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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zaméfuje na inZzenyrskogeologické problémy spojené s
vysokohorskymi ledovcovymi jezery. Ledovcova jezera predstavuji unikatni
geomorfologicky jev, jehoz vznik, vyvoj a stabilitu ovliviuji klimatické, geologické a
hydrologickeé faktory. Cilem prace je analyzovat klicova rizika spojena s témito jevy, v€etné
svahovych pohybU, hydraulického poruseni a eroze, a predstavuje inZenyrské a technické
pfistupy k jejich monitorovani a prevenci. Prace rovnéz zohlednuje environmentalni a
socialni aspekty, jako je vliv ledovcovych jezer na ekosystémy a mistni obyvatelstvo.
Pomoci konkrétnich pfiklad( z rliznych ¢éasti svéta jsou zdlraznény specifické problémy a
pfistupy k jejich feSeni. Vysledky pfispivaji k pochopeni dynamiky téchto jezer a poskytuji
obecny pfehled zakonitosti a souvislosti, které mohou byt relevantni pro dalsi vyzkum.

Klicova slova: ledovcova jezera, svahové pohyby, monitoring, inZzenyrska geologie,
geomorfologie

Abstract

This bachelor's thesis focuses on engineering geological problems associated with high
mountain glacial lakes. Glacial lakes represent a unique geomorphological phenomenon
whose formation, evolution, and stability are influenced by climatic, geological, and
hydrological factors. The aim of the thesis is to analyze key risks associated with these
phenomena, including slope movements, hydraulic failure, and erosion, and presents
engineering and technical approaches to their monitoring and prevention. The thesis also
considers environmental and social aspects, such as the impact of glacial lakes on
ecosystems and local communities. By using specific examples from different parts of
the world, key issues and approaches to their resolution are highlighted. The results
contribute to understanding the dynamics of these lakes and provide a general overview
of principles and interrelations that may be relevant for further research.

Keywords: glacial lakes, slope movements, monitoring, engineering geology,
geomorphology
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1. Uvod

Vysokohorska ledovcova jezera predstavuji unikatni geomorfologicky fenomén,
vznikajici v dlsledku slozitych interakci mezi klimatickymi zménami, geologickymi
procesy a hydrologickymi vlivy. Tato jezera vznikaji nej¢astéji v oblastech, kde se ledovce
postupné zmenSuji nebo ustupuiji, avjejich okoli zanechavaji typické morfologické utvary,
jako jsou morény, karova jezirka nebo trogy (Ziegler, 1996). Ledovcova jezera nejsou pouze
geologickou zajimavosti, ale také dllezitym environmentalnim a socialnim prvkem
horskych oblasti, kde mohou mit zdsadni vliv na mistni ekosystémy a lidské aktivity
(Shrestha & Aryal, 2011).

V poslednich desetiletich se problematika ledovcovych jezer dostala do popredi zajmu
inZenyrské geologie, pfedevSim v souvislosti s globalnimi klimatickymi zménami. Tani
ledovcll zpisobené zvySovanim primérnych teplot vede nejen k narlistu poctu a velikosti
téchto jezer, ale také ke zvySeni rizika pfirodnich katastrof, jako jsou napfiklad zaplavy
zplsobené prasknutim morénovych hrazi (tzv. glacial lake outburst floods — GLOFs)
(Carrivick & Tweed, 2013). Tyto katastrofy mohou mit devastujici dopady na nize polozené
oblasti, v€etné ztrat na Zzivotech, zni€eni infrastruktury a zmén v hydrologickych a
geomorfologickych podminkach.

Struktura prace zahrnuje nékolik kliGovych kapitol, které systematicky pokryvaji
geomorfologické charakteristiky vysokohorského prostfedi, dale se zabyva druhy
ledovcovych jezer a jejich vyvojem a vlivy okolnich sedimentll na stabilitu. Nasleduje
probrani zakladnich rizik, zahrnujici napfiklad riziko svahovych pohybu, hydraulickych
poruSeni a erozi. Poté se prace zaméfuje na vyhody a nevyhody rdznych metod
monitoringu stability jezer a zminuje zakladni inZenyrské zasahy pro prevenci. Posledni
kapitola je vénovana environmentalnim a socidlnim aspektim, tedy vlivu ledovcovych
jezer na mistni ekosystémy, biodiverzitu a lidské komunity. Cela prace se zaroven opira o
konkrétni ptiklady jezer z rlznych ¢asti svéta, které ilustruji rozmanitost geologickych
podminek a problému. Dlraz je kladen na propojeni teoretickych poznatkd s praktickymi
pfiklady — bez zaméfeni na jedinou konkrétni oblast, ¢imz se prace snazi pfispét k
hlubSimu pochopeni problematiky a zvySeni povédomi o vyznamu ledovcovych jezer z
pohledu inzenyrské geologie.

Prace by méla poskytnout zakladni prehled problematiky ledovcovych jezer z
inZenyrskogeologického pohledu a na rozdil od praci, které se zamérfuji na jednotlivé
pfipady nebo konkrétni oblasti, se tato prace snazi identifikovat spole¢né rysy a rizika,
které lze nalézt napfi¢ riznymi typy ledovcovych jezer a jejich prostfedimi.

Cilem této prace by mél byt obecny prehled informaci o vysokohorském prostfedi,
ledovcovych jezerech a metodach jejich monitoringu, ktery by mohl slouzit jako zaklad
pro budouci vyzkum problematiky ledovcovych jezer v globalnim meéfitku.



2. Zakladni terminologie

V této kapitole se zaméfim na definovani klicovych pojmu, které jsou dulezité pro
pochopeni tématu inZenyrskogeologickych problému vysokohorskych ledovcovych jezer.
Tyto terminy tvofi zaklad pro interpretaci a porozumeéni odbornym vyrazim pouzivanym v
této praci.

