XII rovno
po sobé jdoucim mésicum leden—prosinec. Pro regiony na jizni polokouli je pofadi fimskych
Cislic I-XIl rovno po sobé jdoucim mésicim Cervenec—Cerven. Kromé zobrazeného celkového
mnozstvi GLOFs jsou do grafu vyneseny dveé kfivky znazorfiujici primérnou globalni teplotu
vzduchu ve 2 metrech nad zemi pro roky 1900 a 2019 (NASA 2023).

Graf 53 porovnava Cetnost opakovani GLOFs u jednotlivych typl ledovcovych jezer.
V grafu jsou zobrazovana data jak o celkovém mnozstvi jednotlivych typl ledovcovych jezer,

tak o opakovanych selhanich jejich hrazi.
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5 ANALYZA DATABAZE GLOFs

5.1 Severni Amerika

5.1.1 Aljagka

Ve zkoumaném regionu Aljaska je vénovana pozornost lokalitam, nachazejicim se
v severozapadni c¢asti Severni Ameriky, u kterych je vramci analyzované databaze
(Veh a kol. 2022) zaznamenano zvySené mnozstvi povodni které byly zplsobeny selhanim
hrazi ledovcovych jezer. Jedna se o oblasti: pohofi Kenai mountains, pohofi Chugach
mountains, Wrangellovo pohofi, pohori svatého EliaSe a severni ¢ast Pobreznich hor.

Nejstarsi znamy GLOF v tomto regionu nastal roku 1810 v pohofi svatého Eliase.
Od té doby bylo do sou€asnosti v databazi zdokumentovano celkem 725 takovych pfipadu
(viz Obr. 3). Dohromady je zaznamenanych 55 jezer, u kterych doslo k selhani hraze, pfiCemz
k nejvétSimu mnozstvi pfipadl dochazi v severni ¢asti Pobifeznich hor, kde je v ramci regionu
nejvétsi vyskyt ledovcovych jezer (Rick a kol. 2022), a ve Wrangellové pohori. Jezera,
u kterych doslo ke GLOF se v regionu vyskytuji nejen s ledovcovou hrazi, jejichz pfitomnost
spada do vySek 15-2801 m n. m, ale také s morénovou hrazi, které se vyskytuji ve vySkach
mezi 91-1529 m n. m. Z celkovych 55 jezer se 50 z nich nachazi pfevazné ve vyskach
15-1200 m n. m.

Obr. 3: Mnozstvi pfipadi GLOFs ve vymezeném regionu Aljaska (Veh a kol. 2022)

5.1.1.1 Jezerni hraze
V regionu Aljaska byly analyzovany jezerni hraze v okamziku jejich selhani (viz Grafy 1, 2).
Graf 1 zobrazuje zpusob prehrazeni jezera v momenté, kdy se z néj vylila voda, ktera

zpusobila zaplavu typu GLOF. Z vysledkl vyplyva, Ze ledovcova jezera, u kterych doSlo ke
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GLOF byla v okamziku zaplav hrazena z pfevazné vétSiny ledovcem. Pouze u necelého 1 %
pripadl byl zpusob hrazeni jezera neznamy nebo bylo jezero hrazeno morénou. Zatimco ke
GLOFs dochazi zejména u ledovcem hrazenych jezer, podle Rick a kol. (2022) v regionu
Aljaska prfevazuiji jezera hrazena morénou a skalnim podlozim, jejichz mnozstvi postupné
narlista, a pouze pfiblizné tfetina jezer je hrazena ledem, jejichz mnozstvi naopak postupné
klesa.

Na zakladé vysledkl z rozboru databaze je ziejmé, Ze vramci oblasti je velky
nedostatek informaci ohledné pfiiny selhani hraze (viz Graf 2). Z celkovych
725 zaregistrovanych pfipadd GLOFs je u pouze 31 pfipadd zaznamenany typ pos$kozeni
hraze. Nicméné i z pomérné malého mnozstvi ziskanych dat Ize vypozorovat, Ze zde doslo
k téméf patnactinasobné CastéjSimu pfipadu protrzeni hraze oproti situacim, kdy byla hraz
pouze prelita. Tato data naznaluji, Ze je velmi pravdépodobné, Ze jsou ledovcové hraze
ve sledované oblasti nachylné spide k jejich protrZzeni.

U 27 z 29 zminénych pfipadu protrzeni hraze doslo vétSinou erozni ¢innosti k otevreni
subglacialniho kanalu a ¢aste¢nému &i Uplnému odvedeni vody z jezera pod ledovcovou hrazi.
Zbylé dva zaregistrované pfipady protrzeni hraze patfi morénovym hrazim, u kterych

je konkrétnéjsi priibéh jejich poskozeni neznamy.

Graf 1: Zpusob pfehrazeni jezera v regionu Aljaska Graf 2: Zpusob selhani hraze v regionu Aljaska
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022) vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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5.1.1.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

Graf 3 zobrazuje jak pocet ledovcovych zaplav uvadény za jednotliva desetileti mezi lety
1900-2019, tak jeho =zavislost na vyvoji prumérné teploty nameéfené na stanici
Anchorage Intl Ap v nadmorské vySce 36 metrd (Meteoblue 2023). Z grafu vyplyva Ze v prvni
poloving 20. stoleti byla intenzita zaznamenanych GLOFs minimalni, ¢emuz pravdépodobné
pfispiva horsi dostupnost dat. Od pocCatku padesatych let vSak za¢alo dochazet k mirnému
navyseni vyskytu téchto zaplav az do roku 1989, kdy nastal zlom a mnozstvi pfipadu se za
jedno desetileti zdvojnasobilo. Kromé vyrazného navySeni Cetnosti ledovcovych zaplav
dochazelo podle Rick a kol. (2022) v letech 1984—1988 a 1997-2001 k nejvétSimu narustu
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objemu a mnoZstvi jezer hrazenych morénou, coz je vyvolano urychlujicim ustupem
mistnich ledovcu.

Zhruba pétkrat vice pfipadl oproti prvni poloviné 20. stoleti bylo zpozorovano mezi lety
2010-2019, coz je nejvice za celé sledované obdobi. Od roku 2013-2014 je navic
zaznamenana zvy$ena mira Ustupu ledovcl, kterd maze vést k jesté CastéjSim zaplavam
pochazejicim z ledovcovych jezer (Jakob a kol. 2021). Od roku 2020 bylo do soucasnosti
zpozorovano 25 udalosti typu GLOF. Pokud by dochazelo k podobné Cetnosti zaplav i nadale,
doslo by mezi lety 2020-2029 zhruba ke 130 pfipadim.

Neustalé zesilovani sklenikového efektu lidskou ¢innosti zplsobuje nejen zvySovani
priimérné globalni teploty, ale také méni rozlozeni roéniho Uhrnu srazek. Rostouci strmost
kfivky vykazujici prameérnou teplotu v Grafu 3 poukazuje, ze ke zménam primérné globalni
teploty dochazi v pribéhu &asu rychleji, pficemz mnohé dukazy naznaduiji, ze kazdou dekadu
muze dochazet k narlstu globalni teploty 0 0.2 °C (Nema a kol. 2012). ZvySovani atmosférické
teploty zpusobuje rychlejsi tani snéhu a ledu (Church a kol. 2007), coz v regionu Aljaska

pravdépodobné povede stale k ¢astéjsSim zaplavam typu GLOF.

Graf 3: Mnozstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Aljaska
vlastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.1.1.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice

Na Grafu 4 popisujici pocet pfipadll GLOFs za jednotlivé mésice, od pocatku pozorovani do

soucasnosti, je viditelny vyrazny narlst ledovcovych zaplav v pribéhu letniho obdobi, zejména

pak v mésicich Cervenec a srpen. B€hem podzimu dochazi opét k mirnému poklesu, nicméné

mnozstvi GLOFs je stéle vysoké. K nejmenSimu mnozstvi zaplav dochazi v zimé a na jare.
Graf 5 znac¢i pramérnou mésicni teplotu a primérny Uhrn srazek v severni casti

Pobfeznich hor v nadmoiské vySce 826 metrd. V uvedené oblasti dochazi ke zvySenému

uhrnu srazek v podzimnim a zimnim obdobi, coZ je nasledné doprovazeno zvySenym tanim
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zejména v pribéhu letniho obdobi, kdy je primérna denni teplota nejvyssi. U kfivky zobrazuijici
priimérnou teplotu za jednotlivé mésice Ize opét zpozorovat, stejné jako u Grafu 3, jeji vysokou

korelaci s mnozstvim zaznamenanych GLOFs v jednotlivych mésicich.

Graf 4: Mnozstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Aljaska

vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)
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Graf 5: Klimadiagram severni ¢asti Pobfeznich hor ve vySce 826 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.1.1.4 Cetnost opakovani GLOFs

Tabulka 1 zobrazuje Cetnost opakovani zaplav z 55 ledovcovych jezer se specifickym typem
hraze, uréenym podle jejiho posledniho zaznamenaného selhani, které zapfiCinilo povoden
typu GLOF. V regionu Aljaska se vyskytlo pouze jedno jezero, u kterého byl typ pfehrazeni
jezera v okamziku posledniho vyliti vody neznamy, pfi¢emz u vSech pfedchozich pfipadu bylo
jezero hrazeno ledovcem. U ostatnich jezer k Zzadné zméné typu hraze béhem celého obdobi

pozorovani nedoslo.
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Podle hodnot v tabulce je zfejmé, Ze k nejCastéjSimu opakovani zaplav z jednoho
ledovcového jezera dochazi u ledovcem hrazenych jezer. Ledovcem hrazena jezera
prochazeji nékolika cykly napousténi a vypousténi se schopnosti zapficinit vétsi mnozstvi
GLOFs (Jacquet a kol. 2017), zatimco jezera hrazena morénou maji tendenci zpusobit GLOF
pouze jednou, protoze jejich hraz se v tomto procesu obvykle natrvalo porusi
(Rick a kol. 2022).

U vS8ech 3 morénou hrazenych jezer doSlo k vyliti vody pouze jednou, pficemz
u 2 ze 3 téchto jezer bylo zaznamenano protrzeni hraze (viz Graf 2). Hraz tak byla po jejim
naruseni bud nenavratné poskozena nebo zde dosud nedoSlo k zadné dalsi potencialni

Ve sledovaném regionu se vyskytuji 4 ledovcem hrazena jezera, u kterych doslo
k opakovanému selhani hraze od pocatku pozorovani do souasnosti vice nez 40krat. Jezero,
u kterého nastava v regionu Aljaska k nej¢astéjSim pfipadim GLOF nese nazev Hidden Creek
Lake. Ledovcova hraz tohoto jezera byla mezi prvnim zaznamenanym pfipadem v roce 1860
doposud narusena celkem 149krat, coz znadi, Ze k jejimu protrzeni dochazi téméf kazdy rok.

Cetné GLOFs vznikajici u Hidden Creek Lake jsou vzdy zapticinény odtokem vody
jednou z mnoha subglacialnich trhlin vedoucich pod ledovcovou hrazi, pod kterou se sou¢asné
nachazi 20 % celkového objemu jezera (Anderson a kol. 2003). Whalley (1971)
a Anderson a kol. (2003) se domnivaji, Ze k vyliti vody z jezera dojde pouze pokud je v jezefe
dostatek vody schopné navysit hydrostaticky tlak natolik, aby doSlo k otevfeni subglacialniho

kanalu vedouciho bazalnim drenaznim systémem ledovce.

Tab. 1: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Aljaska

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 10 24 17
Moréna 3 0 0
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 0 1 0
Celkem 13 25 17
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5.1.1.5 Shrnuti

Ve vymezeném regionu Aljaska dochazi ke GLOFs predevSim u ledovcem hrazenych jezer,
u kterych zaroven dochazi k nej¢astéjSimu mnozstvi opakovaného naruSovani jejich hrazi.
Dale u ledovcem i morénou hrazenych jezer dochazi k zaplavam zpusobenym nejCastéji
protrzenim hraze, nicméné zplsoby selhani hrazi zistavaji u velkého poctu jezer neznamé.

Intenzita ledovcovych zaplav je od devadesatych let nejvy8si za celé analyzované
obdobi. Kromé rostoucich pfipadl GLOFs roste i poCet ledovcovych jezer spole¢né s jejich
celkovou plochou (Rick a kol. 2022). Na zakladé vysoké korelace s narlstajici pramérnou
teplotou Ize pfedpokladat, Ze se bude mnozZstvi zaplav po urc€itou dobu stale navy3ovat.

Diky oteplovani dochazi ktani a ustupim mistnich ledovcl (Zemp a kol. 2019),
coz prispiva ke zméné nejen krajiny, ale i typu ledovcovych hrazi. Protoze ledovce ustupuji
do vy3Siho a strméjSiho terénu, je pfedpokladana zména proglacialnich jezer na jezera
hrazena skalnim podlozim (Furian a kol. 2021). V ramci jednoho roku dochazi k zaplavam
nejCastéji v Cervenci, srpnu a zafi, coz je pravdépodobné podpofeno velkou mirou tani

v letnich mésicich.

5.1.2 Zapadni Kanada a USA

Region Zapadni Kanada a USA zahrnuje nékolik lokalit, u kterych byly v ramci databaze
(Veh a kol. 2022) zdokumentovany zaplavy pochazejici z ledovcovych jezer (viz Obr. 4). Jedna
se o lokality jizni ¢ast Pobfeznich hor, severni ¢ast Skalnatych hor, Kaskadové pohofi
a pohori Sierra Nevada.

Prvni zaznamenana ledovcova povoden probéhla ve sledované oblasti roku 1926
v Kaskadovém pohori. V regionu bylo zaregistrovano 64 povodni typu GLOF pochazejicich
z celkem 30 rGznych jezer. K nejvétSimu mnozstvi takovych udalosti dochazi v Kaskadovém
pohofi a v jizni éasti PobfeZnich hor.

V ramci ledovcovych jezer, u kterych doslo ke GLOF se zde nachazi ledovcem hrazena
jezera ve vySkach 1375-2846 m n. m. a morénou hrazena jezera ve vysSkach

se nachazi ve vyskach 1300-2400 m n. m.
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Obr. 4: Mnozstvi pfipadi GLOFs ve vymezeném regionu Zapadni Kanada a USA (Veh a kol. 2022)

5.1.2.1 Jezerni hraze
Dle Grafu 6 bylo ve sledované oblasti mnozstvi GLOFs pochazejicich z jezer hrazenych
ledovcem a jezer hrazenych morénou pfiblizné stejné. K nejvétSimu mnozstvi zaplav
pochazejicich z jezer hrazenych ledovcem, dochazi v Kaskadovém pohofi, kde se jezera
zpusobujici GLOF nachazi zejména na sopecénych vrcholech, kde byvaji zakryta ledovcem.
Jedna se napfiklad o jezera na Mount Rainier. Zaplavy z jezer hrazenych morénou dominuiji
v lokalitach: jizni ¢ast PobfeZnich hor, severni ¢ast Skalnatych hor a Sierra Nevada.

Zpusob selhani hraze ledovcovych jezer je znam u témér poloviny pfipadli GLOFs
(viz Graf 7). Ve sledované oblasti doSlo nejCastéji k protrzeni hraze, které ve vSech pfipadech
nastalo u englacialnich (nachazejicich se uvnitf ledovce) €i subglacialnich (pfekryté ledovcem)
jezer. Ze ¢tyf znamych pfipadu, u kterych nastalo preliti vody pfes hraz, doslo ke tfem z nich
u morénou hrazenych jezer a pouze k jednomu u jezera hrazeného ledovcem.

Na zakladé vyslednych hodnot uvedenych v Grafech 6 a 7 Ize obecné pfedpokladat,
Ze ve sledované oblasti dochazi k vyliti vody pouze u jezer prekrytych ledovcem nebo
nachazejicich se v ledovci €i u jezer hrazenych morénou. Z celkovych dvaceti deviti pfipadu
GLOFs pochazejicich z jezer hrazenych morénou byl pouze u tfech z nich zjistén zpusob
selhani hraze, z tohoto dlvodu nelze obecné urlit, zda v této oblasti dochazi spise

k protrhavani morénovych hrazi nebo pouze k jejich preliti.
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Graf 6: Zpusob prehrazeni jezera v regionu Graf 7: Zptsob selhani hraze v regionu
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5.1.2.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

V Grafu 8 je porovnavana Cetnost GLOFs s priimérnou teplotou naméfenou na stanici
Northport v nadmoiské vySce 450 metri (Meteoblue 2023). NejvySsi Cetnost zaplav za
jednotlivé roky vykazuje region Zapadni Kanada a USA v letech 1960-1989, pfiCemz
k maximalnimu mnozstvi pfipadd doslo v letech 1980-1989. Od pocatku 90. let az do
soucasnosti dochazi opét k razantnimu poklesu pfipadd ledovcovych zaplav, jejichz mnozstvi
je podobné jako v letech 1920-1959.
ledu a snéhu, ktera je zplsobena postupnym nartstem primérné teploty (Church a kol. 2007).
Na nasledném poklesu pfipadd GLOFs od 90. let se mohl podilet postupny Ustup az zanik
ledovcl (Zoback a Grollimund 2001), které vyznamné zasobuji ledovcova jezera roztatym
ledem a snéhem (Singh a kol. 2011). Nicméné razantni ubytek udalosti typu GLOF od 90. let
napovida, Zze se mize na jejich poklesu v mnohem vétsi mife podilet rozsahlé zpeviovani
hrazi ¢lovékem. Diky pevné&jSim hrazim by tak u potencialné nebezpecnych jezer nedochazelo
k vyliti vody.

Béhem let 2020-2022 doSlo pouze k jednomu zaznamenanému pfipadu zaplavy
pochazejici z ledovcového jezera, ktery probéhl v listopadu roku 2020. Prozatim ojedinély

pfipad tak potvrzuje fakt, Zze v €ase k nartstu GLOFs v tomto regionu skute¢né nedochazi.
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Graf 8: MnozZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Zapadni Kanada a USA
vlastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.1.2.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice
V ramci jednotlivych mésicu, doSlo ve sledovaném regionu k pfipadim GLOFs pfevazné
v mésicich Cerven—fijen (viz Graf 9), pfiCemz nejvice takovych udalosti se odehralo v srpnu.
Za celé obdobi pozorovani byla naopak zaznamenana pouze jedna ledovcova povodern
v mésicich listopad—kvéten.

Na zakladé klimadiagramu, ktery byl vybran pro oblast jizni €asti Pobfeznich hor
v nadmorské vySce 1896 m (viz Graf 10), Ize pozorovat vysokou Cetnost vyskytu GLOFs
zejmeéna v mésicich s nejvysSimi dennimi teplotami. V mésicich fijen—bfezen dochazi v ramci
roku k vy8Simu uhrnu srazek a hromadéni nového snéhu. Pfevazné v letnich mésicich
dochazi k vySSi mife tani a jezera se tak zacinaji rychle naplfiovat vodou. Postupnym
napliovanim vodou, se jezera stanou nachylnéjSimi na pfipadné protrzeni €i preliti hraze

(Jain a kol. 2012), ¢imz Ize vysvétlit vysokou ¢etnost pfipadi GLOFs v mésicich erven—fijen.
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Graf 9: MnozZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Zapadni Kanada a USA

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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Graf 10: Klimadiagram jiZzni ¢asti PobfezZnich hor ve vysce 1896 m n. m. (Meteoblue 2023)

Primérné teploty a Uhrn srazek

30°C 300 mm
20°C 250 mm
200 mm

150 mm

-20°C 50 mm
-30°C 0 mm
Led Un. Bfez Dub. Kvét Cer Cec Srp Zaf Rij List. Pros.

SraZky — Primérné denni maximum Horké dny
— Primé&rmé denni minimum Studené noci

5.1.2.4 Cetnost opakovani GLOFs

Tabulka 2 zahrnuje v3ech 30 zdokumentovanych ledovcovych jezer ve sledovaném regionu
spole¢né s Cetnostmi ledovcovych zaplav, ke kterym u danych jezer do$lo. Za celou dobu
pozorovani nedoSlo u zadného ze zminénych jezer ke zméné typu jejich hraze. Z vysledki
vyplyva, Ze 25 jezer, u kterych doslo k ledovcové zaplavé byly hrazené morénou a povétsinou
u nich za celé sledované obdobi nastal GLOF pouze jednou. Naopak mezi potencialné
nebezpecnéjSi se jevi jezera hrazena ledovcem, kterych bylo zaznamenano jen velmi malo,
nicméné kazdé z nich opakované zpusobilo velké mnozstvi zaplav.

Ledovcové jezero, které v této oblasti poCtem ledovcovych zaplav dominuje,
je bezejmenné podledovcové jezero nachazejici se na jihozapadnim svahu aktivniho vulkanu
Mount Rainier v Kaskadovém pohofi. BEhem sledovaného obdobi doslo z tohoto jezera k vyliti

vody celkem 17krat, pficemz k prvnimu zaznamenanému GLOF doslo vroce 1967
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a k poslednimu v roce 2019. Podle Driedger a Fountain (1989) je u tohoto jezera vysoka
¢etnost GLOFs zpusobena lokalizaci ledovce prekryvajici jezero. Ledovec se nachazi na
stupfiovitém skalnim podlozi, u kterého je tak nachylné&jsi na vznik a rozvoj subglacialnich
trhlin. Pravé uvolnéni povodnové vody mlze byt podminéno jejich pfipadnym vznikem
¢i zménami jejich velikosti. Driedger a Fountain (1989) zaroven uvadéji, Zze k ledovcovym
povodnim pfispiva existence jezera na jihozapadnim svahu, kde je vice vystaveno extrémnim
srazkam a vysSi intenzité slunecniho zafeni, coz u jezera zvySuje miru zasobovani vodou.

Tab. 2: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Zapadni Kanada a USA
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 > 10
Ledovec 0 4 1
Moréna 21 4 0
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 0 0 0
Celkem 21 8 1

5.1.2.5 Shrnuti

Morénou hrazenych jezer, které zapficinily ledovcovou povoden, je ve vymezeném regionu
nejvice. Nejcastéji doSlo z téchto jezer za celé sledované obdobi k vyliti vody pouze jednou,
pfi¢emz pribéh selhani hraze je u vétSiny z nich neznamy.

Nejvice ledovcovych povodni pochazelo ve sledované oblasti z jezer hrazenych
ledovcem. U kazdého takového jezera doslo k selhani hraze vice nez jednou, pficemz
nejcastéji vznikl GLOF protrzenim hraze.

K ledovcovym zaplavam zde dochazi nej¢astéji v letnim a podzimnim obdobi, kdy
nejvice zaplav nastalo za celé sledované obdobi v 80. letech. Od 90. let zGstava vyskyt GLOFs

az do soucasnosti relativné nizky.

5.2 Jizni Amerika

5.2.1 Stredni Andy

V této kapitole jsou v ramci analyzované databaze (Veh a kol. 2022) zkoumana ledovcova
jezera, u kterych doslo k udalosti typu GLOF v pohofi Andy na uUzemi statd Peru
a Bolivie (viz Obr. 5). K nejstarSi zaznamenané udalosti doslo u jezera Rajururi hrazeného
morénou v pohofi Cordillera Blanca v roce 1725, pfiCemz do dneSniho dne bylo v regionu
Stfedni Andy zpozorovano celkem 162 GLOFs pochazejicich ze 153 jezer. K nejvétSimu

mnoZzstvi zaznamenanych povodni typu GLOF doSlo v pohofi Cordillera Blanca.
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jezera hrazena ledovcem ve vySkach 4863 a 5131 m n. m., dale morénou hrazena jezera ve
vySkach 3993-5034 m n. m., jezera za skalnim stupném ve vySkach 4349-5203 m n. m.
a jezera s kombinovanou hrazi ve vySkach 4323-5298 m n. m. Nadpolovi¢ni vétSina

analyzovanych jezer se nachazi ve vySkach 4400—4800 m n. m.

Obr. 5: Mnozstvi pfipadi GLOFs ve vymezeném regionu Stfedni Andy (Veh a kol. 2022)

5.2.1.1 Jezerni hraze

Grafy 11 a 12 blize charakterizuji hraze ledovcovych jezer ve Stfednich Andach v okamziku,
kdy doSlo k jejich selhani. Vysledky ztvarnéné Grafem 11 ukazuji, Ze zde dominuje vyskyt
GLOFs pochazejicich z jezer hrazenych morénou. Naopak nejmensi mnozstvi ledovcovych
povodni pochazi z jezer hrazenych ledovcem. Dale zde doSlo ke GLOFs jak z ledovcovych
jezer, ktera se nachazi za skalnim stupném, tak v podobném mnozstvi z jezer s kombinovanou
hrazi, u kterych jsou skalni stupné hradici jezero pfekryty morénou. Pouze 4 pfipady v ramci
celého regionu nemaji blize specifikovany typ hraze.

Ledovce v regionu Stfedni Andy za posledni desetileti znacné ustupuji a v nékterych
pfipadech zcela zanikaji (Davila a Loarte 2018), coz ma mimo jiné za nasledek vyvoj novych
ledovcovych jezer ve stale vy§Sich nadmorskych vyskach (Emmer a kol. 2016). Podle Emmera
a kol. (2016) se v pohofi Cordillera Blanca, vlivem probihajici zmény klimatu, nachazi stale
méné ledovcem hrazenych jezer, jejichz mnozstevni podil €inil roku 2016 v ramci v8ech
ledovcovych jezer 3,5 %. Naopak k postupnému navySovani poctu (k roku 2016) dochazi
zejména u jezer hrazenych morénou (35,3 %) ¢i skalnim podlozim (31,3 %)

a u jezer s kombinovanou hrazi (15,9 %).
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Dle Grafu 12 doslo v regionu k pfiblizné podobnému mnozstvi pfipadl, kdy byla hraz
protrzena ¢&i prelita. Zhruba u dvou tfetin pfipadd byla u morénou hrazenych jezer hraz
protrzena, pfiemz v jednom zaznamenaném pfipadé vznikl GLOF vylitim vody kanalem
nachazejicim se pod morénovou hrazi. V ramci jezer hrazenych ledovcem doSlo u tfech
zaznamenanych pfipadd GLOFs pouze jednou k protrzeni ledovcové hraze a dvakrat
k otevieni subglacialniho tunelu a naslednému vyliti vody z jezera pod ledovcovou hrazi.
U jezer za skalnim stupném vznikl GLOF pokazdé nasledkem preliti hraze. V pfipadé jezer
s kombinovanou hrazi se vyskytly 4 pfipady, kdy byla moréna na skalnim stupni protrzena,
v ostatnich pfipadech byla hraz prelita.

Typy ledovcovych jezer a zplUsoby selhani jejich hrazi v okamziku vzniku GLOF jsou
v tomto regionu peclivé zdokumentovany. Diky vysoké dostupnosti dat Grafy 11 a 12 velmi
pfesné vykresluji skuteCnost ohledné stavu jezernich hrazi a jejich nachylnosti k selhani

pro celou oblast And na Uzemi stat( Peru a Bolivie.

Graf 11: Zp(sob prehrazeni jezera v regionu Graf 12: Zp(sob selhani hraze v regionu
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5.2.1.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

V Grafu 13 je porovnavana €etnost GLOFs s primérnou teplotou namérenou na stanici Pisco
Intl v nadmorské vySce 12 metrl (Meteoblue 2023). Zminéna stanice zacala sbirat data
o teploté az od 50. let 20. stoleti. Z toho dlivodu nejsou starSi data o teploté v grafu uvedena.
Rostouci Cetnost ledovcovych zaplav v regionu Stfedni Andy mezi lety 1900-2019, je
pravdépodobné zavisla na narlstu primérné teploty (viz Graf 13). K relativné malému poctu
povodni typu GLOF dochazelo az do roku 1989, kdy mezi lety 1900—1929 nebyl zaznamenan
jediny pfipad. Od 90. let dochazi k vy$8imu narlGstu poctu ledovcovych zaplav, pficemz

nejvétsSi mnozstvi pfipadu bylo zaznamenano mezi lety 2010-2019.
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V letech 2020-2022 byl zaznamenan pouze jeden pfipad GLOF, ktery nastal
23.02.2020. Vzhledem k sou¢asnému trendu nartistu GLOFs je ovSem nejpravdépodobnéjsi,
ze od doby posledniho zaznamenaného pfipadu nedoslo v dané oblasti k zadnému dalSimu
vyzkumu zabyvajiciho se ¢etnosti ledovcovych zaplav, ke kterym mlze i nadale dochazet.

GLOFs jsou ve sledované oblasti ovlivhény pfedevSim dynamickymi pficinami,
zejména pak svahovymi pohyby, které vyvolaly v pohofi Cordillera Blanca pfiblizné 80 % vSech
znamych pfipadi GLOFs (Emmer a kol. 2014). Zminéné svahové pohyby mohou byt v oblasti
podminény silnym zemétresenim (Cluff 1971), degradaci permafrostu (Haeberli a kol. 2017),
intenzivnimi srazkami (Ray a Jacobs 2007), zesilenym cyklem El Nifio (Vilimek a kol. 2014b)

nebo jejich kombinaci (Emmer a kol. 2016).

Graf 13: MnoZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Stfedni Andy
vlastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.2.1.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice

za jednotlivé mésice vroce relativné vyrovnané. Z dostupnych dat ovSem vyplyva,
Ze k nejvétSimu mnozstvi zaplav doslo v mésicich leden a kvéten a k nejmenSimu v mésicich
Cerven—zafri.

Pfi pohledu na Graf 15 znazornujici klima v pohofi Cordillera Blanca ve vySce
4722 mn. m. je patrné, Ze se ro¢ni amplituda teploty pfili§ neméni a Ze pramérné denni teplotni
maximum je v kazdém mésici vétsi nebo rovno 8 °C. Denni amplituda teploty je v této oblasti
po cely rok vyraznéjSi. V pribé&hu dne se Casto vyskytuji kladné teploty, zatimco b&éhem noci
zaporné. V dané vySce zplsobuje opakovany prechod teplot pfes 0 °C mrazové zvétravani,

diky kterému muze dochazet ke svahovym pohybum (Draebing a Krautblatter 2019).
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NejpfihodnéjSi podminky pro vznik GLOF z hlediska klimatu nastavaji v mésicich
fijen—bfezen, kdy je denni amplituda teploty podpofena vysokym uhrnem srazek.

Vysoky pocet zdokumentovanych GLOFs je za mésic leden nejpravdépodobnéji
zpusoben kombinaci vy§§iho Uhrnu srazek a vyrazné denni teplotni amplitudy, diky které muze
dochazet ke svahovym pohyblm (Ray a Jacobs 2007; Draebing a Krautblatter 2019). Nejvice
GLOFs bylo zdokumentovano za mésic kvéten, kdy bylo 5 zaznamenanych pfipadu

podminéno zemétiesenim ze dne 31.05.1970 (Lliboutry a kol. 1977).

Graf 14: MnoZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Stfedni Andy
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)
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Graf 15: Klimadiagram pohofi Cordillera Blanca ve vysce 4722 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.2.1.4 Cetnost opakovani GLOFs

NejCetngji zdokumentovana jezera, ktera =zapfiCinila zaplavu typu GLOF, jsou
v analyzovaném regionu hrazena morénou. Naopak nejméné jezer, ktera zpUsobila
ledovcovou povoden, je hrazeno ledovcem (viz Tab. 3).  Celkové je zaznamenano
144 jezer, u kterych selhala hraz pouze jednou. Jezer, kde selhala hraz vicekrat, se v oblasti
nachazi pouze 9. V celém regionu za celou dobu pozorovani doslo pouze u jednoho jezera
ke zméné typu hraze. Jedna se o jezero s kombinovanou hrazi, u kterého nastalo béhem
prvniho GLOF protrZzeni morény. Béhem druhé ledovcové povodné bylo jezero hrazeno pouze
skalnim stupném.

Region je na zakladé vysledkl specificky tim, Zze zde dochazi k opakovanému vyliti
vody z jezer pouze vyjimecné. Lze to vysvétlit nizkym vyskytem ledovcem hrazenych jezer,
u nichZ Casto dochazi k opakovanému selhani hraze (Jacquet a kol. 2017). Oproti tomu u jezer
hrazenych morénou, které v této oblasti dominuiji, je obnoveni hrazi po pfipadném protrzeni
mené Casté, takze pouze v nékterych pfipadech mohou takova jezera opétovné predstavovat
potencialni nebezpedi (Rick a kol. 2022). Jezera za skalnim stupném a jezera s kombinovanou
hrazi zplUsobila za celé sledované obdobi povoden z vétSiny pfipadd pouze jednou.
U takovych jezer nedochazi k posSkozeni skalniho stupné pfehrazujici jezero, a proto se Casem
tato jezera mohou znovu naplnit vodou, ¢imz by se opét mohli stat potencialné nebezpecnymi
(Emmer a kol. 2016). Vregionu se nenachazi zadné jezero, u kterého by dochazelo

k vysokému poctu opakovanych pfipadd GLOFs.

Tab. 3: Cetnost opakovani GLOFs u jednotlivych jezer v regionu Stfedni Andy
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 1 1 0
Moréna 88 6 0
Skalni stupen 26 1 0
Kombinované 25 1 0
Nezndmé 4 0 0
Celkem 144 9 0

5.2.1.5 Shrnuti

Nejvice GLOFs mélo plvod u jezer hrazenych morénou, jejichz mnozstvi je ve sledovaném
regionu nejvysSi. Naopak minimalni mnozstvi zpozorovanych povodni nastalo u jezer
hrazenych ledovcem, kterych je ve Stfednich Andach nejméné (Emmer a kol. 2016).

VétSina pfipadl protrzeni jezerni hraze nastala u jezer hrazenych morénou, zatimco
k preliti hréze dochazelo zejména u jezer nachazejicich se za skalnim stupném a u jezer

s kombinovanou hrazi. V oblasti vétSinou dochazi k selhani jezernich hrazi pouze jednou.
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Od 90. let dochazi k razantnimu narlstu povodni typu GLOF. V regionu zaroven
dochazi k narlstu teploty, ktera nejspiSe podmirniuje narlstajici ¢etnost GLOFs. Stale vySSi
teploty a intenzivni srazky vytvari podminky pro vznik svahovych pohybu, které jsou v tomto
regionu hlavnim podnétem pro vznik GLOF (Emmer a kol. 2014).

Nejvice GLOFs bylo zaznamenano v mésicich leden a kvéten. V lednu je vysoky
vyskyt podminén prevazné klimatickymi podminkami a v kvétnu je vysoky pocet pfipadu
podminén zemétfesenim, které nastalo roku 1970 (Lliboutry a kol. 1977). Mezi
nejnebezpelnéjsi jezera v oblasti patfi mlada, ¢asto proglacialni, jezera pfehrazena skalnim

podloZzim a velka jezera (s plochou > 100 000 m?) pfehrazena morénou (Emmer a kol. 2016).

5.2.2 Jizni Andy

Tato kapitola zahrnuje v ramci analyzy ledovcové povodné, které se odehraly v pohofi Andy,
na uzemi statd Chile a Argentiny (viz Obr. 6). Do soucasnosti bylo v databazi zaznamenano
175 GLOFs pochazejicich z 64 jezer, pfiemz Kk nejvice pfipadiim dosSlo v oblasti
Severopatagonského ledovcového pole. K nejstar§imu zaznamenanému GLOF, doslo
u bezejmenného jezera ve stfedni Ccasti Chilsko-argentinskych And, pobliz mésta
Santiago de Chile roku 1788.

v nadmorskych vyskach 44-4869 m, tak i jezera hrazena morénou v nadmofiskych vyskach
27-2710 m. Vy3e polozena jezera se nachazeji pfedevSim v severngjSi Casti sledovaného
regionu, zatimco nize poloZzena jiznéji, zejména v oblasti Patagonie. Z celkovych 64 jezer,

u kterych doslo k selhani hraze, se 56 z nich vyskytuje do nadmofské vysky 1500 m.
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Obr. 6: Mnozstvi pfipadi GLOFs ve vymezeném regionu Jizni Andy (Veh a kol. 2022)

5.2.2.1 Jezerni hraze

Wilsonem a kol. (2018) bylo zjiSténo, Ze se v regionu mnozZstvi ledovcovych jezer mezi lety
1986-2016 navysSilo 0 43 % na celkovy poCet 4202. Nejvice novych jezer bylo zaznamenano
v Patagonii a celkova plocha v8ech jezer v regionu se za uplynulych 30 let zvySila o 7 %.
PloSné mala jezera se v roce 2016 nachazela v severni Casti regionu (primérna velikost
0,02 km?), zatimco relativné velka v jizni Patagonii (primérna velikost 1,53 km?).

ZvySovani plochy jezer a jejich mnozstvi je zplUsobeno oteplovanim klimatu
(Rivera a kol. 2002). V roce 2016 se v oblasti nachazelo 52 % morénou hrazenych jezer, 6 %
ledovcem hrazenych jezer a 19 % jezer s kombinovanou hrazi &i jezer nachazejicich se za
skalnim stupném (Wilson a kol. 2018).

Z Grafu 16 popisujiciho typ pfehrazeni jezera v momenté, kdy doslo k selhani hraze
a naslednému vzniku GLOF vyplyva, Ze ve sledované oblasti doslo k vyliti vody nejcastéji
u jezer hrazenych ledovcem, pfiCemz nejvice dochazi k zaplavam tohoto typu ledovcovych
jezer v oblasti Severopatagonského ledovcového pole. V této oblasti v&etné Jihopatagonského
ledovcového pole, dochazi zaroveni i k Eetnym vyskytim GLOFs z jezer hrazenych morénou.
V ramci celé zkoumané oblasti je zdokumentovano pouze 5 pfipadu, kdy nebyl zplsob hrazeni

jezera znamy.
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Zhruba u tfetiny pfipadd zaznamenanych ledovcovych povodni, neni znamy zpusob
selhani hraze (viz Graf 17). Zajimavosti v tomto regionu ovSem je, ze v ramci dvou tfetin
zaznamenanych pfipadld zpusobu selhani hraze nenastala jedind povoden typu GLOF
z duvodu preliti hraze.

Pouze u tfech ledovcem hrazenych jezer, které zplUsobily ledovcovou povoden je znam
podrobnéjsi pribéh naruseni hraze. U vSech tfi jezer opakované dochazelo ke GLOFs vylitim
vody prostfednictvim subglacialniho tunelu vedouciho pod hrazi, coz u jednoho z téchto jezer
nakonec vzdy zpUsobilo destrukci velké ¢asti hraze. U poloviny pfipadd morénou hrazenych

jezer doslo k protrzeni hraze a u druhé poloviny je zplsob selhani hraze neznamy.

Graf 16: Zplsob prehrazeni jezera v regionu Graf 17: Zpusob selhani hraze v regionu
Jizni Andy Jizni Andy
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022) vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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5.2.2.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

V Grafu 18 je porovnavana €etnost GLOFs s primérnou teplotou naméfenou na stanici Esquel
Aero nachazejici se pobliz Severopatagonského ledovcového pole v nadmofiské vySce 799
metr( (Meteoblue 2023). Zminéna stanice zacala sbirat data o teploté az od 30. let 20. stoleti.
Z toho divodu nejsou starsi data o teploté v grafu uvedena. MnoZstvi ledovcovych povodni za
celou dobu pozorovani koreluje s naméfenou primérnou teplotou. Nejméné GLOFs bylo
v databazi zaznamenano v letech 1900-1919, naopak nejvice v letech 2010-2019, kdy byl
vyskyt téchto udalosti mnohonasobné vyssi.

Nedavné otepleni v celém regionu zapficinilo recesi ledovcl a snizeni podilu srazek
ve formé snéhu (Rasmussen a kol. 2007). Podle Rignot a kol. (2003) doSlo v Patagonskych
Andach mezi lety 1970-2000 k dvojnasobnému urychleni ztraty ledovcové hmoty. Navic bylo
zjisténo, ze v letech 2000-2008, byl ubytek v jizni oblasti Patagonie vétSi nez v jeji severni
¢asti (Dussaillant a kol. 2019).