Ledovcové jezero je jezero, které vzniklo v disledku ¢innosti ledovce. Tato jezera se
typicky tvofi bud pfimo na povrchu ledovce (tzv. supraglacialni jezera), nebo v jeho
blizkosti v udoli ¢i snizeningé, kterou ledovec zformoval (Bolch et al., 2019). Jezera jsou
obvykle obklopena pfirodnimi pfehradami, jako jsou morény nebo skalni prahy (Benn &
Evans, 2014).

Morénova hraz je pfirodni bariéra tvofena nahromadénym materialem, ktery byl
transportovan a ulozen ledovcem (Benn & Evans, 2014). Tyto pfehrady jsou nachylné k
erozi, prosakovanivody a mechanické nestabilité, coz zvysuje riziko selhani a naslednych
povodni (Richardson & Reynolds, 2000).

GLOF (Glacial Lake Outburst Flood), neboli povoden zplsobena protrzenim
ledovcového jezera, je extrémni hydrologickd udalost, kdy dochazi k nahlému a
masivnimu uvolnénivody z ledovcového jezera (lves et al., 2010). Tento jev je Easto spojen
s destabilizaci morénovych prehrad, nahlym zficenim ledovych blokd nebo
zemétiesenim (Watanabe et al., 2016). Dlsledky GLOF mohou zahrnovat devastaci
krajiny, ztraty na zivotech a majetku a dlouhodobé ekologické dopady (Carrivick & Tweed,
2013).

Periglacialni prostiedi je oblast v blizkosti ledovcl, kterd je charakteristicka
opakovanym promrzanim a rozmrzanim pudy (Allen et al., 2017).

Cryosféra oznacuje ¢astiZeme, kde se voda nachazive formé ledu nebo snéhu, véetné
ledovcll, permafrostu a snéhové pokryvky (Bolch et al., 2019). Tato sféra hraje klicovou
roli v hydrologickém cyklu a stabilité vysokohorskych ekosystému.

Tani ledovcl je proces, kdy se pevna ledova hmota méni navodu v disledku zvySenych
teplot. Tento jev je jednim z hlavnich faktor( pfispivajicich ke vzniku a expanzi
ledovcovych jezer, coz zvySuje riziko jejich protrzeni (Bolch et al., 2019).

Definice téchto termin( poskytuji ¢tenari zakladni orientaci v problematice a pfipravuji
plUdu pro dalsi diskusi o specifickych inZenyrskogeologickych aspektech vysokohorskych
ledovcovych jezer.



3. Charakteristika vysokohorského prostredi

Abychom se mohli zaméfit na ledovcova jezera, musime si pfednostné predstavit
prostiedi, ve kterym se nachazeji. OvSem vysokohorské prostredi lze charakterizovat
dvéma raznymi zplsoby - z pohledu geomorfologie a z pohledu geologie — proto si
nejdfive definuji, jaky je mezi nimi rozdil.

Geomorfologie se zamérfuje na soucasné tvary reliéfu a procesy, které je formuji —
studuje napfiklad erozni ¢innost ledovcl, formovani trogl, karli nebo morén. Klade tedy
dlraz na povrchové procesy a jejich dynamiku (Benn & Evans, 2014).

Geologie se zabyva vnitini strukturou a sloZzenim zemské k(ry, ktera tvofi zaklad reliéfu.
Soustfedi se na vznik hornin, tektonické pohyby a dlouhodobé geologické procesy, které
vedly ke vzniku hor a jejich slozeni (Kachlik & Chlupac, 2001).

PfizjednodusSeni pro laika by se tedy dalo fict, Zze geomorfologie feSsi ,,jak se hory formuji
dnes“ (napf. vliv ledovcll apod.) a geologie odpovida na otédzku ,,z ¢eho a jak hory vznikaji“
(napt. z tektonickych procesU a geologickych jednotek).

Geomorfologicka charakteristika

Geomorfologie vysokohorskych oblasti se zabyva studiem tvar(l zemského povrchu a
procesu, které formuji horské prostredi. Tudiz z hlediska geomorfologie je vysokohorské
prostiedi charakterizovano predevSim nadmofskou vysSkou a klimatem - vysokohorské
oblasti jsou definovany nadmofrskou vyskou, obvykle nad 2 500-3 000 m n. m., v zavislosti
nazemepisné Sifce (Ziegler, 1996). Klimatické podminky byvaji drsné, s nizkymi teplotami,
vysokou intenzitou slune¢niho zafeni, Castym mrazem a snéhem. Tyto faktory uvadi do
pohybu geomorfologické procesy, jako je napf. mrazové zvétravani, soliflukce (pomaly
pohyb pldy) nebo ledovcova eroze (Highland & Bobrowsky, 2008).

Dalsi vyznamnou charakteristikou vysokohorského prostfedi je dominance
ledovcovych a periglacidlnich procesl. Ledovce modeluji reliéf skrze erozni ¢innost
(tvorba kar(, trogt a ostrych hieben(l) a ukladaji material (morény, drumliny). Periglacialni
procesy probihaji v oblastech ovlivnénych mrazem, ale bez trvalého ledu, kde dochazi k
cyklickému promrzani a tani ptdy, coz vede k tvorbé polygonalnich ptd, kamennych mofi
a soliflukénich teras (Allen et al., 2017).

DalSim faktorem je strmy reliéf a erozi podporujici geodynamika. Vysokohorsky terén
je Casto velmi strmy a nachylny k erozi. Kombinace strmych svahl a intenzivniho
mrazového zvétravani ¢asto zplsobuje ¢asté skalni ficeni, sesuvy pady a kamenné laviny
(Highland & Bobrowsky, 2008).