Na zakladé Grafu 18 nastalo prvni prudké navysSeni poctu ledovcovych povodni
v letech 1920-1949. Druhy razantné&jSi narust mnozstvi GLOFs zapocal v roce 1970,

soubé&zné s navySenim primérné teploty, a pretrvava az do soucCasnosti. Pouze mezi lety
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1990-1999 neni podle Grafu 18 trend souvislého narustu ledovcovych povodni potvrzen. Tuto
anomalii Ize vysvétlit tim, Ze u 8 zaznamenanych pfipadid GLOFs, které nastaly mezi lety
1984-2001, neslo na zakladé ziskanych dat presné urcit desetileti, kdy k udalostem doslo,
a proto nebyly do danych ¢asovych interval(i za¢lenény. Podobné je na tom dalSich 6 udalosti,
které ze stejného divodu neSlo pfifadit do desetileti 2000-2009 a 2010-2019. Mezi lety
2020-2022 byl zatim zaznamenan pouze jeden pfipad GLOF, a to v unoru roku 2021.

Graf 18: MnoZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Jizni Andy,
vlastni zpracovéni (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.2.2.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice
U 66 pfipadl ze 175 je znam meésic, kdy doSlo k ledovcové povodni (viz Graf 19). Nejvice
udalosti probéhlo v mésicich prosinec—bfezen, naopak nejméné v obdobi duben-listopad.

RuUzné Cetnosti za jednotlivé mésice mohou byt vysvétleny pomoci Grafu 20, ktery
zobrazuje klimatické podminky pro oblast Jihopatagonského ledovcového pole ve vySce
1353 m n. m. V dobé nejvysSich Cetnosti GLOFs, jsou ve sledovaném regionu primeérné denni
teploty a uhrn srazek nejvyssi v ramci celého roku. Diky kladnym teplotam a vysokému uhrnu
srazek, dochazi zejména mezi mésici prosinec—brezen k tani vétSiho mnozstvi snéhu a ledu,
coz nasledné vede k rychlému plnéni ledovcovych jezer vodou (Maurer a kol. 2019).

V ramci roku je v chladnéjSich mésicich duben-listopad mira tani snéhu a ledu
minimalni a mnozstvi ledovcovych povodni je za jednotlivé mésice nejmensi. Nicméné uhrn
srazek je po cely rok stale vysoky, ¢imz dochazi k ¢aste€nému plnéni ledovcovych jezer vodou
(Maurer a kol. 2019) i v tomto obdobi. V okamziku vét§Siho mnozstvi vody v jezefe muze byt
jeho hraz nachylnéj§i na jakoukoli moznou autodestruktivni ¢i dynamickou pfiCinu, ktera
by zpUsobila jeji selhani (Jain a kol. 2012). Z diivodu, Ze se jezera neustale pini vodou, mohou

pfedstavovat vétSi nebezpedi po cely rok (Zhang a kol. 2015).
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Rozkolisanost ro¢niho uhrnu srazek béhem let je v regionu ovliviiovana El Nifio jizni

v v

oscilaci (Bown a Rivera 2007), ktera zpusobuje vy$Si Uhrn srazek zejména podél zapadniho

v v

i samotny uhrn srazek je v regionu pomeérné variabilni. V severni ¢asti regionu, kde je klima
semiaridni, je uhrn srazek oproti jiznim oblastem nizsi. Jiznéji se klima stava vlhéim a ro¢ni
uhrn srazek se maze pohybovat v rozmezi 500 mm az 6000 mm za rok (Masiokas a kol. 2009).

Graf 19: MnoZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Jizni Andy
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)
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Graf 20: Klimadiagram Jihopatagonského ledovcového pole ve vySce 1353 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.2.2.4 Cetnost opakovani GLOFs

Podle Tabulky 4 se v regionu Jizni Andy nejCastéji vyskytuji jezera hrazena morénou, ktera

sy

zapficinila GLOF povétSinou pouze jednou. V menSim mnoZstvi se zde nachazi jezera
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hrazena ledovcem, u kterych ale dochazi k opakovanému selhani hraze nejCastéji. Neznamy
typ hraze spada za celou dobu pozorovani pouze ke 3 jezerim z celkovych 64. V pribéhu
celého analyzovaného obdobi nedoSlo u zadného ze zminénych jezer ke zméné typu jezerni
hraze.

K nejpoCetnéjSim selhani hraze doslo ve sledované oblasti u jezera Lago Arco
hrazeného ledovcem Colonia, nachazejiciho se v oblasti Severopatagonského ledovcového
pole. Zminéné jezero zpusobilo celkem 46 povodni typu GLOF, pfi¢emz k prvni zaplavé doslo
roku 1881, nasledné mezi lety 1920-1967 dochazelo kledovcovym povodnim témér
kazdoro¢né. Od roku 1967 nebyla Zadna dalsi podobna udalost z tohoto jezera zaznamenana,
coz bylo zplsobeno vytvofenim stabilniho povrchového odtoku do jezera Lago Colonia
(Harrison a Winchester 2000). Déle se zde vyskytuji dalSi dvé jezera hrazena ledovcem,

u kterych selhala hraz minimalné dvacetkrat.

Tab. 4: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Jizni Andy

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 11 5 3
Moréna 39 3 0
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Neznamé 2 1 0
Celkem 52 9 3

5.2.2.5 Shrnuti

V regionu Jizni Andy byly zaznamenany GLOFs pochazejici pouze z jezer hrazenych morénou
Ci jezer hrazenych ledovcem. Celkem zde bylo zdokumentovano 64 jezer u kterych selhala
hraz, pfiemz ve vétSiné pfipadl se jedna o jezera hrazena morénou. Zbyla jezera méla bud
typ hraze v okamziku selhani neznamy nebo se jednalo o jezera hrazena ledovcem, ktera
v oblasti zpusobila nejvice povodni. Za celou dobu pozorovani byly zaznamenany pouze
pfipady, kdy byly GLOFs zplsobeny protrzenim hraze. Naopak nebyl v souvislosti
s ledovcovou povodni archivovan jediny pfipad, kdy doslo k jejimu preliti. Nicméné u tfetiny
pfipadl zGstava zpusob selhani hraze neznamy.

Od 70. let minulého stoleti zadina dochazet k velkému naristu povodni, kdy dominuje
selhani hrazi u jezer hrazenych morénou. V prvni poloviné 20. stoleti se na mnoZstvi zaplav
vyznamné podilelo jezero Lago Arco, u kterého dochazelo mezi lety 1920-1967 ke GLOF
témér kazdorocné.

Korelace mnozstvi ledovcovych zaplav s rostouci primérnou teplotou naznacuje,

Ze pocet pripadl bude v Case stale narustat. V ramci roku dochazi ke GLOFs nejCastégji
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v mésicich prosinec—bfezen, coz mize byt zpusobeno zejména kladnymi primérnymi dennimi

teplotnimi maximy v kombinaci s vysokymi mésicnimi uhrny srazek.

5.3 Evropa
5.3.1 Island

V této kapitole jsou analyzovany udalosti GLOFs, které nastaly na uzemi ostrova Island
(viz Obr. 7). Do souc€asnosti je v databazi zahrnuto 591 ledovcovych povodni. Jezer, u kterych
doslo k selhani hraze, bylo zaznamenano 83. Nejvice pfipadu nastalo v oblasti Narodniho
parku Vatnajokull. NejstarSi ledovcova povoden se odehrala roku 850 u jezera Kotluaskjan.
Toto jezero je prekryto ledovcem Myrdalsjokull nachazejiciho se na mistnim vulkanu Katla,

Kledovcovym povodnim zde doSlo pfevazné zledovcem hrazenych jezer
nachazejicich se ve vyskach 171-2001 m n. m. a ze dvou jezer hrazenych skalnim stupném
ve vySkach 459 m n. m. a 739 m n. m. Dale zde bylo zaznamenano nékolik udalosti,
u kterych neni pfesné znamo z jakého jezera a v jaké nadmoiské vySce k nim doslo. 46 jezer

z celkovych 83 zaznamenanych se nachazi v nadmorskych vySkach 400—1100 metra.

Obr. 7: MnoZstvi pripadi GLOFs ve vymezeném regionu Island (Veh a kol. 2022)

5.3.1.1 Jezerni hraze

V ramci celého ostrova Island dominuji dle Grafu 21 pfipady ledovcovych povodni, které
vznikly u ledovcem hrazenych jezer. Mezi lety 850-1900 jsou v databazi prevazné
zaznamenany udalosti GLOFs, které byly vyvolany vulkanismem. Od prvniho znamého GLOF
bylo hlaSeno nejméné 80 subglacialnich vulkanickych erupci, z nichZ mnohé zpUsobily plosné

rozsahlé jokulhlaupy (Typ ledovcové povodné vyskytujici se u subglacialnich jezer
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v neovulkanické zéné (Bjérnsson 1988). V. mensim méritku vznika béhem vulkanické erupce
(Bjérnsson 2003). Povétsinou v8ak vznika v relativné pravidelnych intervalech hromadénim
roztaveného ledu a snéhu v subglacialnim jezefe vliivem magmatického ohrevu. V posledni
fazi dochazi kprotrzeni ledovcové hraze a naslednému odtoku jezerni vody
(Bjérnsson 1992; Bjérnsson 2003)) s dramatickym dopadem na obydlené oblasti a tvar
mistniho reliéfu (Bjérnsson 1992). Data o vyskytu jokulhlaupl na Islandu za minula staleti jsou
ziskavana napriklad z letopisG a stfedovékych dokumentl (Thorarinsson 1974).
Nejdostupnégjsi informace o mistnich GLOFs pochazi az od poc¢atku 21. stoleti, kdy bylo
do souc¢asnosti zdokumentovano pfiblizné 500 pfipada.

Kromé velkého mnozstvi ledovcovych povodni pochazejicich z ledovcem hrazenych
jezer, zde bylo také dvakrat zaregistrovano vyliti vody z jezer hrazenych skalnim stupném.
Dale zde bylo zdokumentovano 87 ledovcovych povodni s neznamym zpusobem prehrazeni
jezera, u kterych povétdinou nebylo jisté, zda bylo jezero v dobé vzniku GLOF stale hrazeno
ledovcem nebo nové vzniklou morénovou hrazi.

V oblasti probéhla dle Grafu 22 téméF pétina udalosti, u kterych byl zpisob selhani
hraze neznamy. V rdmci dostupnych dat vyrazné dominuji pfipady, kdy byl GLOF vyvolan
protrzenim hraze. U 451 pfipadu, kdy se hraz protrhla, doslo k odtoku vody pod ledovci, které
vétSinu ledovcovych jezer ve vymezeném regionu prekryvaji (Bjornsson 1992). Jelikoz
se zhruba 60 % ledovcu na Islandu nachazi na aktivni neovulkanické zéné (Bjornsson 1992),
nadpolovi¢ni mnozstvi z téchto udalosti bylo podle databaze zplsobeno urychlenym tanim
Vzhledem k tomu, Ze je Island oblast s dlouhodobou vulkanickou aktivitou (Bjornsson 1992),

Ize usuzovat, Ze byla oblast i v minulych stoletich velmi bohata na vznik GLOFs.
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Graf 21: Zptsob pfehrazeni jezera v regionu Graf 22: ZpGsob selhani hraze v regionu
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5.3.1.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

Ve vymezené oblasti dochazi ke GLOFs bé&hem let 1900-2019 velmi €asto (viz Graf 23).
Pouze 13 ledovcovych povodni nastalo za toto sledované obdobi mezi lety 1910-1919,
naopak nejvice v letech 2010-2019, kdy bylo zjisténo az 102 pfipadu. Relativné vysoka
Cetnost takovych udalosti je v oblasti podminéna vulkanismem (Bjérnsson 1992) a vyskytem
ledovcem hrazenych jezer, jejichz hraze se mohou €asto po jejich naruseni opétovné obnovit
(Dussaillant a kol. 2010).

V Grafu 23 je porovnavana ¢etnost GLOFs s primeérnou teplotou naméfenou na stanici
Vestmannaeyjar v nadmoiské vySce 118 metrt (Meteoblue 2023). Jednim z nejviditelngjSich
dusledkd klimatickych zmén na Islandu jsou ustupujici ledovce a tvorba proglacialnich
jezer. Odhaduje se, Ze islandské ledovce ztratily mezi lety 1890-2020 zhruba 16 % své hmoty.
Vyjimec¢né teplé obdobi v pribéhu zminéného obdobi nastalo v oblasti ve 20. a 30. letech
20. stoleti. Naopak chladnéjsi obdobi nasledované nartstem ledovcové hmoty nastalo
priblizné v letech 1970-1995. Od konce 20. stoleti teploty opét narlstaji, coz pretrvava az do
souCasnosti (Seemundsson a kol. 2023). V disledku deglaciace se jokulhlaupy vyskytuji
Castéji ale zaroven klesa jejich mira dopadu. Deglaciace zaroven zplsobuje vyrazné snizovani
poctu ledovcem hrazenych jezer, u kterych k jokulhlauptim dochazi (Bjornsson 1992).

Mezi lety 2020-2022 jsou zaznamenany pouze dvé povodné typu GLOF. Nicméné
vzhledem Kk jejich vysoké c¢etnosti v pfedchozim desetileti je nejpravdépodobnéjsi,
Ze v nedavné dobé zatim neprobéhnul zadny podrobnéjSi vyzkum, zabyvajici se vyskytem

GLOFs vzniklych v prib&hu zminénych let.
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Graf 23: MnoZstvi GLOFs za jednotlivé desetileti v zavislosti na teploté v regionu Island
vlastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.3.1.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice
Nejvice pfipadl se v regionu Island vyskytuje béhem mésicl Eervenec—zafi, zatimco nejméné
v mésici unor (viz Graf 24). Vramci celého sledovaného obdobi se zde nachazi vysoké
mnozstvi zdokumentovanych ledovcovych povodni, u kterych je znam pfesny mésic jejich
vzniku.

Graf 25 zobrazuje klima pro oblast Narodniho parku Vatnajokull ve vySce 773 m n. m.
Na ostrové Island je podle grafu velka ro¢ni amplituda teploty s nejvys$Simi kladnymi
pramérnymi dennimi teplotnimi maximy v mésicich kvéten—zafi. NejvySSi Uhrn srazek
je v mésicich fijen—bfezen, coz jsou zaroven meésice, kde primérné denni teplotni maximum
nedosahuje kladnych hodnot. V obdobi vétSiho Uhrnu srazek tak dochazi k postupnému
hromadéni snéhu, ktery zacne narazové tat zejména v prabéhu léta, kdy jsou teploty nejvyssi.
V lété se diky hromadnému tani zacinaji ledovcova jezera rychle plnit vodou a jsou tak v tomto
obdobi nejnachylngjSi k selhani jejich hraze (Singh a kol. 2011). Relativné vysoky vyskyt
zaznamenanych GLOFs v kazdém mésici vroce je ovlivnén hlavné vulkanismem

pretrvavajicim po cely rok (Bjornsson 1992).
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Graf 24: MnoZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Island

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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Graf 25: Klimadiagram Néarodniho parku Vatnajékull ve vySce 773 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.3.1.4 Cetnost opakovani GLOFs

Z celkové zaznamenanych 83 jezer dominuji ve sledované oblasti jezera hrazena ledovcem
(viz Tab. 5), u kterych zaroven dochazi k vysoké Cetnosti opakovanych pfipadd selhani hrazi.
Dale se zde nachazeji dvé jezera hrazena skalnim stupném, u kterych doslo k vyliti vody pouze
jednou. V regionu se nachazi také vysoké mnozstvi jezer, jejichz typ hrazi byl v okamziku
posledniho selhani hraze neznamy. Za celé obdobi pozorovani do$lo u 4 jezer (u v8ech
nastalo naruseni hraze pouze dvakrat) ke zméné typu hraze vzdy tak, ze se v prvnim pfipadé

selhani jednalo o hraz ledovcovou a v druhém o hraz pfehrazenou neznamym materialem.

U v8ech ostatnich jezer zustal typ hraze vzdy definovan stejné.

K nejCetnéjSimu selhani hraze doSlo u ledovcem hrazeného jezera Vatnsdalslon,

u kterého byl prvni pfipad ledovcové povodné zaznamenan roku 1898. K zaplavam
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z tohoto jezera dochazelo témér kazdoro¢né prostfednictvim subglacialniho odtoku vody pod
ledovcovou hrazi. Posledni pfipad GLOF nastal u jezera roku 1989 a jeho hraz tak selhala
celkem 81krat. K dalsim GLOFs z tohoto jezera nedochazelo pravdépodobné kvuli jeho zaniku
zpusobeného recesi ledovce. Dale je zaznamenano dalSich 5 jezer, u kterych se vylila voda

vice nez dvacetkrat, pfiCemz povétSinou se jednalo o ledovcovou povoden typu jokulhlaup.

Tab. 5: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Island
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 22 23 8
Moréna 0 0 0
Skalni stupen 2 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 19 8 1
Celkem 43 31 9

5.3.1.5 Shrnuti

V regionu Island pochazeji GLOFs nej¢astéji z ledovcem hrazenych jezer, u kterych ¢asto
dochazi k opakovanému selhani hrazi. Dale zde GLOFs zpUsobily 2 jezera za skalnim
stupném spole¢né s vétSim mnozZstvim jezer, kde je typ hraze neznamy. Morénou hrazené
jezero nebylo v databazi zaznamenané ani jednou, nicméné Ize ¢asem predpokladat jejich
postupny vyskyt v disledku ristu teploty vzduchu, ktera na Islandu urychluje Ustup ledovcu
(Seemundsson a kol. 2023). NejCastéji zde dochazi k protrzeni ledovcové hraze, pficemz
u zhruba poloviny GLOFs se jednalo o jokulhlaup, tedy o vyliti vody z podledovcového jezera.

K nejvice pfipadim ledovcovych povodni dochazi od 2. poloviny 20. stoleti, kdy
se jejich pocet, oproti prvni poloviné minulého stoleti, téméf zdvojnasobil. Postupné zvySovani
Cetnosti GLOFs je v regionu Island podminéno zejména neustalym narlstem teploty vzduchu
(Seemundsson a kol. 2023).

Mnozstvi ledovcovych povodni je relativné velké po cely rok diky zvySenému
vulkanismu (Bjornsson 1992). Nejvice GLOFs vznika ve sledované oblasti b&hem léta, kdy
dochazi k intenzivnimu tani ledu a snéhu, ktery pfibyva zejména v chladnych mésicich diky

vySSimu uhrnu srazek.

5.3.2 Skandinavie

V této kapitole jsou analyzovany zdokumentované GLOFs, které se odehrdly ve
Skandinavském pohofi na Uzemi statd Norska a Svédska (viz Obr. 8). Za celé zkoumané
obdobi bylo zaznamenano celkem 189 ledovcovych povodni, pochazejicich ze 34 ledovcovych

jezer. Nejvice GLOFs nastalo v jizni ¢asti Skandinavského pohofi, kde zarover doSlo
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k nejstarSi zaznamenané udalosti roku 1741 vzniklé selhanim neznameého typu hraze u jezera
Skadevatn pfiléhajiciho k ledovci Vetlefjordbreen.

Ve sledované oblasti se vyskytuji jak ledovcem hrazena jezera, ktera zapficinila GLOF,
v nadmorskych vySkach 380-1966 metru, tak jezero hrazené morénou v nadmorské vysce
999 metrlt. Celkem 18 ze 34 zkoumanych jezer se nachazi v nadmorskych vyskach
1200-1700 metru.

Obr. 8: Mnozstvi pripadi GLOFs ve vymezeném regionu Skandinavie (Veh a kol. 2022)

5.3.2.1 Jezerni hraze

Podle Grafu 26 dochazi k ledovcovym povodnim na uzemi Skandinavského pohofi pfevazné
z ledovcem hrazenych jezer. Velmi malé mnozstvi GLOFs dale pochazi z morénou hrazeného
jezera, pfipadné z jezera, kde byl typ hraze v okamziku jejiho selhani neznamy.

V regionu Skandinavie jsou vice nez 2/3 zplsobl selhani hraze v okamziku GLOF
neznamé (viz Graf 27). U v8ech znamych pfipadl se vzdy jednalo o jeji protrzeni. Protrzeni
hraze bylo pouze v jednom pfipadé zaznamenano u morénou hrazeného jezera a ve vSech
ostatnich pfipadech u ledovcem hrazenych jezer, které se ve sledované oblasti nachazi
predevSim v podobé supraglacialnich (nachazejicich se na povrchu ledovce) jezer. Ze vSech

zdokumentovanych pfipadu protrzeni hraze u ledovcem hrazenych jezer doSlo ke dvéma
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z nich otevienim subglacialniho tunelu, odvadéjiciho vodu pod hrazi, kdy nasledna eroze
tunelu zpusobila destrukci hraze. V ostatnich pfipadech vzdy nastala okamzita destrukce

hraze s naslednym vylitim vody z jezera (Veh a kol. 2022).

Graf 26: Zpusob prehrazeni jezera v regionu Graf 27: Zpusob selhani hraze v regionu
Skandinavie Skandinavie
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022) vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
200 oo 140 129
180
120
160
140 100
120
80
100
60
80 60
60
40
40
20 20
4 0 0 2
0 — — 0
Ledovec Moréna Skalni Kombi- Neznamé 0
stupefi  nované Protrzeni Preliti Neznamé

5.3.2.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

V Grafu 28 je porovnavana Cetnost GLOFs s primérnou teplotou naméfenou na stanici
Torungen Fyrv nadmofiské vysce 12 metrt (Meteoblue 2023). Na zakladé analyzovanych dat,
nastal pouze jeden GLOF v letech 1910-1919 a naopak nejvice GLOFs vzniklo v letech
2010-2019, kdy jejich ¢etnost Cinila 53 pfipadu.

Oteplovani v regionu vedlo v prubé&hu 20. stoleti k CastéjSim pFipadim GLOFs
(Xu a kol. 2015) a zaroveri se podili na vSeobecném ustupu ledovcl, z nichz vétSina
do roku 2100 zcela zanikne. Ve spojitosti s Ustupem ledovcl se oCekava rostouci frekvence
pripadt GLOFs i v nasledujicich letech (Bogen a kol. 2015). Nicméné béhem zavérecné faze
ustupu ledovcu, kdy je jiz vétSina ledovcl roztata, se mohou ledovcova jezera proménit
v sezénni nebo endorheicka (bezodtoka) jezera ¢i mohou zcela zaniknout, coz by nasledné
mohlo vést k poklesu ledovcovych povodni (Emmer a kol. 2016).

GLOFs jsou v oblasti spoustény prevazné ledovcem hrazenymi jezery, jejichz
nachylnost k vyvolani GLOF s rostouci teplotou naristd (Xu a kol. 2015). MnozZstvi
narUstajicich pfipadd ledovcovych povodni neni v letech 1900-2009 pfili§ vyrazné. Naopak
skokovy narlst Ize zpozorovat az mezi lety 2010-2019, kdy byl pocet pfipadu oproti
predchozimu desetileti zhruba trojnasobny.
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Razantni narust Cetnosti GLOFs vletech 2010-2019 nelze vysvétlit Zadnymi
dynamickymi pFic¢inami, které by zpUsobili okamzité vyliti vody z vétSiho mnozstvi ledovcovych
jezer (napf. zemétieseni Ci vulkanismus). Zaroven je nepravdépodobné, aby postupné
urychlovani tani ledu a snéhu zplsobilo okamzity narust ledovcovych povodni v prabéhu
deseti let. Jako nejpravdépodobnéjsi moznost skokového narlistu poctu GLOFs se jevi ta,
ze byly ledovcové povodné podrobné zaznamenavany az mezi lety 2010-2019 a ze tak chybi
detailngjSi zaznamy o jejich vyskytu v pfedchozich desetiletich. Mezi lety 2020-2022 bylo

zaznamenano pouze pét pfipadl GLOFs, z nichz posledni byl zdokumentovan 06.09.2020.

Graf 28: MnoZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Skandinavie
vilastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.3.2.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice
Dle Grafu 29 dochazi na uzemi Skandinavského pohofi k minimalnimu vyskytu GLOFs
v mésicich listopad—kvéten. Naopak nejvice udalosti probiha v mésicich ¢erven—fijen, kdy je
nejvétsi poCet zaznamenanych GLOFs v mésici srpen.

Na Grafu 30 je znazornén klimadiagram zahrnujici uhrn srazek a primérnou teplotu
pro oblast ledovce Baklibreen ve vySce 1260 m n. m. nachazejiciho se v jizni Casti
Skandinavského pohofi. Klimadiagram vykazuje velkou ro¢ni amplitudu teploty s nejvySSimi
teplotami v mésicich Cervenec a srpen kdy pretrvavaji kladné teploty po cely den. Nejmensi
teploty jsou zaznamenany v mésicich prosinec-bfezen, kdy jsou po cely den zaporné
a zaroven v téchto mésicich dochazi v ramci celého roku k nejvySSimu uhrnu srazek.

Cetnost GLOFs v ramci celého roku velmi koreluje s priimé&rnou denni teplotou

za jednotlivé mésice. Tato korelace naznacuje, ze hlavni pfi€inou vzniku ledovcovych povodni
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(Veh a kol. 2022) chybi zaznamy o zvySujicim se mnoZstvi ledovcovych povodni, které
se odehrali pfed rokem 2010 (viz Graf 28).

Graf 29: MnozZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Skandinavie

vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)
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Graf 30: Klimadiagram jizni ¢asti Skandinavského pohofi ve vySce 1260 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.3.2.4 Cetnost opakovani GLOFs

Dle Tabulky 6 se z jezer, ktera zapfiCinila ledovcovou povoderi, vyskytuji ve sledovaném
regionu Skandinavie pfevazné ledovcem hrazena jezera. U nadpolovi¢ni vétSiny ledovcem
hrazenych jezer dochazi k protrzeni hraze vice nez jednou a ¢etnost opakovanych protrzeni
je tak v tomto regionu vysoka.

Ze vSech jezer, které zpusobily GLOF zde bylo zaznamenano pouze jedno, které je
hrazeno morénou a jedno, u kterého byl typ hraze v okamziku selhani neznamy. V ramci véech

analyzovanych jezer nedoS$lo za celé sledované obdobi u Zadného z nich k jakékoliv zméné

58



jezerni hraze. Pouze u jednoho ledovcem hrazeného jezera, kde dochazelo k opakovanému
vyliti vody, byl typ hraze béhem jejiho prvniho zaznamenaného selhani neznamy. Nicméné je
velmi pravdépodobné, ze se i v tomto pfipadé jednalo o ledovcovou hraz.

Bezejmenné ledovcem hrazené jezero, které zplsobilo v regionu Skandinavie nejvice
GLOFs je umisténo na upati vrcholu Salka nachazejiciho se v severni ¢asti Skandinavského
pohofi na izemi Svédska. Hraz tohoto jezera selhala celkem 36krat, kdy mezi lety 1964—1994
doSlo ke GLOF kazdorocné. Posledni selhani hraze nastalo u tohoto jezera roku 2003.

Dale se zde nachazi 6 jezer, u kterych selhala hraz vice nez 10krat.

Tab. 6: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Skandinévie
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 > 10
Ledovec 11 14 7
Moréna 0 0
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 1 0 0
Celkem 12 15 7

5.3.2.5 Shrnuti

Ve sledovaném regionu je pouze jedno jezero, z celkovych 34, hrazené morénou. Ostatni
jezera jsou prevazné hrazena ledovcem, u kterych z nadpoloviéni vétSiny nastalo opakované
selhani hraze. Ze v8ech znamych pfipadd zplsobu selhani hraze doslo vzdy k protrzeni
ledovcové, pfipadné morénové hraze.

V pribéhu let 1900-2009 dochazelo k nartistu mnozstvi GLOFs velmi pomalu, naopak
v letech 2010-2019 bylo mnozstvi GLOFs oproti minulym desetiletim mnohem vy3s8i. Skokovy
narUst je nejpravdépodobnéji zplisoben mensi dostupnosti dat o ledovcovych povodnich, které
se odehrali pfed rokem 2010. JelikoZ je vyskyt GLOFs ve zkoumané oblasti podminén

intenzitou tani, Ize oCekavat jejich rostouci €etnost i v nasledujicich letech (Bogen a kol. 2015).

5.3.3 Alpy

V této kapitole jsou analyzovany GLOFs, které se vyskytly v pohofi Alpy. Za celé sledované
obdobi bylo vtomto pohofi zdokumentovano celkem 433 pfipadt ledovcovych povodni
pochazejicich ze 102 jezer. Obr. 9 zobrazuje pouze 430 GLOFs. Divodem je,
Ze u 3 ledovcovych povodni neni znamo z jakého ledovcového jezera pochazi, a proto neni
vyznacena jejich pfesna lokalizace.

Nejvice GLOFs bylo ve sledované oblasti zdokumentovano ve Svycarskych Alpach,

kde zaroven doSlo k nejstarsi ledovcové povodni roku 1476 selhanim neznamého typu hraze
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u bezejmenného jezera nachazejiciho se u ledovce Plan Névé. Jezera, u kterych doslo k vyliti
vody v dusledku selhani hraze, byla vregionu zaznamenana nejen ledovcem hrazena
v nadmorskych vysSkach 1500-3575 metru, ale také morénou hrazena v nadmorskych vyskach
1817-3060 metra. Nejvétsi vyskyt ledovcovych jezer, u kterych selhala hraz, je v nadmorskych
vysSkach 2400-2900 metru, kde se z celkovych 102 zaznamenanych jezer nachazi 50 jezer.
V roce 2019 bylo v Alpach identifikovano celkem 498 ledovcovych jezer s plochou vétsi
nez 0,01 km2. V oblasti se vyskytuji jak jezera, ktera nejsou hrazena ledovcem (79,8 %), tak
ledovcem hrazenda jezera (20,2 %), z nichz 8,8 % jsou jezera supraglacialni. Z hlediska
rozlozeni nadmorské vysky je témér polovina jezer soustfedéna mezi 2 250 a 2 750 m nad
morem, kde ledem prehrazena jezera jsou ve vy$Sich vySkach nez ledovcova jezera, ktera jim
hrazena nejsou. 86,3 % identifikovanych jezer je mensich nez 0,1 km? a zaujimaji 58,2 %

celkoveé plochy ledovcovych jezer (Ma a kol. 2021).

Obr. 9: MnozZstvi pfipadi GLOFs ve vymezeném regionu Alpy (Veh a kol. 2022)

5.3.3.1 Jezerni hraze
V pohofi Alpy je témér vzdy znamy zpusob prehrazeni jezera v okamziku, kdy doSlo k selhani
hraze (viz Graf 31). 384 zjisténych pfipadu GLOFs nastalo u ledovcem hrazenych jezer, jejichz
mnozstvi €ini v rdmci vSech ledovcovych jezer v regionu pouhych 20,2 % (Ma a kol. 2021).
U zbylych 49 zjiSténych pfipadl pochazel GLOF bud z jezera hrazeného morénou nebo
Z jezera s neznamym typem hraze.

Na rozdil od zplsobu prehrazeni jezera je dostupnost informaci ohledné zplsobu
selhani hraze vyrazné nizsi (viz Graf 32). Na zdkladé velmi malého mnozZstvi dat nelze
spolehlivé vyhodnotit, k jakym zplsobim selhani hraze ve vymezeném regionu povétsinou

dochazi. Vzhledem k tomu, Ze v regionech, kde také dominuji GLOFs z ledovcem hrazenych
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jezer dochazi predevsim k protrhavani hrazi (napf. kapitola 5.3.2), Ize pfedpokladat podobny
trend i v tomto pohofi.

Z celkovych 24 znamych zplsobU selhani hraze, nastalo 6krat preliti hraze ledovcem
hrazeného jezera a 18krat bylo zaznamenano protrzeni hraze. Dvé protrzeni nastala
u morénou hrazenych jezer a zbyla u ledovcem hrazenych jezer u kterych vétSinou doslo
k vyliti vody otevienim subglacialniho tunelu vedouciho pod ledovcovou hrazi. Otevieni

subglacialniho tunelu v nékterych pfipadech vedlo k nasledné destrukci hraze.

Graf 31: Zplsob prehrazeni jezera v regionu Graf 32: Zpusob selhani hraze v regionu
Alpy Alpy
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022) vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)
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5.3.3.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

Od konce Malé doby ledové dochazi v evropskych Alpach k Ustupu ledovcu v disledku tani,
které bylo pferuseno pouze dvéma glacialnimi postupy ve 20. a 70. letech minulého stoleti.
Mezi lety 1850 a 1980 se prumérna ztrata ledovcové hmoty zrychlila sedmkrat
(Paul a kol. 2007) a alpské ledovce ztratily az 1/3 své rozlohy (Viani a kol. 2016). V letech
1850-2000 ¢cinila tato ztrata az 50 % (Emmer 2017). Od 80. let je Ustup ledovcl
az do soucasnosti nepretrzity (Viani a kol. 2016). Mnohé z pozorovanych zmén (napf. zvySujici
se pocet skalnich vychozl, tvorba proglacialnich jezer ¢i snizovani albeda) vedou k pozitivni
zpétné vazbé neustale urychlujici tani ledovcl. Z toho divodu je velmi nepravdépodobné,
Ze by se jejich ustup v budoucnu zastavil (Paul a kol. 2007). Oteplovani klimatu zpusobuje
kromé tani ledovcu také navySovani poctu a rozlohy ledovcovych jezer (Ma a kol. 2021).

V Grafu 33 je porovnavana ¢etnost GLOFs s primérnou teplotou naméfenou na stanici
Saentis v nadmorské vySce 2502 metrd (Meteoblue 2023). Podle vysledkl zobrazovanych
v grafu bylo zaznamenano nejméné GLOFs mezi lety 1910-1919. Naopak ¢tyfnasobné vice
GLOFs nastalo v nasledujicim desetileti (mezi lety 1920-1929), kdy byl jejich vyskyt nejvétsi
za celé sledované obdobi.

V regionu Alpy dochazi v pribéhu sledovanych let k nepravidelné rostouci Cetnosti

GLOFs, ktera je v jednotlivych desetiletich nerovnomérné rozlozena. Cetnost GLOFs nar(ista
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v pribéhu let relativné pomalu, zaroven teplota v regionu vykazuje vysokou korelaci
s rostouci primérnou globalni teplotou (viz Tabulka 13).

Posledni zaznamenany GLOF ve sledované oblasti pochazi ze dne 24.08.2019.
Nasledujici ledovcové povodné, ke kterym mohlo dojit v letech 2020-2022, nebyly

do databaze zahrnuty.

Graf 33: MnoZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Alpy
vlastni zpracovéni (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.3.3.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice

V pohofi Alpy dochazi podle Grafu 34 k nejvysSi intenzité GLOFs v mésicich Cerven—zafi.
Naopak mnohem niz8i poclet pfipadd GLOFs pfipada na obdobi Fijen—kvéten. Graf 35
zobrazuje klima v oblasti vrcholu Furkastock, nachazejiciho se ve Svycarskych Alpach, ve
vy8ce 2664 m n. m. Podle klimadiagramu dochazi k nejvétSi intenzité sraZzek v mésicich
cerven—srpen, coz jsou zarovefl mésice s nejvy$Simi pramérnymi dennimi teplotnimi maximy.
Rozdil v mnozstvi GLOFs je mezi mésici s kladnou prdmérnou denni teplotou a zapornou
primérnou denni teplotou velmi vyrazny.

Alpy leZzi mezi mirnymi a subtropickymi zemépisnymi Sitkami a tvofi hranici mezi
mirnym pfechodnym podnebim stfedni Evropy a stfedomofskym podnebim subtropické jizni
Evropy (Ma a kol. 2021). Klima v Alpach je ovliviiovano vlhkym vzduchem od Atlantského
oceanu ze zapadu, teplym stfedomorskym vzduchem od jihu, studenym polarnim vzduchem
ze severu a kontinentalnim vzduchem od vychodu (Wanner a kol. 1997).

V jizni €asti pohofi se nachazi mnohem méné ledovcl nez v severni Casti zejména
kvuli vy$Si intenzité slune€niho zafeni a jizni expozici svahu (Williams a Ferrigno 1993). Oblast

je domovem vice nez 1 000 ledovcu o celkové ploSe 3 600 km?. Tyto ledovce se povétSinou
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rychle ztenCuji a znana cast ledovcové tajici vody tak nepretrzité pfispiva k rozvoji
ledovcovych jezer (Paul a kol. 2020).

Vrcholové oblasti jsou chladné po cely rok a primérna rocni teplota v nadmorské vysce
2000 m je 0 °C. Roc¢ni srazky ve stejné vySce dosahuji 1200-2000 mm (Frei a kol. 2003).
V okrajovych ¢astech pohofi se srazky vyrazné liSi od srazek v centralni ¢asti Alp. K nejvysSim
roénim srazkam dochazi v nadmoiské vySce 3 000 m, kde jejich ro¢ni Uhrn pfesahuje
2 500 mm (Acs a kol. 2018).

Klima v Alpach je také ovliviiovano Severoatlantickou oscilaci. Hurrell (1995) zjistil,
ze kdyz je index Severoatlantické oscilace vysoky, alpské klima ma tendenci reagovat
podprameérnymi srazkami a nadprdmérnymi teplotami.

Oteplovani klimatu v Alpach a s nim souvisejici tani permafrostu a ustup ledovcl
(Chiarle a kol. 2021) pfispiva ke snizovani stability horskych svaht, coz potvrzuje postupny
narlst pfipadu stfedné velkych az velkych sesuvd ve vysokych nadmofskych vysSkach
za posledni stoleti (Viani a kol. 2020). Zejména intenzivni dést, rychlé tani snéhu nebo ledu
Ci jeho cyklické tani a zamrzani patfi mezi bézné priCiny naruSovani stability svahu
a naslednych sesuvu (Pratt a kol. 2019).

Sesuvy v Alpach, jako jeden z potencialnich spousté¢i GLOFs (Deline a kol. 2015),
zpusobily vazné skody v obydlenych horskych oblastech, a to pfedevSim ve Svycarskych
Alpach. Toky transportuji v Alpach obecné vy3si absolutni mnozstvi hrubozrnného sedimentu,
nez je tomu napfiklad v Andach nebo Himalajich, kde ledovcové povodné oproti Alpské oblasti
Casto transportuji mnohem vétsi objem vody (Chiarle a kol. 2021).

Region je domovem zhruba 15 miliona lidi, z nichz vétSina Zije v udolich ohrani¢enych
strmymi svahy. Zaroven oblast patfi mezi nejnavstévovanéjSi na svété, pficemz kazdy rok
navstivi Alpy zhruba 60-80 milion( turistd. Rostouci populace a cestovni ruch muze
v kombinaci s rostoucim mnozstvim GLOFs stale vice vystavovat obyvatele a navstévniky

pFirodnim rizikdm (Agrawala 2007).
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Graf 34: MnoZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Alpy

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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Graf 35: Klimadiagram vrcholu Furkastock ve Svycarskych Alpach ve vysce 2664 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.3.3.4 Cetnost opakovani GLOFs

Navzdory tomu, Ze se v Alpach nachazeji povétSinou jezera, ktera nejsou hrazena ledovcem,
byly GLOFs zjistény zejména u ledovcem hrazenych jezer (viz Tab. 7). U nadpolovi¢ni vétsiny
ledovcem hrazenych jezer doslo k opakovanému selhani hraze. Naopak u morénou hrazenych
jezer, je opakované selhani hraze vzacnéjsi. V pribéhu celého sledovaného obdobi doslo
u Ctyf jezer ke zméné definovaného typu jezerni hraze. V jednom pfipadé byla puvodné
ledovcova hraz nahrazena morénovou hrazi. Ve dvou pfipadech doslo k opaénému postupu,

kdy byla plvodné morénova hraz nahrazena ledovcovou hrazi a v poslednim pfipadé byl

neznamy typ jezerni hraze pozdéji také nahrazen ledovcovou hrazi.
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K nejvétSimu mnozstvi opakovaného selhani hraze dochazi u jezera Gornersee
nachazejiciho se ve Svycarskych Alpach. V prubéhu celého sledovaného obdobi doslo
u jezera ke GLOF v roce 1900, 1944 a nasledné mezi lety 1951-2015, kdy hraz selhavala
kazdoro¢né. Celkem se tak hraz protrhla 67krat. Dale jsou v oblasti tfi jezera, u kterych doSlo

k opakovanému selhani hraze 51krat, 39krat a 27krat.