Z hlediska hydrologie jsou vysokohorské oblasti ¢asto zdrojem fek a obsahuji cetna
ledovcova jezera. Vodni rezim je ovlivnén tanim ledu a snéhu, coz zpusobuje sezénni
vykyvy pratokd a riziko povodni.
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Poslednim ale nejobsahlejSim aspektem jsou tvary reliéfu. Vzhledem ktomu, Ze
geomorfologie je disciplinou studujici tvary zemského povrchu a procesy tyto tvary dale
formuijici, tak je pro geomorfologii dlileZité tyto tvary specifikovat a zaradit. Napfiklad kary
(karova udoli), trogy (ledovcova udoli tvaru U), ostré hfebeny (arétes) a pyramidy (horniky)
jsou typickymi tvary vzniklymi vlivem ledovcové eroze. Morény a sedimentarni valy jsou
zase bézné akumulaéni formy (Nyvlt, 2013).

Geologicka charakteristika

Hlavnim faktorem z hlediska geologie by bylo horninoveé slozeni - vysokohorské oblasti
byvaji ¢asto tvorfeny odolnymi horninami, jako jsou krystalické (granity, ruly) nebo
metamorfované horniny, které dobfe odolavaji erozi. Tyto horniny obvykle tvofi jadra
horskych masivl (napf. Alpy, Himalaje) (Hambrey & Alean, 2004). V méné odolnych
oblastech se mohou nachazet sedimentarni horniny (vapence, piskovce), které podléhaji
rychlejsi erozi, coz muze vést k tvorbé krasovych forem nebo hlubokych udoli (Benn &
Evans, 2014).

Dalsi geologickym faktorem by byla tektonika a deformace. Vysokohorské oblasti jsou
¢asto vysledkem orogenezi, tj. vrasnéni a vyzdvihovani horskych masivl pfi kolizich
tektonickych desek (napft. Himaldje vznikly srazkou Indické a Eurasijské desky) (Benn &
Evans, 2014). Casté jsou zlomy, deformace, ale také intenzivni tektonicka &innost, kterd
ovliviiuje stabilitu svahU a riziko sesuvd (Highland & Bobrowsky, 2008).

Dalsi roli vgeologické charakteristice by hraly geologické procesy obecné.
Metamorféza, magmatismus - mnoho vysokohorskych oblasti vznikd béhem
dlouhodobych geologickych procesu, kdy jsou plvodni horniny pfeménény tlakem a
teplotou (Clague & Evans, 2000). Eroze a exhumace — zvétravani a eroze nam postupné
odhaluji hluboké ¢éasti zemské klry, které se obycejné vyskytuji hluboko pod povrchem,
coz nam dale umoznuje rozsahlejsi studium hornin (Richardson & Reynolds, 2000).

Z geologického hlediska jsou rovnéz vysokohorské oblasti skvéla loziska nerostnych
surovin. Oblasti mohou obsahovat nerostné suroviny, jako jsou kovy (méd, zlato) nebo
pramyslové mineraly (kfemen, slidy), jez vznikaji béhem magmatickych a metamorfnich
procesl (Benn & Evans, 2014).

Vysokohorské prostredi je tedy tvofeno jedine¢nou kombinaci geomorfologickych a
geologickych faktor(l. Na jedné strané geomorfologie zd(raznuje aktualni tvary reliéfu a
procesy, které je formuji (Hambrey & Alean, 2004). Zatimco geologie poskytuje zakladni
pochopeni sloZeni a vzniku téchto horskych oblasti, véetné vlivu tektoniky, horninového
slozeni a dlouhodobych geologickych procesu. Pravé toto propojeni povrchovych a
vnitfnich procesu ¢ini vysokohorské oblasti fascinujicim pfedmétem studia a klicovym
faktorem pro pochopenivzniku a charakteru jejich jezer. Nasledujici ¢ast se proto zaméfi
pfimo na vysokohorska jezera, jejichz existence a vlastnosti jsou Uzce spjaty s
geomorfologickymi a geologickymi podminkami okolniho prostredi.
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3.1. Ledovcova jezera

Jezero je ze vSech stran uzaviena pfirozena nadrz stojaté vody nahromadéné v depresi
zemského povrchu, ktera nesouvisi pfimo s mofem (Ziegler, 1996; Kachlik & Chlupag,
2001). Tato definice vylucuje nahromadéni slanych stojatych vod, jez jsou spojena s
mofem (jako limany, laguny, atoly) a uméle vytvofené vodni nadrze (pfehradni nadrze,
rybniky) (Ziegler, 1996).

Ledovcova jezera jsou pfirozené vodni nadrze, které vznikaji v disledku tani ledovcl a
akumulace vody v prohlubnich nebo za pfirozenymi bariérami vytvofenymi glacialnimi
procesy (Ziegler, 1996). Jejich vznik a vyvoj jsou ovlivnény fadou faktord, jako jsou
geologické podminky a klimatické zmeény. Tyto nadrze se nachazeji prevazné v horskych
oblastech, kde ledovce ustupuji a odhaluji nové povrchové Utvary.

3.1.1.  Morénova jezera

Morénova jezera vznikaji za tzv. Celni ,,morénou*, ktera tvofi jejich pfirozenou hraz. Tyto
hraze jsou sloZzené z glacidlnich sedimentd, jako je Stérk, pisek a hlina, které jsou
prenasené a uvolfiované ledovcem. Morénové hraze byvaiji citlivé na erozi, kterd mize vést
k protrZzeni jezera, zejména pfi nahlém zvyseni tlaku vody nebo v disledku seismickych
udalosti (Emmer & Cochachin, 2013). Napfiklad jezero Palcacocha v pohofi Cordillera
Blanca vzniklo v pleistocénu za morénovou hrazi. Obsahuje ledova jadra, coz je Cini

zvlasté nachylnym k destabilizaci vlivem tani ledu (Klimes et al., 2016).

Obrazek 1: Morénové jezero Palcacocha
Zdroj: (https://www.andeanglaciers.org/palcacocha-glof-bombas-tiempo-cordillera-blanca-1/)
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3.1.2.  Proglacialnijezera

Tato jezera se formuji pfed ¢elem ledovce v prohlubnich vytvofenych glacialni erozi
nebo za morénami. Proglacialni jezera jsou zasobovana tajici vodou a ledovymi bloky
uvolnénymi z aktivniho ledovce, coz je Cini nachylnymi k pomérné rychlym zménam
objemu irozsahu v zavislosti na klimatu (Carrivick & Tweed, 2013). Napfiklad jezero ¢.513
(Cordillera Blanca) vzniklo akumulaci vody za morénovou hrazi a skalnim prahem a je
typickym prikladem pro oblasti, kde dochazi k rychlému Ustupu ledovct (Klimes et al.,
2014).

Obréazek 2: Proglacialni jezero ¢. 513, Cordillera Blanca
Zdroj: (https://www.anden.at/en/laguna513.php)

3.1.3. Subglacialni jezera

Tato jezera se nachazeji pod masou ledu a zUstavaji izolovana od pfimého vlivu klimatu.
Mohou se vyskytnout v hlubsich ¢astech ledovce a voda v nich vétSinou zlstava tekuta
diky geotermalnimu teplu a tlaku ledu. Kupfikladu subglacialni jezero Lake Vostok na
Antarktidé je izolované pod ledovcovou pokryvkou a pfedstavuje unikatni prostfedi pro
vyzkum extrémnich ekosystému (Benn & Evans, 2014).

Obrazek 3: Misto, pod kterym se nachazi jezero Vostok
Zdroj: (https://www.atlasobscura.com/articles/giant-secret-lake-may-have-just-been-discovered-in-antarctica)
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Obrazek 4: Schéma jezera Vostok — prifez
Zdroj: (https://theconversation.com/life-in-lake-vostok-the-link-between-antarctica-and-extra-terrestrials-5334)

Tato jezera nejsou pro téma mé prace relevantni, protoZze se nenachazeji ve
vysokohorském prostiedi a jejich vlastnosti a reakce se tak zna¢né lisi.

3.1.4. Cirkovajezera

Cirkova jezera vznikaji v prohlubnich vytvofenych glacialni erozi pod ¢arou zalednéni.
Jsou obvykle mensich rozmér( a jsou relativné stabilni, dokud jsou jejich bfehy chranény
pred erozi (Hambrey & Alean, 2004). Mezi pfiklady by mohlo patfit mnoho jezer v Alpéach,
jako napfiklad jezero Oberer Gaisalpsee, které je typickym cirkovym jezerem, jez si
zachovava svou stabilitu diky skalnim breh(m (Hambrey & Alean, 2004).

L

Obrazek 5: Cirkové jezero Oberer Gaisalpsee
Zdroj: (https://www.oberstdorf.de/alpininfo/allgaeuer-alpen/berg-tal/gewaesser/gaisalpseen.html)
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Kdyz srovnam typy ledovcovych jezer, pak jezera sdili nejen nékteré zakladni procesy
vzniku, ale i vyvoj, zatimco stabilita zalezi na konkrétnich podminkach okoli. Vyvoj
ledovcovych jezer je dynamicky a ¢asto odrazi zmény v pfirozenych podminkach okoli.
Proto se ted zamérim na zakladni faktory ovliviiujici vyvoj ledovcovych jezer:

1. Téaniledovcl

Ledovce jsou pfimym zdrojem vody ledovcovych jezer a jejich vliv je tudiz kliCovy.
Tani ledovce Casto sice zasobuje jezero vodou, ale mize ho i Uplné znicit. Takzvana
»Zlata stfedni cesta“ je ve vztahu k tani pro ledovcova jezera vic nez dulezita, protoze
pfili§ mnoho vody mizZe zplsobit protrzeni hraze a nasledné vypusténi jezera, ovSem
kdyby pfisun vody pfili$ klesnul — voda by se nasledné mohla postupné vyparovat az
by doslo k vyschnuti (Clague & Evans, 2000).

2. Sedimentace

Dalsim faktorem je nepochybné sedimentace, protoZe sedimenty z okolnich svahi
¢i ze samotného ledovce postupné zanaSi jezero, coz vede ke snizeni hloubky a
postupnému zardstani jezera (Benn & Evans, 2014).

3. Eroze hrazi

Hraze jezera je ovliviiovdna mnoha podminkami, ale pfevazné ¢asem — opakujici se
kolobéh tani a zamrzani zpUlsobuje erozi okrajovych bariér, coz mlze vést k jejich
pravalm. ProtrZzeni hraze je Casté zejména u morénovych jezer, kde je hraze tvofena
riznorodymi sedimenty, které jsou tak méné stabilni (Emmer & Vilimek, 2013).

4. Klimatické zmény

Klimatické zmény fidi dopad vSech ostatnich faktord, nebot pravé teplotni vykyvy
jsou spoustétem taniajsou tak zdrojem vody v jezefe (Eriksson, 2011). Teplotni zmény
ovSem podnécuji mrazové zveétravani, a zvysuji tak nestabilitu stavajicich nadrzi a
riziko jejich protrzeni (Highland & Bobrowsky, 2008).