Tab. 7: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Alpy
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 35 36 5
Moréna 12 6 0
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 4 4 0
Celkem 51 46 5

5.3.3.5 Shrnuti

Ve sledovaném regionu bylo nejvice GLOFs zaznamenano u ledovcem hrazenych jezer,
u kterych C&asté opakovani selhani hrazi vyrazné pfispélo do celkového mnozZstvi
zaznamenanych ledovcovych povodni. V menSim mnozstvi se zde vyskytuji GLOFs
pochazejici jak z morénou hrazenych jezer, tak jezer s neznamym typem hraze. ZpUsob
selhani hraze, ktery v oblasti pfevlada nelze z divodu malé dostupnosti tohoto typu dat urcit.
Nejpravdépodobnéji vSak v souvislosti s GLOFs dochazi pfevazné k protrzeni hraze.

V jednotlivych desetiletich mezi lety 1900-2019 dochazi k nerovhomérnému rozlozeni
mnozstvi GLOFs, kdy jejich Cetnost v €ase pouze mirné narista. K nejvysSimu vyskytu GLOFs
dochazi v pribéhu roku béhem mésicu, kdy je nejvyssi jak intenzita srazek, tak prumérné

denni teploty.

5.4 Asie
5.4.1 Kavkaz

Tato kapitola se zabyva vyskytem GLOFs v pohofi Kavkaz. V ramci celého pohofi bylo
zaznamenano pouze 17 GLOFs (viz Obr. 10) pochazejicich ze 7 jezer, ktera se vSechna
nachazeji na uzemi Velkého Kavkazu ve vyskach 2588-3281 m n. m. U zminénych jezer byl
typ hraze v okamziku jeho posledniho selhani v jednom pfipadé hrazeny morénou, v jednom
pfipadé hrazeny neznamym materialem a v péti pfipadech hrazeny ledovcem. K jedenacti
GLOFs doslo v zapadni ¢asti Velkého Kavkazu a pouze k Sesti ve vychodni €asti, u kterych
se vzdy jednalo o odtok vody subglacialnim kanalem z jednoho englacialniho jezera. U tohoto

jezera zaroven doslo k nejcastéjSimu opakovanému selhani hraze v ramci celé sledované
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oblasti. Ke vzniku ledovcovych povodni zde dochazi pouze vyjime¢né a v malém mnozstvi.
Ztoho duvodu neni analyzovany region podrobnéji charakterizovan (podobné jako
v kapitole 5.5.1).

Celkem 11 zaznamenanych GLOFs pochazelo z ledovcem hrazenych jezer, 5 GLOFs
z morénou hrazenych jezer a u jednoho jezera byl typ hraze neznamy. Z hlediska zplsobu
selhani hraze doslo v jedenacti pfipadech k protrzeni hraze a v péti pfipadech k preliti hraze.
Pouze v jednom pfipadé byl zpisob selhani hraze neznamy.

K Sesti GLOFs doslo v letech 1970-1979. Jedna se tak o desetileti s jejich nejCastéjSim
vyskytem. Vramci jednoho roku nastala ledovcova povoderi nejCastéji béhem mésicu
Cervenec a srpen, coZz je zpusobeno zvySenou intenzitou tani v daném obdobi
(Tashilova a kol. 2019). K nejstar§imu zaznamenanému GLOF doSlo dne 02.08.1909
z bezejmenného jezera s neznamym typem hraze a k nejnovéjSimu GLOF zledovcem
hrazeného jezera Bashkara dne 01.09.2017. Za celé sledované obdobi doslo u dvou
ledovcovych jezer ke zméné typu hraze z morénové na ledovcovou. Mnozstvi pfipadd GLOFs

je v Case nahodné a jejich ¢etnost nevykazuje do sou€asnosti zadnou rostouci tendenci.

Obr. 10: Mnozstvi pripadi GLOFs ve vymezeném regionu Kavkaz (Veh a kol. 2022)

5.4.2 Tan-San

Tato kapitola se zabyva analyzou GLOFs, které se odehraly v pohofi Tan-San.
Na Obrazku 11 je =zobrazena poloha 187 ledovcovych povodni z celkovych
195 zaznamenanych. 8 Pfipadll GLOFs na mapé uvedeno neni, jelikoz u nich nebylo zjisténo,
z jakych jezer pochazi. K nejvétSimu mnozstvi zdokumentovanych GLOFs doSlo v ramci
tohoto pohofi pobliz jezera Issyk-kul v severnim a jihovychodnim sméru od néj. K nejstarsi
zaznamenané ledovcové povodni doSlo v tomto regionu roku 1902 u jezera Merzbacher
hrazeného ledovcem Inylcek.

V databazi byla zaznamenana jak ledovcem hrazena jezera ve vyskach
2301-3745 m n. m., tak morénou hrazenda jezera ve vySkach 2419-4388 m n. m. V ramci
sledované oblasti se 36 zaznamenanych jezer z celkovych 43 nachazi v nadmorskych
vySkach 3200-3900 m n. m.
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Obr. 11: Mnozstvi pfipadii GLOFs ve vymezeném regionu Tan-San (Veh a kol. 2022)

5.4.2.1 Jezerni hraze

Ve sledované oblasti dochazi na zakladé vysledkl uvedenych v Grafu 36 k vysokému
vyskytu ledovcovych povodni jak z ledovcem hrazenych jezer, tak z morénou hrazenych jezer.
Dostupnost informaci o typu jezerni hraze v okamziku jejiho naruseni je v této oblasti vysoka
a nachazi se zde tak pouze 11 pfipadu, kdy byl zplsob pfehrazeni jezera neznamy.

V oblasti dominuji zejména pfipady, kdy v okamZiku vzniku GLOF nastalo protrZzeni
jezerni hraze (viz Graf 37). 92 téchto pfipadd probéhlo u ledovcem hrazenych jezer, kdy
u Sestnacti z nich doSlo k otevfeni subglacialniho tunelu vedouciho pod ledovcovou hrazi.
V ostatnich pfipadech se vzdy jednalo o vznik GLOF prostfednictvim okamzité destrukce
hraze. Protrzeni morénové hraze bylo zaznamenano pouze 18krat, kdy 4krat doSlo k destrukci
hraze a 14krat k odtoku vody pod hrazi. Pouze v jednom pfipadé neni typ hraze v okamziku
jejiho protrzeni znamy. V tomto pohofi bylo jenom ve tfech pfipadech zaznamenano preliti
hraze, ke kterému vzdy doSlo u morénou hrazenych jezer.

Ve sledovaném regionu je znama zhruba polovina zpUsobu selhani hraze v okamziku
vzniku GLOF. Nejmensi dostupnost informaci je u morénou hrazenych jezer, u kterych Ize
pomoci dostupnych dat pouze pfedpokladat, Ze zde bude dominovat naruseni hraze v podobé

odtoku vody pod hrazi.
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Graf 36: Zplsob prehrazeni jezera v regionu Graf 37: Zplsob selhani hraze v regionu
Tan-San Tan-San
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5.4.2.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

Béhem poslednich nékolika desetileti dochazi v oblasti k vyznamnému ustupu ledovcu
a k souvisejici ztraté ledovcové hmoty v disledku oteplovani (Bolch 2015). Napfiklad rychlost
ustupu ledovce Petrov byla ve 2. poloviné 20. stoleti trojnasobné vyssi, nez tomu bylo
v 1. poloviné 20. stoleti (Jansky a kol. 2009). Zaznamy meteorologickych stanic naznaduiji,
ze mezi lety 1940-1991 dochazelo ke kazdoro€nimu nartstu jak primérné teploty o 0,01 °C,
tak pramérnych srazek o 1,2 mm (Giese a kol. 2007). Od 2. poloviny minulého stoleti vytvari
v regionu stale teplejsi a vih&i klima pfiznivéjsi podminky pro ploSnou expanzi zejména malych
az stfedné velkych ledovcovych jezer (< 0,6 km?). Celkova plocha ledovcovych jezer se mezi
lety 1990—2010 zvysila pfiblizné o 16,7 % a pocet jezer se zvysil 0 22,5 %. V sou€asnosti se
jezera nachazeji prevazné ve stfedni a vychodni ¢asti regionu, zatimco nejméné jezer bylo
detekovano v zapadni ¢asti (Wang a kol. 2013).

Vroce 2010 bylo tymem Wang a kol. (2013) v pohofi Tan-San objeveno
1667 ledovcovych jezer s celkovou rozlohou pfiblizné 96,5 km2. Z uvedeného mnozstvi
ledovcovych jezer bylo zhruba 80 % hrazeno morénou nebo skalnim stupném a naopak 20 %
hrazeno ledovcem (z toho 2 % byla jezera supraglaciaini).

V Grafu 38 je porovnavana ¢etnost GLOFs s primeérnou teplotou naméfenou na stanici
Naryn v nadmorské vysce 2041 metrd (Meteoblue 2023). Podle hodnot uvedenych v grafu Ize
zpozorovat postupnou narustajici ¢etnost GLOFs mezi lety 1920-1979, kdy jejich mnozstvi
bylo v desetileti 1970-1979 nejvySSi za celé zkoumané obdobi. Od 80. let dochazi
k postupnému poklesu mnozstvi GLOFs, ktery pfetrvava do sou€asnosti. Posledni GLOF byl

v této oblasti zaznamenan v roce 2019.
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Pokles Cetnosti GLOFs od 80. let mohl byt zpusoben neustalym ustupem az zanikem
ledovcu. Diky tomu mize u ledovcovych jezer dochazet k omezeni zdroji vodnosti vedouci
k poklesu pravdépodobnosti vzniku GLOF (Singh a kol. 2011; Emmer a kol. 2016). DalSim
divodem klesajiciho mnozstvi GLOFs v regionu muze byt zpevnovani hrazi ¢lovékem
u potencialné nebezpecnych jezer.

Potencialné nebezpelnych jezer se v pohofi az do souasnosti nachazi stale velké
mnozstvi. Napfiklad Bolch a kol. (2011) zjistili, ze vroce 2007 hrozilo u 47 ze
132 pozorovanych jezer v pohofich Zailijskij a Kungej Alatau vysokeé riziko protrzeni hraze,
které by mohlo naslednou zaplavou poSkodit infrastrukturu &i ohrozit mistni obyvatelstvo.
GLOFs a bahnotoky jsou v pohofi vyznamnou pfirodni hrozbou, pfiemz jejich vyskyt je
v soucasnosti podporovan tvorbou novych ledovcovych jezer a destabilizaci morén a svahu
kvuli oteplovani klimatu (Zaginaev a kol. 2019). Napfiklad ve 20. stoleti bylo zhruba 11 %
bahnotokd s katastrofickymi nasledky vyvolano ledovcovymi povodnémi (Yegorov 2007).
V regionu dochazi k ¢astym svahovym pohybim a k souvisejicim lavinam ¢i sesuvim pudy
(Passmore a kol. 2008), které mohou zapfi€init GLOF (Emmer a kol. 2014).

Jelikoz se v regionu stale vyskytuji nebezpeéna jezera (Bolch a kol. 2011) a mnoZstvi
ledovcovych jezer v dusledku oteplovani narusta (Wang a kol. 2013), Ize predpokladat
i nartstajici mnozstvi GLOFs od 80. let. Na neustale klesajici tendenci v mnozstvi GLOFs
od 80. let se mlze podilet hor§i dostupnost dat po rozpadu Sovétského svazu az do pocatku
21. stoleti, kdy zacina byt oblast |épe pozorovana zahrani¢nimi tymy (Falatkova 2014),
postupné zpevinovani hrazi ¢lovékem ¢i zanik ledovcl zasobujici potencialné nebezpecna

jezera vodou.

Graf 38: Mnozstvi GLOFs za jednotlivé desetileti v zavislosti na teploté v regionu Tan-San
viastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/glacial-drift
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/destabilization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/hillslope

5.4.2.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice
V oblasti stfedni Asie je mirné klima kontinentalniho typu, které se vyznaduje pomérné
vysokymi rozdily teplot vzduchu béhem dne i v priibéhu roku (viz Graf 40). Vihkost je do tohoto
regionu pfindSena ze zapadu z oblasti Atlantiku a Stfedozemniho mofe (Aizen 1994).
Rozmanitost klimatickych charakteristik je v pohofi Tan-San pfevazné Fizena atmosférickymi
cirkulacemi a srazkovymi rezimy (Aizen a kol. 1995). Zapadni oblast zkoumaného regionu
byva pod slabym vlivem jak sibifské anticyklony, tak jihozapadni cyklonalni cirkulace, ktera
do oblasti pfivadi teply vihky vzduch a zvySuje uhrn srazek. Severni ¢ast regionu je pfedevsim
pod vlivem sibifské anticyklony, ktera v zimé& zna¢né snizuje uhrn srazek. Naopak v obdobi
jara a léta pfinaseji cyklony do severni &asti regionu srazky. Centralni Tan-San blokuje svymi
vysokymi hfebeny prachod vihkych vzduchovych hmot od Atlantského oceanu dale na vychod
a vychodni ¢ast regionu je tak nejsussi oblasti (Sorg a kol. 2012).

V regionu Tan-San dochazi k nejvétsimu mnozstvi GLOFs v mésicich &ervenec
a srpen, naopak velmi nizky vyskyt byl zjistén pro mésice listopad—kvéten (viz Graf 39).
V Grafu 40 je uveden Klimadiagram pro oblast ledovce Kemenskiy v zapadnim Tan-Sanu
ve vysce 3771 m n. m. Podle daného klimadiagramu jsou nejvySSi primérna denni teplotni
uhrnu srazek zde dochazi v mésicich kvéten—Cevenec.

Na zakladé Grafu 39 a 40 dochazi k nej¢etnéjSimu vyskytu GLOFs v &asti roku
povodni v oblasti mohou byt svahové pohyby. Jelikoz GLOFs v oblasti projevuji zavislost
na teploté, Ize predpokladat, Ze k jejich zvySenému vyskytu v pribéhu 60. a 70. let, zacalo

dochazet v disledku urychlovani deglaciace (viz Kapitola 5.4.2.2).

Graf 39: Mnozstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Tan-San

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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Graf 40: Klimadiagram ledovce Kemenskiy v zapadnim Tan-Sanu ve vysce 3771 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.4.2.4 Cetnost opakovani GLOFs

Ledovcem hrazenych jezer, které ve sledované oblasti zapficinily GLOF bylo zaznamenano
pouze 8, zatimco jezer hrazenych morénou 33. Dale se zde nachazi 4 jezera, u kterych je typ
hraze neznamy (viz Tab. 8). Od prvniho zaznamenaného GLOF vzniklého roku 1902 doslo
do soucasnosti ke zméné typu hraze u tfi sledovanych jezer, kdy se vzdy jednalo vlivem
deglaciace 0 zménu ledovcové hraze na hraz morénovou. Déle se zde vyskytuji dvé jezera,
u kterych byla hraz plvodné hrazena morénou a v okamziku posledniho zaznamenaného vyliti
vody byl typ hréze neznamy.

Jezero Merzbacher hrazené ledovcem Inyléek zpusobilo v pohofi Tan-San nejvyssi
Cetnost opakovanych GLOFs. Zaroven se jedna o jediné zaznamenané jezero, nachazejici se
v jihovychodnim sméru od jezera Issyk-kul. Jezero zpusobilo mezi lety 1902—2015 celkem
89 opakovanych GLOFs, ke kterym dochazelo témér kazdoro¢né, kvlli periodickému pritoku
tajiciho ledu a snéhu (Shen a kol. 2009), pficemz v nékterych pfipadech doslo k vyliti vody
dvakrat Ci tfikrat do roka. U Jezera Merzbacher dochazelo ¢asto bud k destrukci ledovcové
hraze nebo k odtoku vody subglacialnim tunelem.

Nejvétsi vyskyt GLOFs pochazejicich z morénou hrazenych jezer byl zaznamenan
severné od jezera Issyk-kul. Kromé toho, Ze je jezer stimto typem ve sledované oblasti
nejvice, dochazi u nich zaroven i k Casto opakovanym GLOFs. Napfiklad u jednoho morénou

hrazeného jezera doSlo k opakovanému vyliti vody béhem sledovaného obdobi 14krat.
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Tab. 8: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Tan-San

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 6 1 1
Moréna 17 13 1
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Neznamé 0
Celkem 24 17 2

5.4.2.5 Shrnuti

V oblasti bylo zaznamenano nejvice morénou hrazenych jezer, u kterych ¢asto dochazelo
k opakovanému selhani hraze. V mensim poctu se zde vyskytuji ledovcem hrazena jezera,
ktera v regionu zpusobila nejvice ledovcovych povodni, zejména diky jezeru Merzbacher,
u kterého dochazelo k vyliti vody témér kazdorocné.

VétsSina zaznamenanych pfipadl protrzeni hraze nalezi ledovcem hrazenym jezerdm.
U morénou hrazenych jezer je mnozstvi zaznamenanych zpusobl selhani hraze malé.
Na zakladé malého mnoZstvi dostupnych dat Ize u téchto jezer pouze pfedpokladat,
Ze vzhledem Kk jejich Casto opakovanému vyliti vody dochazi bud k preliti hraze nebo k odtoku
vody pod hrazi.

Mezi lety 1900-1979 dochazelo k postupnému narlstu pfipadd GLOFs, které mohou
zminéném obdobi pravdépodobné zpusoben narlstem deglaciace, ktera se urychlila zhruba
od 2. poloviny 20. stoleti (Wang a kol. 2013). Vlivem deglaciace doSlo od roku 1902
do soucasnosti u tfi jezer ke zméné typu jezerni hraze z ledovcové na morénovou. V prabéhu
celého sledovaného obdobi vznika nejvice GLOFs zejména v letnich mésicich, pficemz
mnozstvi zaznaml ohledné jejich vyskytu zacalo od 80. let postupné klesat. K poklesu
mnozstvi zdokumentovanych GLOFs od 80. let mUze dochazet pokralujici deglaciaci,

zpeviiovanim hrazi ¢lovékem nebo mensim mnozstvim dostupnych dat.

5.4.3 Centralni Asie | (zapad)

V této kapitole jsou analyzovany GLOFs, ke kterym doSlo v pohofich Hindukus, Karakéram
a v oblastech zapadnich a stfednich Himalaji zapadné od feky Gandak (viz Obr. 12). GLOFs
bylo od pocatku pozorovani zaznamenano celkem 273 z nichz 231 pochazi z 56 ledovcovych
jezer. U zbylych 42 pfipadl ledovcovych povodni nebylo znamo, z jakého jezera pochazi
a z toho duvodu nejsou zobrazeny v Obr. 12. Nejvice GLOFs bylo zdokumentovano v pohofi
Karakoram, kde se také nachazi nejstarSi zaznamenana ledovcova povoden, ke které doslo

roku 1533 z bezejmenného jezera hrazeného ledovcem Kumdan.
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V tomto regionu se vyskytuji ledovcem hrazena jezera ve vyskach 2500-5581 m n. m.
a také morénou hrazena jezera ve vySkach 2625-5689 m n. m. VétSina analyzovanych

ledovcovych jezer je rovhomérné rozmisténych ve vydkach 2000-5000 m n. m.

Obr. 12: MnoZstvi pripadi GLOFs ve vymezeném regionu Centraini Asie | (zdpad) (Veh a kol. 2022)

5.4.3.1 Jezerni hraze

Na Grafu 41, ktery znazorfiuje zpusob prehrazeni jezera v okamziku kdy nastalo selhani
hraze, Ize spatfit vysoké mnoZstvi zaznamenanych GLOFs pochazejicich z ledovcem
hrazenych jezer. Déle v oblasti doslo k menSimu mnozstvi GLOFs pochazejicich z morénou
hrazenych jezer a zjezer, kde byl typ hraze v okamZiku jejiho selhani neznamy. Podle
hrazena jezera.