Zavérem lze fict, ze vznik a vyvoj ledovcovych jezer je vysledkem slozitého souboru
geomorfologickych a klimatickych procesu. Tato jezera predstavuji dynamické systémy,
jejichZz vlastnosti a stabilita se méni v pribéhu ¢asu v zavislosti na pfisunu tani,
sedimentaci a vlivu eroze. Specificky charakter kazdého jezera je vSak také uzce spjat
se sedimenty v jejich okoli, které hraji klicovou roli pfi formovani jezerniho dna, breh( i
pfirozenych hrazi.

Pravé rlzné typy sedimentl, jejich vlastnosti a vztah k morfologii okoli budou
analyzovany v nasledujici podkapitole. Zameéfim se na to, jak jednotlivé typy podlozi
ovliviiuji stabilitu jezernich hrazi a celého okoli, a jak mohou pfispivat ke zvySeni nebo
shizeni rizik.
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3.2. Sedimenty v okoli jezer

Ledovcova jezera jsou znacné ovlivnéna typem zemin vjejich okoli, nebot rlizné
horniny a zeminy vykazuji odliSné vlastnosti, které ovliviiuji jejich nachylnost k erozi,
propustnost, svahovou stabilitu a celkovou odolnost viaéi vnéjSim vlivim. V této

O ¢

podkapitole proberu jednotlivé typy ,jezernich sedimentl“ se zaméfenim na jejich

specifické vlastnosti a vliv na stabilitu jezer.

Glacialni sediment

Till, nebo také glacialni sediment, jsou Spatné vytfidéné usazeniny transportované a
ulozené ledovcem, hraji kliGovou roli ve stabilité a vyvoji ledovcovych jezer. Velikost ¢astic
se pohybuje od velkych balvan( az po drobny material o velikosti jilu (Bennett, 2009),
proto jsou ¢asto popisovany jako balvanité hliny (‘Geoscieces’, 2021). V okoli ledovcovych
jezer se glacialni till Casto vyskytuje jako subglacialni (napf. lodgement till) a

supraglacialni (napf. flow till) (Sedlacek, 2008; Benn & Evans, 2014):

e Subglacialni till: Sedimenty tvofici dno nebo podlozi jezera, ¢asto pevné a
stabilni, ale s nizkou propustnosti, coZz omezuje infiltraci vody a ovliviiuje
hydrologii jezera.

e Supraglacialni till: Materiadl pochézejici z povrchu ledovct, ukladajici se v
blizkosti ustupujiciho ledu, mUze byt nachylny k erozi a transportu do jezer.

e Melt-out till: Sedimenty vznikajici pomalym odtavanim ledu pfispivaji k
jemnozrnné sedimentaci na dné jezer, ¢imz ovliviuji jeho stratigrafii.

Morénové sedimenty

Jsou specifickym typem glacialnich tilld, které tvofi akumulace na urcitych mistech
kolem ledovce, jako jsou Celni, bo¢ni nebo spodni morény (Benn & Evans, 2014).
Morénové sedimenty se od glacialniho tillu liSi tim, Ze mohou zahrnovat i pfemistény
material jako napf. sediment prepraveny vodnimi toky nebo gravitaCnimi procesy po
ustupu ledovce (Sedlacek, 2008). Jsou jednim z nejbéznéjSich sedimentl v okoli
ledovcovych jezer, protoze ¢asto tvofi pfehradni hraze.

Tyto sedimenty zahrnuji smés materiall od jemnych jilovych ¢astic, pisku, kameni az
po balvany (Benn & Evans, 2014). Vysoka pérovitost morénovych sedimentl umoznuje
prosakovani vody, coz mUlzZe naruSovat vnitini strukturu hraze - prikladem je Lago
Palcacocha v peruanskych Andach, kde prlisaky a eroze zpUsobily destabilizaci hraze a
vedly k ni¢ivé povodni v roce 1941 (Emmer et al., 2018). Vzhledem k tomu, Ze morénové
sedimenty nebyvaji pevné zhutnéné, tak jsou velmi nachylné k erozi nebo proplachovani
pfi zvySeném objemu vody, coz ¢asem mUze vést ke kolapsu morénové hraze a privalu
jezera (Carrivick & Tweed, 2013). Navic tani ledovych ker uvnitf morény dale zvysSuje riziko
destabilizace. Pfi zvySeném tlaku vody dochazi k erozi, ktera postupné oslabuje prehradni
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bariéru —tento jev je patrny u Gokyo Lakes v Nepalu, kde opakované tani a eroze vedly ke
kolapsu hraze a k povodriovym udalostem (Reynolds et al., 1998; Ives et al., 2010).

Svahové sedimenty

Sedimenty jezernich svahu predstavuji material, ktery se mechanickym zvétravanim a
erozi uvoliuje z okolnich skalnich stén. Vysokohorské prostiedi s ostrymi teplotnimi
zménami je idedlni pro vznik téchto sedimentd, nebot stfidani zamrzani a tani podporuje
rozpad hornin (Highland & Bobrowsky, 2008). Tyto sedimenty jsou Casto transportovany
gravitaénimi procesy, jako jsou skalni Ficeni, sutové proudy nebo laviny, a mohou pfimo
ovlivnit objem materialu usazovaného v jezerech. Pfitomnost téchto sedimentd v okoli
jezera zvySuje pravdépodobnost znecdisténi vody a sedimentace dna. Navic mohou
vyznamneé prispét k tvorbé nanosovych kuzell, které se pfi silnych destovych epizodach
mohou stat nestabilnimi (Clague & Evans, 2000).

Role permafrostu

Permafrost, nebo také trvale zmrzla plda, jez Casto stabilizuje svahy a hraze, byva v
dUsledku klimatickych zmén vystaven degradaci. Tani permafrostu uvoliiuje sedimenty a
oslabuje morénové hraze, ¢imz zvysSuje riziko sesuvl — tento proces je zasadni zejména v
oblastech, kde tani permafrostu odhaluje nestabilni vrstvy skal (Huggel et al., 2012; Allen
etal., 2017).