Povétsinou neni vtomto regionu znamy zplsob selhani hraze v okamziku vzniku
GLOF (viz Graf 42). Jediné zaznamenané pfeliti hraze nastalo u ledovcem hrazeného jezera.
Nicméné u ledovcem hrazenych jezer dominuje v oblasti pfedevSim protrzeni hraze, kdy se
jedna bud o jeji nahlou destrukci nebo o odtok vody subglacialnim kanalem. U morénou
hrazenych jezer jsou znamy pouze tfi pfipady selhani hraze, kdy se dvakrat jednalo
0 okamzitou destrukci hraze a v jednom pfipadé o odtok vody pod hrazi. Obecné Ize i na
zakladé mensiho mnozstvi dostupnych dat pfedpokladat, Ze v oblasti dochazi prevazné

k protrhavani hrazi, a nikoliv k jejich preliti.
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Graf 41: Zplsob pfehrazeni jezera v regionu Graf 42: ZpGsob selhani hraze v regionu
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5.4.3.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

V Grafu 43 je porovnavana Cetnost GLOFs mezi lety 1900-2019 s primérnou teplotou
naméfenou na stanici Srinagar v nadmorské vySce 1587 metrd (Meteoblue 2023). | presto,
ze je podle Grafu 43 Cetnost zaznamenanych GLOFs za jednotliva desetileti rozkolisana, graf
stale vykazuje v ¢ase postupny narust ledovcovych povodni. K nejvice GLOFs doSlo v letech
2000-2009 (39) a naopak k nejméné v letech 1940-1949 (2).

Karakéram, kde bylo zaznamenano nejvice GLOFs, patfi mezi jedno z nejvice
zalednénych pohofi nachazejici se mimo polarni oblasti (Searle 1991). K tomuto pohofi byva
pfifazovan termin ,Karakéramska anomalie®, jelikoz zde i pfes rostouci priimérnou globalni
teplotu dochazi k pfihodnym podminkam pro narlst ledovcové hmoty (Bazai a kol. 2021).
Rozsahlé dukazy o expanzi ledovcli zejména v pohofi Karakéram byly nalezeny na konci
90. let 20. stoleti. Jiz od 60. let 20. stoleti zde ma vyznamny dopad na kladnou hmotnostni
bilanci ledovcu napfiklad postupny narust srazek a mirny pokles letnich teplot (Hewitt 2009).
Podle Hewitt (2005) pfispiva ke kladné hmotnostni bilanci také letni asijsky monzun pfinasejici
novy snih do vysSich nadmofskych vySek. Zhruba 2 tfetiny nového snéhu napadne v pohofi
Karakéram ve vysokych nadmorskych vySkach v pribéhu zimy, coz je zpusobeno cyklonami,
které sem vtomto roCnim obdobi pronikaji od zapadu (Palazzi a kol. 2015).
Minora a kol. (2013) také tvrdi, ze sut, ktera pfekryva ledovce témér v celém sledovaném
regionu (Scherler a kol. 2011), ma pfi dostate€né mocnosti tepelné izolaéni U¢inky a muze tak
témér zastavit povrchovou ablaci (Konrad a kol. 1999). Podle Kapnick a kol. (2014) muze
jedine€na sezénnost srazek v pohofi Karakéram pfispivat ke zpomaleni Ustupu ledovcu,

na rozdil od oblasti himalajskych a stfedoasijskych ledovcu.
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Diky kladné hmotnostni bilanci dochazi k expanzi ledovcd do nizSich poloh
a k rozsifovani €i vzniku potencialné nebezpecénych ledovcovych jezer. Od 90. let navic doslo
k urychleni této expanze, ¢imz Ize predpokladat pokracujici nartist poc¢tu ledovcovych povodni
i v budoucnu (Bazai a kol. 2021). Celkové bylo mezi lety 2020-2022 zaznamenano 5 GLOFs,
které se vSechny odehrali pravé v pohofi Karakéram, pficemz k poslednimu zaznamenanému
GLOF doslo 08.06.2021.

Graf 43: MnoZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Centralni Asie | (zapad)
vlastni zpracovéni (NASA 2019; Veh a kol. 2022)
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5.4.3.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice
V regionu dochazi k nejvétSimu vyskytu GLOFs v mésicich ¢&erven—srpen, zatimco
k nejmenSimu v mésicich fijen—duben (viz Graf 44). Na Grafu 45 je zobrazeny klimadiagram
pro ledovec Braldu v pohofi Karakoram ve vySce 4486 m n. m. Dle tohoto klimadiagramu je
v oblasti velka ro€ni amplituda teploty s nejvyssimi teplotami béhem mésicl €ervenec a srpen,
dochazi v mésicich kvéten—srpen, pfiemz uhrn srazek byva po cely rok relativné nizky.
Cetnost GLOFs jevi vtomto regionu vysokou korelaci s mésiénimi teplotami, kdy
k nejvyssimu vyskytu dochazi pravé v nejteplejSich mésicich. Vyssi teploty spole¢né s vy8Sim
uhrnem srazek mohou v regionu zapficinit zejména sesuvy vedouci k selhani jezerni hraze

a k naslednému vzniku ledovcové povodné (Hack 2020).
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Graf 44: MnoZstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Centréalni Asie | (zapad)

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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Graf 45: Klimadiagram ledovce Braldu v pohofi Karakéram ve vySce 4486 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.4.3.4 Cetnost opakovani GLOFs

Ve sledované oblasti bylo zaznamenano nejvice ledovcem hrazenych jezer, u kterych
dochazelo velmi €asto k opakovanému selhani hrazi (viz Tab. 9). Morénovych jezer zde bylo
objeveno 13, pficemz u vSech selhala hraz pouze jednou, stejné jako u jezer s neznamym
typem hraze, kterych bylo v oblasti zaznamenano nejméné. Za celé obdobi pozorovani
nedo$lo u Zadného z téchto jezer k jakékoliv zméné typu jezerni hraze.

K nejvyssimu mnozstvi opakovanych GLOFs dochazi u jezera Kyagar Lake hrazeného
ledovcem Kyagar (43 pfipadd) a u bezejmenného jezera hrazeného ledovcem Khurdopin
(41 pripadu). Oba tyto ledovce vykazuji kladnou hmotnostni bilanci a jsou zodpovédné

pfiblizné za tfetinu v8ech GLOFs, ke kterym doslo v pohofi Karakoram (Bazai a kol. 2021).
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U téchto dvou jezer hrazenych ledovcem doSlo k prvnimu zdznamu o ledovcové povodni
v letech 1880 a 1882. Posledni zaznam pochazi v obou pfipadech z roku 2019, coz znadi,
Ze jsou jezera stale velmi nebezpecna a Ze u nich mize v budoucnu jeSté mnohokrat dojit

k selhani hraze.

Tab. 9: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Centréini Asie | (zapad)
vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 >10
Ledovec 15 19 4
Moréna 13 0 0
Skalni stupen 0 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 5 0 0
Celkem 33 19 4

5.4.3.5 Shrnuti

V regionu byl zaznamenan vyskyt jak morénou hrazenych jezer, tak ve vétSim mnoZstvi
ledovcem hrazenych jezer, u kterych ¢asto dochazi k opakovanému selhani hraze. Nejvice se
na mnozstvi opakovanych GLOFs podileji ledovcova jezera pfehrazena ledovci Kyagar
a Khurdopin. Pouze u nékolika jezer byl zaznamenan zplsob selhani hraze, nicméné Ize
predpokladat, Ze v oblasti dochazi pfevazné k jejich protrzeni.

K nejvice GLOFs dochazi v mésicich ¢erven—srpen, béhem kterych byl zaznamenan
i nejvy8Si uhrn srazek. V prubéhu zkoumaného obdobi 1900-2022 byla zdokumentovana
rostouci tendence Cetnosti ledovcovych povodni, coz je zpusobeno pfedevsim expanzi
ledovcu, diky které dochazi k rozSifovani Ci tvorbé novych ledovcovych jezer. Vzhledem
k pokracujici genezi ledovcovych jezer Ize ve sledované oblasti oCekavat CastéjSi pfipady

vzniku ledovcovych povodni (Bazai a kol. 2021).

5.4.4 Centralni Asie Il (vychod)

V této kapitole jsou zkoumany GLOFs, ke kterym doslo ve vychodnich a stfednich Himalajich
vychodné od feky Gandak, v jihovychodni &asti Tibetské nahorni ploSiny a v pohofi
Cheng-tuan-8an (viz Obr. 13). V prabéhu celého zkoumaného obdobi bylo zaznamenano
97 GLOFs a 76 jezer, u kterych doSlo k selhani hraze. V rdmci zaznamenanych GLOFs nejsou
3 z nich zobrazeny na mapé, protoZze u nich nebylo zjiSténo, z jakého jezera pochazi.
K nejvétSimu mnozstvi ledovcovych povodni doslo ve vychodnich Himalajich, kde jich bylo
zaznamenano celkem 66. Zaroven se ve vychodnich Himalajich nachazi i nejstarSi
zaznamenany GLOF zroku 1921 pochazejici z morénou hrazeného jezera pobliZ ledovce
Lhonak.

77



V oblasti jsou analyzovana ledovcem hrazena jezera ve vyskach 4273-5213 m n. m.,
morénou hrazena jezera ve vyskach 3290-5524 m n. m. a jedno hloubené jezero hrazené
skalnim stupném ve vysSce 4232 m n. m. Nejvice ledovcovych jezer se nachazi ve vyskach

4700-5300 m n. m., kde jich bylo zaznamenano celkem 41.

Obr. 13: Mnozstvi pripad GLOFs ve vymezeném regionu Centralni Asie Il (vychod) (Veh a kol. 2022)

5.4.4.1 Jezerni hraze
Podle Grafu 46 pfevladaji v oblasti zejména GLOFs pochazejici z morénou hrazenych jezer.
Pouze u velmi malého mnozstvi pfipadi nastala ledovcova povoden zjezer hrazenych
ledovcem, pfipadné z jezera nachazejiciho se za skalnim stupném. Déle zde bylo pouze
8 pripadu, kdy byl typ hraze v okamziku jejiho selhani neznamy. Na zakladé analyzovanych
dat je patrné, Ze se ve sledované oblasti nachazeji predevdim morénou hrazena jezera.

V regionu je zpusob selhani hraze povétsinou neznamy (viz Graf 47). V ramci znamych
pfipadl pfevlada u ledovcovych jezer protrzeni hraze.

V jednom pfipadé bylo zaznamenano protrzeni hraze u ledovcem hrazeného jezera
a v ostatnich pfipadech u morénou hrazenych jezer, kdy se téméf vzdy jednalo o jeji destrukci.
Pouze ve ¢tyfech pfipadech se u morénou hrazenych jezer jednalo o vyliti vody odtokovym
kanalem pod hrazi a ve dvou pfipadech o preliti hraze. K nejvice GLOFs v celé oblasti dochazi

pravdépodobné prostfednictvim destrukce hraze u morénou hrazenych jezer.
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Graf 46: Zplsob prehrazeni jezera v regionu Graf 47: Zpusob selhani hraze v regionu
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5.4.4.2 Cetnost GLOFs za jednotlivé roky

V Grafu 48 je porovnavana Cetnost GLOFs s primérnou teplotou naméfenou na stanici
Gauhati v nadmorské vySce 54 metrl (Meteoblue 2023). NejvétSi mnozstvi GLOFs bylo
v oblasti zaznamenano v letech 1990-1999 a naopak nejmenSi v celé prvni poloviné
20. stoleti. Od poc&atku 50. let zacalo dochazet k postupnému narustu jednotlivych pfipadd,
ktery pfetrvava dodnes.

Ve velké Casti sledovaného regionu je zvlasté patrny postupny narast globalni teploty
(Zafar a kol. 2016) a klesajici uhrn srazek (Azam a kol. 2018), pfispivajici k urychlujici
deglaciaci (Wiltshire 2014). Podle Cogley (2016) dochazelo v Himalajich kazdoro&né mezi lety
1960-2010 k ubytku ledovcové hmoty v priméru o 0,4 %, pfi€emz zejména po roce 1995 byla
mira ubytku nejvySsi (Azam a kol. 2018). Mira deglaciace je napfi¢ Himalajemi nerovhomérna
a ledem piehrazena jezera se tak Castéji vyskytuji v jeho zapadni ¢asti v€etné napf. pohofi
Karakéram, zatimco jezera pfehrazena morénou dominuji ve vychodnich Himalajich
(Richardson a Reynolds 2000).

V reakci na ménici se klima v himalajské oblasti (Mir a kol. 2018) a s nim souvisejici
deglaciaci (Wiltshire 2014) se v regionu postupné vytvofilo vice nez 5 000 ledovcovych jezer,
ktera jsou pfehrazena potencialné nestabilnimi morénami (Veh a kol. 2020), z nichZ se néktera
v poslednich desetiletich rychle zvétSovala (Nie a kol. 2017). Postupné zvétSovani
ledovcovych jezer muze podporovat CastéjSi a potencialné niCivé ledovcové zaplavy
(Harrison a kol. 2018). Veh a kol. (2019) potvrzuji, Ze v disledku oteplovani klimatu
a urychlujici deglaciace dochazi v oblasti od po¢atku 20. stoleti ke stale ¢asté&jSim pfipadim

GLOFs. Vramci v8ech analyzovanych oblasti maji v Himalajich stéle Castéjsi GLOFs
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na svédomi nejvice lidskych obéti a je jim tak vénovano stale vice pozornosti (Veh a kol. 2020).
PFesné mnozstvi nejen potencialné nebezpecnych jezer, ale také ledovc, které mohou ¢asem
tato jezera vytvorit, zistava dodnes neznamy (Richardson a Reynolds 2000). Kromé tvorby
novych ledovcovych jezer dochazi v oblasti zaroven i k jejich obéasnému zaniku v dasledku
ztraty zdroje vodnosti spojenym predevsim s Ustupy a zaniky ledovcu (Nie a kol. 2017).

V letech 2020-2022 byly zdokumentovany celkem 2 GLOFs. Posledni GLOF

zaznamenany v databazi nastal ve sledovaném regionu 01.08.2020.

Graf 48: MnoZstvi GLOFs za jednotliva desetileti v zavislosti na teploté v regionu Centréalni Asie Il (vychod)
vilastni zpracovani (NASA 2019; Veh a kol. 2022)

18 25,40
16 25,10
14 24,80 O
L s,
o 12 24,50 ®©
| k=]
O 10 2420 ©
Z 8 23,90 '®
>N —
e s 23,60 °2
= S
4 23,30 £
2 23,00
0 22,70
Q,'\
&>

mmmm MnozZstvi GLOFs

Primérna teplota

5.4.4.3 Cetnost GLOFs za jednotlivé mésice

Uhrn srazek je Vv regionu podminén zejmeéna asijskym monzunem
(Bookhagen a Burbank 2010), jehoz vliv v Himalajich klesd od vychodu na zapad. Jelikoz
Himalaje tvofi pro monzuny orografickou prekazku, dochazi k maximalnimu uhrnu srazek
na jiznich svazich (Shrestha a kol. 1999). U vétSiny ledovcl ve vychodnich a stfednich
Himalajich dochazi diky vysokym nadmoiskym vySkam a vysokym monzunovym srazkam
k maximalni akumulaci snéhu v lété, ktera je v8ak vtomto obdobi naruSovana ablaci
(Ageta a Higuchi 1984). Diky zvySené letni ablaci a vlivu monzunovych destl jsou v tomto
obdobi hladiny jezer nejvyssi (Richardson a Reynolds 2000).

Asijsky Monzun vyvolava ve sledovaném regionu pfedevSim sesuvy pudy a laviny
(Ballesteros-Canovas a kol. 2018), které patfi mezi hlavni pfi€iny zplsobujici protrzeni
morénovych hrazi (Emmer a Vilimek 2013). Vysoky vyskyt GLOFs v prabéhu léta (viz Graf 49)
tak potvrzuje, Ze sesuvy pudy a laviny mohou v oblasti patfit mezi jednu z hlavnich pficin
GLOFs. Richardson a Reynolds (2000) hledali v ramci své prace pficiny vzniku vybranych

GLOFs (26), které nastaly v prubéhu 20. stoleti v mésicich Cerven—fijen. Potvrdili, ze
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u nadpolovi¢niho mnozstvi pfipadu doslo, diky teleni ledovcl, k protrzeni morénové hraze
prostfednictvim viny vytvofené jednorazovym vstupem velkého objemu ledu a snéhu do
jezera.

Na Grafu 50 je zobrazen klimadiagram vychodnich Himalaji ve vySce 4894 m n. m., na
kterém lIze zpozorovat nejvysSi teploty v mésicich &erven—zafi. Primérna denni teplotni
maxima se béhem téchto mésicll témeér neméni. Zaroven je v téchto mésicich zaznamenan
vysoky uhrn srazek, coz je zplisobeno zejména letnim asijskym monzunem pfinasejicim vihky
vzduch od oceanu. K velmi malému Uhrnu srazek dochazi v mésicich listopad—bfezen, coz je
zpusobeno naopak zimnim asijskym monzunem pfinasejicim suchy vzduch od pevniny
(Lau a Li 1984).

Graf 49: Mnozstvi GLOFs za jednotlivé mésice v regionu Centralni Asie Il (vychod)

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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Graf 50: Klimadiagram vychodnich Himalaji ve vySce 4894 m n. m. (Meteoblue 2023)
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5.4.4.4 Cetnost opakovani GLOFs

Ve sledovaném regionu dominuji v ramci jezer, u kterych doslo k opakovanému selhani hraze,
morénou hrazena jezera (viz Tab. 10), kterd se v oblasti vyskytuji nejCastgji
(Richardson a Reynolds 2000). Dale zde doslo ke GLOFs z jednoho jezera hrazeného skalnim
stupném, dale z péti jezer hrazenych ledovcem a z péti jezer s neznamym typem hraze.
Za celé sledované obdobi nebyl zpozorovan jediny pfipad zmény typu jezerni hraze.

Ve sledované oblasti je u jezer Cetnost opakovanych selhani hrazi nizka. Napfiklad
u morénou hrazeného jezera Ayako, u kterého doslo k nejvice pfipadim GLOFs, selhala hraz
pouze Ctyfikrat. K selhani hraze u tohoto jezera dochazelo mezi lety 1965-1970, pficemz
zpUsob selhani hraze neni ani v jednom pfipadé znamy. Obecné nizky vyskyt opakovanych
selhani hrazi lze vysvétlit malym zastoupenim ledovcem hrazenych jezer, u kterych je
frekvence opakovani velika. Naopak u morénou hrazenych jezer dochazi k opakovanému
selhani hraze pouze vyjimecné (viz Kapitola 6.6).

Tab. 10: Cetnost opakovani GLOFs z jednotlivych jezer v regionu Centréini Asie Il (vychod)
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Typ prehrazeni jezera 1 2-10 > 10
Ledovec 4 1 0
Moréna 53 12 0
Skalni stuper 1 0 0
Kombinované 0 0 0
Nezndmé 4 0
Celkem 62 14 0

5.4.4.5 Shrnuti

Ve sledované oblasti pochazi GLOFs pfevazné z morénou hrazenych jezer, kterych je
v regionu nejvice (Richardson a Reynolds 2000). Dale se zde v mnohem mensi mife vyskytuji
pfipady GLOFs pochazejici z ledovcem hrazeného jezera, pfipadné z jezera nachazejiciho se
za skalnim stupném. V oblasti dochazi k opakovanému selhani hraze pouze vyjimecné,
pficemz nejcastéji opakované selhali morénové hraze. Zplsob selhani hraze je prevazné
okamzitym destrukcim.