3.2.1. Charakteristiky z pohledu mechaniky zemin

Sedimenty v okoli ledovcovych jezer vykazuji specifické mechanické a hydraulické
vlastnosti, které zasadné ovliviuji jejich stabilitu a chovani pfi zatizeni. KliCové sedimenty
zahrnuji glacialni till, morénové sedimenty a svahovou sut na jezernich svazich. Tyto
materialy se LliSi nejen zrnitostnim sloZzenim, ale také pevnosti, stlacitelnosti a
propustnosti.

Mechanické a hydraulické vlastnosti

Mechanické vlastnosti sedimentl zahrnuji jejich pevnost a stlacitelnost, zatimco
hydraulické vlastnosti se tykaji schopnosti sedimentd propoustét vodu. Rozdily v téchto
vlastnostech jsou dany pfedevsim jejich zrnitostnim slozenim a usporadanim castic:

Glacialni till

e Pevnost: Glacialni till vykazuje vysokou soudrznost diky jemnozrnnym
matricim, jako je jil a silt, které vypliuji mezery mezi hrubSimi ¢asticemi (Stérk,
balvany). To dodava sedimentu zna¢nou smykovou pevnost, zejména v
zhutnéném stavu (Benn & Evans, 2014).

e Stlacitelnost: Stlacitelnost je obecné nizka diky pevné matrici, ale mize se
zvySit pfi nasyceni vodou (Clarke et al., 2015).
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Hydraulické vlastnosti: Till ma obecné nizkou propustnost, coz omezuje odtok
vody a pfispiva ke zvySeni pérovych tlakll (Highland & Bobrowsky, 2008).

Morénoveé sedimenty

Pevnost: Morénové sedimenty maji promeénlivou pevnost v zavislosti na
velikostni frakci. Jemnozrnné frakce (silt a jemny pisek) pfispivaji k soudrznosti,
zatimco hrubozrnné frakce (Stérk, balvany) zlepsuji odolnost vi¢i smykovému
zatizeni (Benn & Evans, 2014).

Stlacitelnost: Vzhledem k nehomogennimu sloZeni a nizké zhutnénosti je
stlacitelnost vysSi nez u glacialniho tillu (Emmer & Cochachin, 2013).
Hydraulické vlastnosti: Pérovitost morénovych sedimentd umoziuje relativné
nizkou propustnost vody, coZ zvySuje riziko eroze a prlsakl pfi vysokych
hladinach vody (Richardson & Reynolds, 2000).

Svahova sut

Pevnost: Svahova sut vykazuje nizkou soudrznost, protoze je tvofena pfevazné
hrubymi ¢asticemi (oblazky, Stérk) s minimalnim podilem jemnozrnnych matric.
Jeji pevnost se zvySuje s tfidénim a zhutnénim materialu (Highland &
Bobrowsky, 2008).

Stlacitelnost: Nizky obsah jemnych ¢astic zajiStuje nizkou stlacitelnost
(Hambrey & Alean, 2004).

Hydraulické vlastnosti: Vysoka propustnost diky velkym pérlim mezi hrubymi
¢asticemi umoznuje rychly odtok vody, coz snizuje riziko narlstu pérovych tlakd
(Clague & Evans, 2000).

Zrnitostni kfivky

Zrnitostni kfivky poskytuji grafické znazornéni velikostni distribuce ¢éastic v sedimentu,

Cc0z umoznuje porovnat rozdily:

Glacialni till: Zrnitostni kfivky tillu maji Siroké rozpéti velikosti od hliny po
balvany a ¢asto vykazuji multimodalni rozloZeni, coz odrazi rizné procesy
ukladani (napf. lodgement a ablace) (Benn & Evans, 2014).

Morénové sedimenty: Jsou druhem glacialniho tillu, proto kfivky morénovych
sedimentl zahrnuji jak jemné Castice, tak hrubé balvany.

Svahova sut: Kfivky svahové suté maiji strmy gradient s pfevahou hrubych ¢astic.
Minimalni podil jemnych ¢&astic svéd¢i o mechanickém zvétravani a
gravitacnich procesech jako dominantnich zdrojich sedimentu (Highland &
Bobrowsky, 2008).
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Obréazek 6: Zrnitostni kFivky typickych sediment(
zdroj: (https://aulizar.wordpress.com/2010/11/01/batuan-sedimen/)

Obrazek €. 6 je grafickym znédzornénim zrnitostnich kfivek pro rlizné typy sedimentd, kde
mne zajimaiji pfedevsim glacialni till (glacial till) a sedimenty sutovych svahU (scree).
Glacialni till ma Siroce rozptylenou zrnitost — jedné se Spatné tfidéné sedimenty.
Zatimco u sedimentl sutovych svahl (scree) je zna¢na prevaha hrubych frakci.