Béhem sledovaného obdobi dochazi k rostoucimu vyskytu GLOFs, coz je zpusobeno
oteplovanim klimatu a urychlujici deglaciaci (Veh a kol. 2019). Vyskyt ledovcovych povodni je
béhem roku podminén pfevazné& monzuny, vyvolavajici zejména sesuvy pudy a laviny
(Ballesteros-Canovas a kol. 2018), kdy v obdobi destli dochazi ke GLOFs nejcastéji, a naopak

v obdobi sucha dochazi ke GLOFs pouze vyjimecné.
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5.5 Oceanie

5.5.1 Novy Zéland

V této kapitole je zkouman vyskyt GLOFs na uzemi Nového Zélandu. Ke vzniku ledovcovych
povodni dochazi v oblasti pouze vyjimeéné a v malém mnozstvi. Ztoho dudvodu neni
analyzovany region podrobné charakterizovan (podobné jako v kapitole 5.4.1). Celkové zde
bylo zaznamenano 16 ledovcovych povodni (viz Obr. 14) pochazejicich ze ffi jezer, ktera se
vSechna nachazeji v pohofi Jizni Alpy ve vyskach 275-1005 m n. m. U dvou téchto jezer byla
hraz v okamziku posledniho selhani hrazena ledovcem a v jednom pfipadé hrazena morénou.
K nej¢etngjSimu selhani hraze dosSlo u bezejmenného englacialniho jezera prekrytého
ledovcem Franz Josef, kde hraz selhala celkem 13krat.

Na Obrazku 14 je znazornéno ¢tvrté jezero nachazejici se na Severnim ostrové, které
je v databazi (Veh a kol. 2022) evidovano jako ledovcove jezero. Jedna se v8ak o kraterové
jezero nachazejici se na sopce Ruapehu, ktera jezero zahradila vulkanickym materidlem pfi
erupci roku 1945. Na St&dry den roku 1953 se tato hraz zhroutila a doslo k vyliti vody
(Johnston a kol. 2000).

K zaznamenanym GLOFs doSlo v deseti pfipadech selhanim ledovcové hraze,
ve Ctyfech pFipadech selhanim neznamého typu hraze a pouze ve dvou pfipadech selhanim
morénové hraze. Z hlediska zplisobu selhani hraze doslo v jednom pripadé k preliti hraze,
v sedmi pfipadech k protrzeni hraze a v osmi pfipadech je zpUsob selhani hraze neznamy.

K nejc¢astéjSimu vyskytu GLOFs doslo v letech 1990-1999, kdy se odehralo 8 takovych
pfipadd. V ramci jednoho roku se vyskytuji ledovcové povodné po cely rok, nejCastéji vSak
v mésicich prosinec—unor, kdy je v regionu nejtepleji. Celoro¢ni vyskyt GLOFs je nejvice
ovlivihiovan pravdépodobné vysokym celoroénim uhrnem srazek.

K nejstarS§imu zaznamenanému GLOF doSlo mezi lety 1920-1940 z bezejmenného
englacialniho jezera a knejnovéjSimu z bezejmenného supraglacialniho jezera dne
12.01.2007. Za celé sledované obdobi nedoslo u zadného z ledovcovych jezer ke zméné typu
hraze. Ke GLOFs zde kromé let 1990-1999 doSlo jen velmi vyjimecné a v Case jejich Cetnost

nevykazuje rostouci tendenci.
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Obr. 14: Mnozstvi pripadti GLOFs ve vymezeném regionu Novy Zéland (Veh a kol. 2022)
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6 POROVNANI REGIONU

6.1 Cetnost ledovcovych jezer a GLOFs

Vice nez 100 ledovcovych jezer, u kterych doslo k vyliti vody, bylo zpozorovano v regionech
Stfedni Andy a Alpy, naopak nejméné takovych jezer bylo zpozorovano v regionech Kavkaz
a Novy Zéland (viz Tab. 11). V ramci nejvétsiho mnozstvi zjisténych GLOFs dominuje zejména
region Aljaska. Kromé Aljasky patfi mezi dalSi regiony, s vysokym vyskytem tohoto typu
udalosti, zejména Island a Alpy. U vSech tfi zminénych oblasti asto dochazi k opakovanému
selhani jezernich hrazi a zaroven jsou v téchto oblastech Cetné zastoupena jezera, u kterych
doSlo ke GLOF, hrazena ledovcem (viz Graf 51). Naopak nejmensi mnozstvi GLOFs bylo
zpozorovano Vv oblastech Kavkaz a Novy Zéland, kde dochazi kjejich vyskytu pouze
vyjimec€né.

Nejstar$i zdokumentovany GLOF se odehral na Islandu roku 850. Island ma ze vSech
regionll nejstarSi zachovalé poznatky o GLOFs diky letopisim a stfedovékym dokumentim
(Thorarinsson 1974) zmiriujicim napfiklad vulkanické erupce, které se v oblasti podili na vzniku
ledovcovych povodni (Bjornsson 1992). Mezi dalSi oblasti s dochovanymi star§imi zaznamy
GLOFs patfi zejména Alpy a Centralni Asie | (zapad).

Podle uvedenych vysledk( spadaji mezi nejlépe zdokumentované oblasti pfedevsim
Alpy. Z této oblasti je dostupné velké mnoZzstvi dat o ledovcovych povodnich, které se odehrali
jesté pred 20. stoletim (necelych 200 pfipadd). Vysoka dostupnost dat o starSich GLOFs je
pravdépodobné zapfi¢inéna dlouhotrvajicim  osidlenim v téméf celém regionu
(Agrawala 2007), kde pro obyvatelstvo jiz v prib&hu 15. stoleti predstavovaly GLOFs
potencialni nebezpedi.

Mezi hufe zdokumentované oblasti Ize zafadit hned nékolik zkoumanych regiona.
V databazi je zahrnuto celkem 7 regionu, kde jsou zaznamenany nanejvys 4 ledovcové
povodné, které se odehrali pfed rokem 1900. To, ze v takovych regionech nejsou Zzadné starsi
udalosti zdokumentovany, je zpusobeno nejpravdépodobnéji tim, Ze nebyl na zaznamenavani
vyskytu GLOFs kladen vétSi ddraz, pfipadné tim, Zze byly oblasti osidleny relativné pozdé.
Nelze tak vyloucit, Ze by se GLOFs pied rokem 1900 v danych oblastech nevyskytovaly viibec
Ci Castéji, nez tomu bylo napfiklad v Alpach.

V celé databazi bylo zaznamenano 707 jezer u kterych nastala udalost typu GLOF.
Samotnych GLOFs je v databazi zaznamenano pfiblizné 4x vice (celkem 2939), z toho bylo
2566 ledovcovych povodni zdokumentovano az po roce 1900. Z vysledku tak vypliva, ze tyto
udalosti zacinaji v prabéhu 20. stoleti pfedstavovat rostouci problém pro spole¢nost a je jim
vénovano stale vice pozornosti. Zaroven je vSak vy$8i dostupnost dat od pocatku 20. stoleti
podminéna novymi metodami pro monitorovani GLOFs a potencidlné nebezpecnych

ledovcovych jezer. Mezi metody lze zafadit napfiklad porovnavani historickych satelitnich
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snimkU Landsat (Veh a kol. 2018), modelovani zaplav potencialnich GLOFs ¢i jejich klasifikace
(Khanal a kol. 2015).

Tab. 11: Cetnost zaznamenanych jezer a GLOFs véetné data prvniho zdznamu ve sledovanych regionech

vlastni zpracovéani (Veh a kol. 2022)

Pocet
ledovcovych GLOFs celkem / Datum prvniho

Analyzovany region jezer GLOFs pied r. 1900 zadznamu GLOF
Aljaska 55 725/43 1810
Zapadni Kanada a USA 30 65/0 01.10.1926
Stfedni Andy 153 162 /2 06.01.1725
Jizni Andy 64 175/4 02.01.1788
Island 83 591 /74 850
Skandinavie 34 189/ 21 14.08.1741
Alpy 102 433/181 1476
Kavkaz 7 17/0 02.08.1909
Tan-San 43 196/0 21.08.1902
Centralni Asie | (zapad) 56 273 /48 1533
Centralni Asie Il (vychod) 76 97/0 1921
Novy Zéland 3 16/0 1920-1940
Celkem 707 (2939 / 373)

6.2 Zavislost ledovcovych jezer na zemépisné Sirce
PFi pohledu na Tabulku 12 dominuji u nadpolovi¢ni vétSiny analyzovanych regiont ledovcem
hrazena jezera, u kterych doslo k udalosti typu GLOF. Mezi oblasti s vy38im nez 90%
zastoupenim ledovcem hrazenych jezer, u kterych doslo k vyliti vody, patfi Skandinavie, Island
a Aljaska. VSechny tyto oblasti se na rozdil od ostatnich region nachazi nejsevernéji. Naopak
mezi oblasti, kde vyrazné dominuji jina nez ledovcem hrazena jezera, se zastoupenim vysSim
nez 90 %, patfi Centralni Asie Il (vychod) a Stfedni Andy, které se nachéazeji nejbliZe k rovniku.

Na zakladé Cetnosti jednotlivych typl ledovcovych jezer u vySe zminénych regionu Ize
predpokladat, ze miru jejich vyskytu vyrazné ovliviiuje zonalita klimatu. Nicméné u ostatnich
regionl je vliv zonality klimatu vyrazné mensi. Napfiklad v regionu Zapadni Kanada a USA
se nachazejicim regionu Centralni Asie | (zapad) byly pfipady vyliti vody zjezera
zaznamenavany predevS8im u ledovcem hrazenych jezer. Z vysledku tak vypliva, Ze zonalita
klimatu ovliviiuje kazdy ze sledovanych regiont nerovhomérné.

Nerovnomérné rozlozeni jednotlivych typu ledovcovych jezer v zavislosti na zemépisné
Sifce Ize vysvétlit tim, Ze je kazda oblast ovliviiovana mnohymi klimatickymi faktory, pusobicimi
s rGznou intenzitou. Mezi nejzakladnéjsi klimatické faktory ovliviiujici sledované oblasti Ize,

kromé& zemépisné Sifky, zafadit napfiklad vzdalenost od ocedanu, nadmofskou vysku,
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prevliadajici smér  vétru, morské tlakové
(Meteorologia en Red 2023).

Napfiklad mezi regiony Centralni Asie | (zapad) a Centralni Asie Il (vychod) je vyrazny

proudy nebo prevladajici utvary

rozdil v zastoupeni jednotlivych typ( ledovcovych jezer, u kterych doslo ke GLOF,

podminén kromé& rozdilné kontinentality klimatu pfedevSim asijskym monzunem
(Bookhagen a Burbank 2010). V regionu Centralni Asie Il (vychod), ktery vice ovliviiuje jak
oceanské klima, tak asijské monzuny se Castdji vyskytuji jezera hrazena morénou
(viz Kapitola 5.4.4.4), zatimco v oblasti Centralni Asie | (zapad) dominuji jezera hrazena

ledovcem (viz Kapitola 5.4.3.4).

Tab. 12: Cetnost jednotlivych typti ledovcovych jezer, v zavislosti na zemépisné §ifce sledovanych regiont
vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)

Region %c'avmépisr:é Ledoy?em Ledovcclam nehrazena
Sirka (£ 1°) hrazena jezera jezera
Skandinavie 60-70°s. z. 8. 32 (96,97 %) 1 (3,03 %)
Island 63-66° s. z. S. 53 (96,36 %) 2 (3,64 %)
Aljaska 55-64° s. z. 8. 51 (94,44 %) 3 (5,56 %)
Zapadni Kanada a USA | 38-52°s. z. 8. 5 (16,67 %) 25 (83,33 %)
Alpy 45-47°s. 2. § 76 (80,85 %) 18 (19,15 %)
Tan-San 42-45°s.z. 8. 8 (20,51 %) 31 (79,49 %)
Kavkaz 42-43°s.z. 8. 5 (83,33 %) 1 (16,67 %)
Centralni Asie | (zapad) |29-39°s.z. 8. 38 (74,51 %) 13 (25,49 %)
Centralni Asie Il (vychod) [27-31°s. z. S. 5 (7,04 %) 66 (92,96 %)
Stredni Andy 8-17°j.z. 8. 2 (1,63 %) 121 (98,37 %)
Novy Zéland 43-45°j. z. 8. 2 (66,66 %) 1 (33,34 %)
Jizni Andy 28-55°. z. 8. 19 (31,15 %) 42 (68,85 %)

6.3 Typy jezernich hrazi a zplsoby jejich selhani
Vlevé Casti Grafu 51 lze spatfit, Ze u vétSiny regiond dochazi k vyliti vody prevazné
z ledovcem hrazenych jezer. GLOFs pochazejici z ledovcem hrazenych jezer vyrazné
dominuji v oblastech Aljaska, Island a Skandinavie, kde Cini Cetnost zaznamenanych pfipadu
témér 100 %. Zaroven ve vdech tfech zminénych oblastech vyrazné prevazuji pfipady, kdy se
jezerni hraz v souvislosti s GLOF protrhla, coz znaéi, Ze existuje ur€itéd vazba mezi typem
hrazeni a zpusobem vyliti vody z ledovcového jezera. Mezi oblasti, kde znac¢né dominuji
GLOFs z jezer, ktera nejsou hrazena ledovcem, patfi Stfedni Andy a Centralni Asie Il (vychod).
Podle dat uvedenych v pravé Casti grafu bylo u vétSiny regionu alespon 75 % vSech
zaznamenanych GLOFs vyvolano protrzenim hraze. Mezi oblasti, kde bylo protrZzeni hraze

v souvislosti s GLOF zaznamenano nejCastéji patfi zejména Aljaska, Jizni Andy, Island,
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Skandinavie, Tan-San a Centralni Asie | (zapad). Naopak &etnost zaznamenanych preliti
hraze je ve vSech oblastech vyrazné nizsi. K preliti hraze, v souvislosti se vznikem GLOF,
jak prelévanim skalnich stupnd hradici jezera, tak prelévanim kombinovanych hrazi
(viz Kapitola 5.2.1.1).

PFfi porovnani vysledkd uvedenych v grafu jsou GLOFs pochazejici z ledovcem
dochazi i u jezer hrazenych morénou. Napfiklad v regionu Centralni Asie Il (vychod), dochazi
nejCastéji k destrukci morénovych hrazi, které jsou v regionu nejcetnéjsi (viz Kapitola 5.4.4.1).
Prelévani hrazi naopak dominuje u jezer s kombinovanou hrazi a u jezer nachazejicich se za

skalnim stupném, které se vyskytuji pfedevSim v oblasti Stfedni Andy (viz Kapitola 5.2.1.1).

Graf 61: Typ pfehrazeni jezera a zptusob selhani hraze v okamziku GLOF ve sledovanych regionech

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022)
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6.4 Zmény v €etnosti GLOFs za pozorované obdobi 1900-2019

Ve v8ech analyzovanych regionech se mira vyskytu GLOFs s ¢asem méni (viz Tabulka 13).
Z vysledkl uvedenych v tabulce je ziejmé, Ze u témérF vSech regioni mnozstvi GLOFs v Case
nardsta. Vyjimkou jsou regiony Zapadni Kanada a USA a Tan-San, kde se podet pFipad
ledovcu (Zoback a Grollimund 2001), které vyznamné zasobuji ledovcova jezera roztatym
ledem a snéhem (Singh a kol. 2011). DalSim dvodem muze byt zpeviiovani hrazi ¢lovékem,

coz muze vést k zamezeni vyliti vody z potencialné nebezpeénych jezer. K rozsahlému
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zpevnovani hrazi ¢lovékem mohlo dojit pfedevsim v oblasti Zapadni Kanada a USA, kde doslo
k vyraznému poklesu ledovcovych povodni vletech 1990-1999 (viz Kapitola 5.1.2.2).
Nerovnomérny vyskyt GLOFs byl mezi lety 1900-2019 zpozorovan v regionech Kavkaz
a Novy Zéland. V obou téchto oblastech dochazi k ledovcovym povodnim pouze vyjimeéné
a vzhledem k malému mnozstvi dat nelze zpozorovat zadny trend v mozném narustu,
¢i poklesu jejich Eetnosti. Vyslednym porovnanim analyzovanych regiont dochazi celosvétove
ke stale CastéjSimu vyskytu udalosti typu GLOF.

V ramci parametru Po¢atek méreni doslo u péti regionll k pocatku méfeni souvislych
dat o teploté vzduchu az po roce 1900. Z toho dlivodu, Ze zde nebylo otepleni vypoéteno jako
rozdil mezi desetiletimi 1900-1909 a 2010-2019, nelze zminéné oblasti spolehlivé porovnavat
s oblastmi, kde jsou data dostupna jiz od roku 1900.

Celosvétové dodlo mezi desetiletimi 1900-1909 a 2010-2019 k otepleni o 1,05 °C.
U v8ech analyzovanych regionli dochazi v ramci sledovaného ¢asového obdobi k oteplovani,
z toho pouze u tfech z nich je v tabulce hodnota otepleni mensi nez zminénych 1,05 °C.
U regionu Jizni Andy €ini hodnota otepleni 0,98 °C. Tato hodnota je ale vysledkem rozdilu
teplot mezi desetiletimi 1930-1939 a 2010-2019, proto je pravdépodobné, Ze i zde dochazi
k rychlejS§imu otepleni, nez kolik &ini globalni trend. NejrychlejSi oteplovani je zaznamenano
v Alpach, kde se za sledované ¢asové obdobi oteplilo 0 2,49 °C. K podobnému nartstu mize
dochéazet i v regionu Kavkaz, kde se jizZ mezi desetiletimi 1940-1949 a 2010-2019 oteplilo
02,12 °C.

Vysledky u Korela¢niho koeficientu ukazuji, Zze je v jednotlivych oblastech zavislost
zmeény teploty vzduchu na zméné globalni teploty rizna. NejmenSi hodnota korelaéniho
koeficientu byla naméfena na Islandu, kde dochazelo mezi lety 1950-1989 v rozporu
s globalni teplotou k souvislému ochlazovani (viz Kapitola 5.3.1.2). Naopak velmi vysoka
hodnota korelaéniho koeficientu byla naméfena v regionech Alpy a Centralni Asie Il (vychod).
Ve vsech regionech neni hodnota Pearsonova korelaéniho koeficientu mens$i nez 0,6. Z toho
ddvodu Ize predpokladat, Ze diky pokracujicimu globalnimu oteplovani bude zaroven dochazet

k oteplovani ve vSech sledovanych oblastech.
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Tab. 13: Zmény teplot vzduchu a ¢etnosti GLOFs mezi lety 1900-2019 ve sledovanych regionech
vlastni zpracovani (EPI 2015; Veh a kol. 2022; NOAA 2023)

Tendence v mnozstvi Pocatek Otepleni Korelaéni
Analyzovany region GLOFs méreni [°C] koeficient
Aljaska + 1920 1,61 0,90
Zapadni Kanada a USA = 1900 0,85 0,78
Stredni Andy + 1950 1,33 0,83
Jizni Andy + 1930 0,98 0,94
Island + 1900 1,05 0,61
Skandinavie + 1900 1,42 0,79
Alpy + 1900 2,49 0,98
Kavkaz +/— 1940 2,12 0,87
Tan-San - 1900 1,78 0,75
Centralni Asie | (zapad) + 1900 1,38 0,71
Centralni Asie Il (vychod) + 1900 1,85 0,98
Novy Zéland +/— 1910 1,17 0,76
Celosvétoveée + 1900 1,05 1

6.5 Vyskyt GLOFs v pribéhu roku
6.5.1 Zavislost vyskytu GLOFs na teploté a na srazkach

Ve vétsiné regionu je vysledna kladna hodnota Korelaéniho koeficientu teploty vzduchu
vysoka a rostouci mnozstvi GLOFs tak koreluje s rostouci teplotou vzduchu (viz Tab. 14).
Regiony Kavkaz a Novy Zéland vykazuji, v porovnani s ostatnimi oblastmi, nizSi hodnotu
korelaéniho koeficientu teploty vzduchu. Je pravdépodobné, Ze korelace diky malému
mnozstvi zaznamenanych GLOFs nepfesné znazorfiuje skute€nou miru zavislosti. Vzhledem
k tomu, Ze je korelace ve vSech regionech, které maji roéni amplitudu teploty vzduchu vyssi
nebo rovnou 6 °C, vysoka, |ze pfedpokladat vySsi korelaci i v oblastech Kavkaz a Novy Zéland.

Nejmensi zavislost v mnozstvi GLOFs na teploté vzduchu vykazuje region Stfedni
Andy, kde je navic hodnota korelace jako jedina zaporna. Tato oblast se nachazi nejblize
rovniku a ro¢ni amplituda prdmeérné maximalni teploty vzduchu je tak 2 °C. Celoro¢né témér
neménna teplota vzduchu ma tak na rozlozeni GLOFs béhem roku zanedbatelny vliv. V oblasti
doslo v kvétnu roku 1970 k zemétfeseni (Lliboutry a kol. 1977), které vyvolalo 5 GLOFs.
Tabulka tak v zavorce uvadi hodnotu korelace bez zminénych péti pfipad. Podobné je na tom
hodnota uvedena v zavorce u parametru Korelaéni koeficient srazek.

. Na rozdil od pfedchoziho parametru je hodnota Korelaéniho koeficientu srazek
velmi proménliva. U regiontl, kde ke GLOFs dochazi pfedevSim v nejteplejSi ¢asti roku, znaci
zaporné hodnoty Korelaéniho koeficientu srazek nejvétSi uhrn srazek prevazné
v chladnéjSim ro¢nim obdobi. Naopak kladné hodnoty tohoto korelagniho koeficientu vyznacuiji

v takovém pfipadé prevazujici uhrn srazek v teplejSim rocnim obdobi.
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V regionech, kde je ¢etnost GLOFs podminéna teplotou vzduchu a ke srazkam dochazi
pfevazné v teplejSi €asti roku (tzn. hodnoty obou korelaci jsou kladné a vysoké), dochazi
pravdépodobné k cetnym sesuvim, které se mohou podilet na vzniku ledovcovych povodni.
PFi¢éinou vzniku sesuvl je pravé kombinace vysokych teplot a intenzivnich srazek
(Emmer a kol. 2014). Mezi oblasti s pfihodnymi podminkami pro vznik sesuvl tak lze zaradit
Alpy, Tan-San, Centralni Asie | (zapad) a Centralni Asie Il (vychod).

Regionem, kde se svahové pohyby vyrazné podili na vzniku GLOFs jsou Stfedni Andy
(Emmer a kol. 2014), nachazejici se nejblize rovniku. Vzhledem k celoroéné kladnému
primérnému dennimu maximu ve vyskach, kde ke GLOFs pfevazné dochazi, je rozlozeni
Cetnosti GLOFs béhem roku podminéno pfedevsim srazkami. Zavislost na srazkach potvrzuje
i hodnota Korelaéniho koeficientu srazek. V pripadé, Ze se do korelace nezahrne 5 GLOFs,
které vznikly zemétfesenim, Cini korelace Cetnosti GLOFs se srazkami hodnotu 0,65.

Jelikoz se ve Stfednich Andach, kde dochazi ke GLOFs pfedevSim z morénou
hrazenych jezer (viz Graf 51), vyrazné podili na vzniku GLOFs svahové pohyby
(Emmer a kol. 2014), I1ze podobny trend pozorovat i v regionu Centralni Asie Il (vychod).
Naopak v regionech Alpy, Tan-San a Centralni Asie | (zapad) se na vzniku GLOFs piipadné
svahové pohyby podili méné. Divodem je pfevazujici mnozstvi vzniklych GLOFs z ledovcem
hrazenych jezer (viz Graf 51). U tohoto typu jezer dochazi pfedevSim k opakovanému
(viz Kapitola 6.6) protrzeni ledovcové hraze (viz Kapitola 6.3). K takovym udalostem muize
dochazet napfiklad v dusledku cyklického navySovani hydrostatického tlaku schopného narusit
celistvost hraze (Whalley 1971; Anderson a kol. 2003).

Andy a Jizni Andy. Nicméné hodnota korelace mnozstvi GLOFs s teplotou vzduchu je
u danych oblasti vyrazné odliSna. Vysoka korelace v Jiznich Andach je vysledkem toho,
Ze teploty vzduchu sahaji v urcité ¢asti roku po cely den pod bod mrazu. V chladné ¢asti roku
jsou tak potencialni pfi€iny vzniku GLOFs utlumené. V teplejsi ¢asti roku s kladnymi dennimi
teplotami se pravdépodobnost vzniku GLOFs zvySuje. Divodem muze byt napfiklad vy$Si
nestabilita svaht (Emmer a kol. 2014) nebo tani ledu a snéhu, zvySujici pravdépodobnost
vzniku GLOF v dlsledku pInéni ledovcovych jezer vodou (Jain a kol. 2012). Naopak
u Stfednich And jsou primérna denni teplotni maxima celoro¢né kladna, zatimco denni
minima zaporna. Opakované stfidani kladnych a zapornych teplot podporuje v oblasti mrazové
zvétravani (Draebing a Krautblatter 2019) a svahy jsou tak nachyln&jsi na vznik pfipadnych
svahovych pohybl. Diky celorocné relativné neménnym teplotam jsou GLOFs iniciovany

az v obdobi intenzivnich srazek.
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Tab. 14: Zavislost vyskytu GLOFs na teploté a na srazkach

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022; Meteoblue 2023)

Korelacéni

. . Korelaéni Ro¢éni rozpéti - n
. . koeficient . Roé¢ni amplituda
Analyzovany region koeficient teploty 5
teploty -~ o teploty vzduchu [°C]
srazek vzduchu [°C]
vzduchu
Aljaska 0,82 0,38 -2az+15 17
Zapadni Kanada a USA 0,77 -0,50 —5az+15 20
Stredni Andy -0,32 (- 0,16) 0,34 (0,65) +8az+10 2
Jizni Andy 0,88 0,36 -2ar+4 6
Island 0,83 - 0,51 -2az+11 13
Skandinavie 0,85 -0,48 -6az+13 19
Alpy 0,85 0,72 -7az+11 18
Kavkaz 0,63 0,09 -12az + 10 22
Tan-San 0,75 0,67 -12a2+9 21
Centralni Asie | (zapad) 0,93 0,77 -13az + 11 24
Centralni Asie Il (vychod) 0,82 0,93 -2az+12 14
Novy Zéland 0,66 0,30 -1az+11 12

6.5.2 Cetnost zaznamenanych GLOFs v jednotlivych mésicich

Vysledky uvedené v Grafu 52 potvrzuji zavislost vyskytu GLOFs na teploté vzduchu. K nejvice

GLOFs dochazi pfedevsim v teplé poloviné roku (obdobi mezi IV. a IX. mésicem), kde se na

jejich mnozstvi podili pfevazné regiony Aljaska, Island, Alpy a Tan-San. Naopak nejméné

pfipadl se vyskytuje v chladné poloviné roku (obdobi mezi X. a Ill. mésicem), kde ma na

celkovém mnozstvi zaznamenanych GLOFs nejvétsi podil Island. Vysoky podil je na Islandu

podminén pfedevSim vulkanismem, ktery zde po cely rok podminuje vznik ledovcovych

povodni (Bjérnsson 1992).

KFivky zobrazujici globalni teplotu vzduchu v letech 1900 a 2019 ukazuji, Ze se b&hem

tohoto ¢asového obdobi zvySila teplota vzduchu o vice nez 1 °C. Diky korelaci mezi po¢tem

GLOFs ateplotou je pravdépodobné, ze bude neustalym oteplovanim (viz Kapitola 6.4)

dochazet ke stale CastéjSim ledovcovym povodnim.
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Graf 52: Zavislost zaznamenanych GLOFs na teploté vzduchu v jednotlivych mésicich

vlastni zpracovani (Veh a kol. 2022; NASA 2023)
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6.6 Cetnost opakovani GLOFs

Podle vysledki dochazi ke GLOFs nejCastéji z jezer hrazenych morénou ¢&i ledovcem
(viz Graf 53), u kterych dochazi pfedevSim k protrzeni hraze (viz Kapitola 6.3). Naopak
v mnohem mensim mnozstvi dochazi k selhani hraze, u jezer hrazenych skalnim stupném
(pouze ve formé preliti) a jezer s kombinovanou hrazi (pfedevsim ve formé preliti).

Zhruba u poloviny zaznamenanych jezer hrazenych ledovcem dochazelo
k opakovanému selhani hraze, které se tak u tohoto typu jezer vyskytuje nejcastéji. U necelych
padesati ledovcem hrazenych jezer selhala hraz vice nez 10krat, pficemz nejvétSi mnozstvi
GLOFs (149) bylo zaznamenano u jezera Hidden Creek Lake. U ledovcovych jezer, které
nejsou hrazeny ledovcem, selhala hraz nejcastéji pouze jednou.

Pfi celkovém zhodnoceni dochazi u ledovcovych jezer nejcastéji k ojedinélému selhani
hraze. Zhruba u kazdého tretiho ledovcového jezera dochazi k vyliti vody vicekrat, z toho

pfevazné u ledovcem hrazenych jezer.
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Graf 53: Cetnost opakovani GLOFs ve sledovanych regionech
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7 DISKUSE

Bakalarska prace méla za ucel analyzovat a porovnat jednotlivé regiony na zakladé dat
dostupnych v databazi GLOFs (Veh a kol. 2022). V diskusi je vedena pozornost na faktory
zvysujici nepfesnost zpracovanych dat, na pfinos samotné databaze a na moznosti vedouci

ke snizeni poctu novych ledovcovych povodni.

7.1 Faktory ovliviujici presnost analyzy databaze GLOFs.

Pomoci analyzy databaze GLOFs bylo mozné popsat chovani GLOFs v jednotlivych
regionech. Vysledna spolehlivost dat je u kazdé z analyzovanych oblasti odlisna, jelikoz je
kazda oblast ovliviiovana riznymi faktory zvysujicimi jejich nepfesnost.

Mezi takové faktory Ize zafadit nejednotnou klasifikaci parametri popisujicich GLOFs.
Napfiklad vyskyty GLOFs pochazejicich z jezer s kombinovanym typem hraze jsou v databazi
uvedeny pouze pro Stfedni Andy. Je ovdem pravdépodobné, Ze selhani kombinované hraze
nastalo i v jinych oblastech, kde mohly byt tyto pfipady klasifikovany jako selhani morénové
hraze &i selhani skalniho stupné.

Presnost vysledné analyzy je u kazdé zkoumané oblasti zaroven urCovana dostupnosti
dat. Cetnost dostupnosti historickych dat byva nizsi v oblastech, které byly relativné pozdé
osidleny. Dostupnost dat je také dana mnozstvim uskute¢nénych vyzkumd GLOFs,
v analyzovanych oblastech. Napfiklad vyvoj GLOFs v pohofi Alpy Ize v databazi sledovat jiz
od 15. stoleti, zatimco vpohofi Tan-San pochazi prvni zminky o GLOFs
az z pocatku 20. stoleti. Kvuli nerovhomérné mife dostupnosti dat nevystihuje analyza
databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) zcela pfesné miru narastu, ¢i poklesu GLOFs v jednotlivych
oblastech. Nahly narlist zaznamenanych pfipadd GLOFs v kratkém ¢asovém obdobi tak mohl
v nékterych oblastech vzniknout napfiklad intenzivngjSim vyzkumem ¢&i vyuZivanim
presnéjSich metod (viz Kapitola 5.3.2.2).

Vliv na pfesnost analyzy ma také celkova Cetnost zaznamenanych ledovcovych
povodni, kdy jejich niz8i mnozstvi sniZzuje pravdépodobnost spolehlivé charakterizovat
jednotlivé oblasti. Napfiklad u regioni Kavkaz a Novy Zéland nelze diky malému mnozstvi dat
zjistit, zda zde dochazi k rostouci, &i klesajici tendenci vyskytu novych GLOFs.

Dal$im faktorem ovliviujicim vyslednou spolehlivost dat v rlznych regionech je
vyuzivani odliSnych vyzkumnych metod. Napfiklad pouze u nékterych ledovcovych jezer, kde
doslo k vyliti vody, byl proveden terénni vyzkum, kvuli kterému by bylo mozné ziskat vice
informaci o probéhlé udalosti. Nestejny sbér informaci o jednotlivych GLOFs se v databazi
muZze projevovat chybéjicimi daty. U nékterych region( je tak v databazi dostupna informace

o typu ledovcem hrazeného jezera (napf. englacialni, supraglacialni) ¢i vyjimecné
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o pfipadnych potencialnich pfiinach zpusobujicich GLOF, zatimco u jinych oblasti tyto
informace v databazi chybi.

| pfi maximalnim ddrazu na zaznamenavani jednotlivych dat neni mozné, aby vysledna
analyza zcela vystihovala chovani GLOFs v jednotlivych oblastech a mezi nimi. Pfesnost
vysledné analyzy je pod vlivem jak vySe zminénych faktori, tak mnoho dalSich vliv(,
pusobicich na regionalni ¢i globalni drovni. Mezi takové |ze napfiklad zaradit rizné klimatické
jevy a anomalie.

Vysledku, které by presnéji vystihovaly chovani GLOFs, by bylo mozné pro kazdou
oblast dosahnout napfiklad dlouhodobym sbérem dat, uplnosti dat popisujicich probéhlé
udalosti ¢i jednotnou klasifikaci parametr popisujicich GLOFs. Zaroveri by bylo mozné zvysit
presnost a rozsifit moznosti vysledné analyzy zjiStovanim novych parametru, které nejsou
v databazi uvedeny &i se v ni téméf nevyskytuji. Mezi takové parametry Ize zaradit zejména
pfi¢iny vzniku GLOFs, jejichZ podrobné&jsi vyzkum by mohl pomoci Iépe pochopit problematiku
spojenou s jejich chovanim.

Zvy8eni pFesnosti budoucich analyz by bylo mozné dosahnout také porovnanim
parametrl v analyzované databazi s parametry v jinych pfipadnych regionalnich ¢&i globalnich
databazich zaznamenavajicich probéhla GLOFs. Vzajemnym porovnanim parametrd by tak
bylo mozné vyhledat mozné nepfesnosti mezi uvedenymi daty a zaroven by bylo mozné nalézt
noveé parametry, které v databazi GLOFs (Veh a kol. 2022) uvedeny nejsou.

Vyhodou databaze je moznost dlouhodobého a podrobného zaznamenavani
jednotlivych dat popisujicich GLOFs. Nasledné analyzy takové databaze mohou mit pfinos
zejména pro sledovani vyvoje GLOFs v jednotlivych oblastech, kde mohou pfedstavovat urcité
riziko.

Nevyhoda samotné analyzy databaze GLOFs spociva, kromé& zminénych faktor(
ovlivaujicich jeji prfesnost, také v nemoznosti vzajemné porovnavat absolutni hodnoty
z duvodu nestejné velkych zkoumanych regionl. Pro lepSi srovnatelnost je nutné mezi

zkoumanymi oblastmi porovnavat analyzovana data v relativnich hodnotach.

7.2 Zavedeni moznych protiopatreni
Vysledky provedené analyzy databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) nasvédcuji celosvétové
rostouci tendenci novych pfipadd GLOFs (viz Kapitola 6.4). Vzhledem k tomu, Ze mohou
potencialni zaplavy ohrozit mistni obyvatelstvo a infrastrukturu je nutné provadét nalezita
protiopatieni vedouci ke snizeni vyskytu novych ledovcovych povodni.

Jako spolehlivé protiopatfeni se jevi zpevriovani hrazi u potencialné nebezpecnych
jezer. Zpeviovani hrazi je patrné v regionu Zapadni Kanada a USA, kde doSlo v 90. letech
k vyraznému poklesu v mnozZstvi ledovcovych povodni (viz Kapitola 5.1.2.2). Podobna

protiopatfeni by bylo vhodné aplikovat i v jinych oblastech, kde dle provedené analyzy
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databaze GLOFs (Veh a kol. 2022) dochazi k vyraznému narustd ledovcovych povodni.
Jelikoz kazdé potencialni GLOF pifedstavuje jinou miru nebezpedi, je zapotiebi mozna rizika
u kazdého ledovcového jezera fadné vyhodnotit. Na zakladé klasifikace nebezpedi
jednotlivych jezer by se mélo nasledné zavedeni moznych protiopatfeni primarné zamérit

na lokality, kde povodné predstavuji nejvétsi riziko.
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8 ZAVER

Na zakladé dat dostupnych v databazi GLOFs (Veh a kol. 2022) bylo celkem analyzovano
2939 GLOFs, ke kterym nejcastéji doSlo az po konci 19. stoleti. Zminéné ledovcové povodné
pochazeji ze 707 ledovcovych jezer, ktera byla na zakladé jejich lokalizace rozdélena do
oblasti Aljaska, Zapadni Kanada a USA, Stfedni Andy, Jizni Andy, Island, Skandinavie, Alpy,
Kavkaz, Tan-San, Centralni Asie | (zapad), Centralni Asie Il (vychod) a Novy Zéland.

Z analyzovanych vysledkl vyplyva, Zze necelych 25 % GLOFs vzniklo v regionu Aljaska.
Na Aljasce ma na celkovém mnozstvi GLOFs vyznamny podil ledovcem hrazené jezero
Hidden Creek Lake, u kterého bylo zaznamenano nejvice opakovanych ledovcovych povodni.
Vice nez 90 % GLOFs, pochazejicich zledovcem hrazenych jezer, bylo zaznamenano
v oblastech Skandinavie, Island a Aljaska, které se vramci vSech regionl nachazeji
nejsevernégji. Naopak v oblastech Stfedni Andy a Centralni Asie Il (vychod), které se nachazeiji
nejblize k rovniku, pochazi vice nez 90 % GLOFs z jezer, které nejsou hrazeny ledovcem.
Cetnost GLOFs pochazejicich z raznych typti ledovcovych jezer je tak ve zmin&nych oblastech
nejvice ovlivhiovana zonalitou klimatu, zatimco v jinych oblastech maji, kromé zonality klimatu,
vyznamny vliv pfedevsim jiné klimatické faktory, kterymi jsou napfiklad asijské monzuny
Ci vzdalenost od oceanu.

V analyzovanych oblastech dochazi ke GLOFs nejc¢astéji z ledovcem hrazenych jezer.
U tohoto typu jezer je navic GLOF povétSinou zpusoben protrzenim hraze, a to predevsim
v dusledku otevieni subglacialniho kanalu odvadéjiciho vodu pod ledovcovou hrazi. V mensi
mife stale dominuje protrzeni hraze u morénou hrazenych jezer, jejichz pfevazujici vyskyt je
pouze v oblastech pobliz rovniku. Naopak u jezer s kombinovanou hrazi, kterych bylo
analyzovano nejméng, dochazi ke vzniku GLOF prevazné v souvislosti s prelitim hraze.
K udélosti typu GLOF dochazi v malém mnozZstvi i u jezer nachazejicich se za skalnim
stupném, u kterych, v pfipadé vzniku ledovcové povodné, dochazi k preliti hraze pokazdé.

Ve vSech analyzovanych oblastech doslo mezi lety 1900-2019 k otepleni. Kromé
narlstu teploty pfevazuje ve vétSiné oblasti také neustale rostouci tendence vyskytu novych
GLOFs. Vyjimkou je pohofi Tan-San a Zapadni Kanada a USA, kde je klesajici tendence
pravdépodobné zpusobena zpevriovanim hrazi u potencialné nebezpecnych jezer. V prabéhu
roku je nejvy8Si vyskyt GLOFs pozorovan pfedevSim v letnich mésicich. V oblastech
s ledovcem hrazenymi jezery jsou divodem pifedevSim kladné teploty, zpusobujici tani ledu
a snéhu, ¢imz se mohou ledovcova jezera nasledné plnit vodou. Naopak v oblastech
s prevazujicimi jezery, ktera nejsou hrazena ledovcem maji na vznik GLOFs velky vliv srazky.
V takovych oblastech ke GLOFs v obdobi sucha téméf nedochazi. Vliv na vyskyt GLOFs maji
i jiné faktory nez klimatické. Napfiklad v oblasti Island podmifuje celoro¢ni vyskyt GLOFs

pfedevsim vulkanismus, zpUsobujici ledovcové povodné zejména typu jokulhlaup. DalSim
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faktorem mize byt zemétfeseni, které vroce 1970 vyvolalo ve Stfednich Andach
5 ledovcovych povodni.

U 1/3 analyzovanych ledovcovych jezer doslo k ledovcové povodni vice nez jednou.
Nejcastéji k takové udalosti dochazi u ledovcem hrazenych jezer, diky snadné obnovitelnosti
hraze a znovunaplnéni jezera vodou. Naopak k velkému mnozstvi ojedinélych pfipadu vyliti

vody dochazi pfevazné u vsech typu jezer, které ledovcem hrazeny nejsou.
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