3.3. Typickeé pfriklady jezer ilustrujicich rizné geologické podminky

Lago de Marboré (Pyreneje): Vliv granitického podlozi

Lago de Marboré, nachazejici se v Pyrenejich, je charakteristické pfitomnosti
granitického podlozi. Granitické horniny poskytuji pevny a stabilni zaklad, avSak jsou
nachylné ke zvétravani mrazem (Highland & Bobrowsky, 2008). Tento proces -
opakovaného zamrzani a rozmrzani vody v pfirozenych puklindch horniny — zpUsobuje
vznik trhlin, které se mohou dale rozsSifovat vlivem sezénnich zmén teplot, coz vede k
uvoliiovani balvan( a pfipadnému riziku skalnich ficeni v blizkosti jezera (Hambrey &
Alean, 2004). Stabilita granitického podlozi je relativné vysoka, avSak s postupujicim
zvétravanim mohou vznikat nestability (Clarke et al., 2015).
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Obrazek 7: Lago de Marboré
(zdroj: https://www.casapirinea.com/pineta-ibon-de-marbore/)

Gokyo Lakes (Himalaj): Vliv morénové hraze na stabilitu

Gokyo Lakes v Nepalu jsou soustavou ledovcovych jezer obklopenych morénovymi
hrazemi. Morénové hraze, slozené z nesoudrznych sedimentl a kamen(, jsou nachylné k
erozi a prisaklim. V roce 1985 doslo k vyznamnému pravalu hraze Gokyo Lake lll, coz
zpUsobilo povodnovou vlnu zasahujici nize poloZzené oblasti (Ives et al., 2010). Priklady z
této oblasti ukazuji, jak se morénové hraze mohou stat nestabilnimi vlivem klimatickych
zmén a zvysSeného tani ledovcl, coz vede k narlstu hladiny jezer a zvySenému tlaku na
hraze (Emmer & Vilimek, 2013). Tyto jezera jsou také ohrozena seismickou aktivitou v
regionu, coz mUze spustit privaly a sesuvy pldy (Benn & Evans, 2014).

Obrézek 8: Third Lake (jedno z jezer Gokyo Lakes)
zdroj: (https://photos.com/featured/gokyo-lake-third-lake-sagarmatha-feng-wei-photography.html)
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Lago Palcacocha (Andy): Rizika spojena se sedimentarnim podlozim

Lago Palcacocha v peruanskych Andach je situovano na sedimentarnim podlozi, které
ma nizSi stabilitu nez tvrdé, krystalické horniny. Sedimentarni horniny a jemné sedimenty,
prenasené do jezera z okolnich svahu, zvysSuiji riziko sesuvl a sedimentace v jezerni panvi
(Carey, 2005). Sedimentarni podlozi pfispiva ke snizené stabilité pfirozené hraze jezera, a
v pfipadé intenzivnich srazek ¢i zvySeného tani ledovce se mlze snadno destabilizovat
(Emmer & Cochachin, 2013). Tato situace je rizikova zejména pfi vysokych vodnich
stavech, kdy dochazi k napéti ve svazich a riziku sesuvl nebo dokonce protrZzeni hraze, jak
se stalo v roce 1941, kdy praval jezera zpusobil devastujici povoden v okoli Huarazu
(Vilimek et al., 2015; Emmer et al., 2018).

Obrazek 9: Jezero Pacacocha
zdroj: (https://www.andeanglaciers.org/palcacocha-glof-bombas-tiempo-cordillera-blanca-1)

4. Inzenyrskogeologicka rizika v okoli ledovcovych
jezer

Abych se mohla vénovat inZzenyrskogeologickym rizikim, musim si nejdfiv specifikovat,

co je vlastné inZenyrska geologie.

InZenyrska geologie je védni obor na pomezi geologie a stavebniho inZzenyrstvi, ktery se
zabyva aplikaci geologickych poznatk( pfi planovani, navrhu a realizaci stavebnich
projektd. Tento obor poskytuje informace o vlastnostech horninového a pUdniho
prostiedi, které jsou klicové pro bezpecnost a stabilitu staveb (Horak et al., 2005).

21



Pojem ,riziko“ ma své kofeny ve stfedovéku, konkrétné v oblasti namorni dopravy —
odvozuje se od italského slova ,,risico”, které oznacuje skalni ttes, kterému se namornici
méli vyhnout, aby zajistili svou bezpecnost. Inzenyrskogeologicka rizika zahrnuji procesy
a udalosti spojené s geologickymi a geomorfologickymi podminkami, které mohou
negativné ovlivnit bezpe&nost (Rozsypal, 2008; ‘CGS’, n.d.).

Z pohledu inZzenyrské geologie je — pravé kvuli bezpecnosti staveb — velmi dulezité
definovat rizika tak, abychom byli schopni jim zcela predejit, nebo alespon zabranit
dalS§imu opakovanijiz vzniklych Skod a katastrof.

4.1. Svahoveé pohyby

Svahové pohyby jsou procesy zplisobené gravitaci, pfi nichZz se horniny a zeminy
presouvaji dolll po svazich, ¢asto narusenim rovnovahy sil (Highland & Bobrowsky, 2008).
Rozdéluji se podle raznych kritérii, jako je zpisob pohybu, material nebo rychlost. Existuje
nékolik klasifikacnich systému, pfiCemZ mezi asi nejznaméjsi patfi Ceskoslovenska
klasifikace podle Nemc¢oka, Paska a Rybare (1974) a celosvétové rozs§ifena klasifikace
Varnes (1978).

Kdybych méla shrnout rozdily mezi klasifikacemi, tak Nemd&ok, Pasek a Rybar kladli
dlraz na pfi¢inu pohybl (gravitace, voda, tektonika, eroze), zatimco Varnes se zaméfuje
na mechanismus pohybu (pad, posuv, plouzeni) a material.

4.1.1. Klasifikace svahovych pohyb( podle Nemcoka, Paska a Rybare

Tato klasifikace je Ceskoslovenského plvodu a zaméfuje se na geomechanické
vlastnosti hornin a sedimentd, pficemZ rozliSuje mechanismus pohybu a charakter
prostfedi (Nemcok et al., 1974):

1. Plouzeni

Plouzeni je termin, ktery se pouziva k popisu pomalého teCeni hmoty — jedna o
dlouhodoby, obvykle stabilni pohyb horninovych hmot, ktery se pohybuje rychlosti v
radech milimetra az centimetrl za rok. Pokud dojde k vyraznému zrychleni tohoto
procesu, dochazi k pfechodu z plouzeni na sesouvani, stékani nebo ficeni. Plouzeni
lze tedy chapat jako pfipravnou fazi pred témito udalostmi.
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Zikladni typy | Prikiady nejrozéifenéjsich typu : ; i s
Zikl. sku-piny svahovych svahovych pohybﬁ; a jejich Priklad Moz g:;f:::cfévahove
pohybi charakteristika
rozvolfiovani skalniho svahu nartsens rozvol-
vznikem puklin, které lemuji ok néné
tvary a dna erozniho Gdoli sy EepeiiE svahy
tahove
rozvolfiovani el
rozvelfiovani svahu oteviranim gsgﬁene
?ar;ct:ivych trhlin v jeho horni tahovymi
trhlinami
roztrhani vysokych horskych rozpadlé svahy. potrhané
gravitacni masivl s hrastovymi poklesy sva'%y svahy V. P
roztrhani Leg{lg:eivaahu a roztrhanim jejich & roztfhanj(mi hFebeny
shrnuti vysokych harskych
masivi zvrasnénim jejich shrnuté svahy
vrstev a se stuprfiovitymi se zohybanymi vrstvami
: ki
podpovrchove i
.. gravitacni g 2 s
plouzeni shruti shrnovani vrstev podél okraja gravitaéni vrasy
(zvrasnéni) panvi
vytlaceni malo Gnosnych a Udggyei?t:ﬂ?:\iy' ey
mékkych homin na dné adoli VYTECEE YisleD
dnem Gdoli (bulging)
rotacéni vytlacéeni plastického a T
podioZi pfi blokowych blokava poatocen,
pohybech blokova pole, cambering
vytlageni
lateralni vytlageni pfi : :
bIokchhypohybegh po blokove_ posuny, blokove
preduréené ploge rozpadliny, blokovéa pole
: g s % slézani suti a svaho-vych
dlouhodope plazive pretvglrem hlin, povrchové ohybani
povrchove | plouzeni pov'rcluw\ir_ych vrsFev 'sx;qahu vrstév, vyvle-¢eni a
:lﬁggc\lr(?g; ienfgr?mc hakovani vrstev, kamenna
mofe, kamenné ledovce

Tabulka 1: Klasifikace plouzeni podle Nemcok et al. (1974) a Malgot et al. (1992)
Zdroj: (http://geologie.vsb.cz/svadef/Text/2_klasifikace.htm)

2. Sesouvani

Sesouvani je relativné rychly a kratkodoby klouzavy pohyb horninovych hmot, ke
kterému dochazi na svahu podél jedné nebo vice smykovych ploch. Tento proces se
projevuje formou znamou jako ,,sesuv, pficemz charakteristickym rysem je, ze Cast
hmoty se nasune na plvodni terén v predpoli. Rychlost sesouvani je odhadovana az
najeden metr za den.
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g Priklady nejroziifenéjsich typi svahovych 2 Nazev vysledné
Z3Md. typy pohybi a jejich charakteristika Pikkad svahové deformace
rotaéni sesuvy, sesuvy
: @ : : s - podél rotaZni smykové
klouzani zemin podél rotaéni smykové plochy plochy, insekventn
sesuvy
planami sesuvy,
klouzani zemin podél rovinné smykové plochy ey, podel ovinng
smykové plochy,
— konsekventni sesuvy,
(smykani) skalni sesuvy po
predurceng smykové
klouzani skalnich homin podél rovinné ploge
smykové plochy sklouzavani skalnich
homin
rotacné-planarni
klouzani podél sloZené, zakfivené a rovinngé sesuvy
sesouvani smykové plochy sesuvy podél sloZené
smykové plochy
e ot s ol s lateralni sesuvy
klouzani po prevazné horizontalni nebo mimé S5
R : = ; 2 translacni sesuvy
uklonéné smykové ploSe, ¢asto spojovane .
s vytlaCenim vrstev na apati N SIS
vytlagenim
vytlageni
sesgouvam podglvzagnvgnve §myk0}fe plochy sesuvy v diisledku
v dusledku vytlaceni méné anosnych wytlageni
podkladovych zemin
sesunuti v disledku n&hlého rozruseni
pavodni struktury vrstvy prachovitych - .
g s g i : ; : sesuvy pii prosedani
prosedani | (sprasovych) a citlivych disperznich zemin =
= g e S . nebo vyluhovani
previhéenim, vyluhovanim nebo seizmickymi
otfesy
sesunuti v dasledku poruseni struktury vrstvy e | SUFGZNI SESUVY
it stejnozrnnych piscitoprachovitych a piscitych ":’ sesuvy
P zemin pfi hydrodynamickém plsobeni _“/_—;’___".‘gj{-ﬂ-‘-_g hydrodynamického
podzemnich vod - vyplavovani

Tabulka 2: Klasifikace sesouvani podle Nemcok et al. (1974) a Malgot et al. (1992)
Zdroj: (http://geologie.vsb.cz/svadef/Text/2_klasifikace.htm)

3. Stékani

Stékani predstavuje rychly a kratkodoby pohyb horninovych material( ve viskéznim
stavu. V ramci tohoto procesu se podstatna ¢ast hmoty uvolni z odlu¢né jamy a
pfemisti se po povrchu, pficemz stékajici materidly jsou jasné oddéleny od
neporuSeného podlozi. Na rozdil od plouzeni, se stékani vyznacuje ,,rychlym“ tokem,
jehoz rychlost mlze dosahovat od nékolika metrl az po kilometry za hodinu.
Vyslednym projevem tohoto pohybu je ,,proud®. Pokud vSak podil vody v stékajici
smési prevysuje podil horninovych materiald, pak tento proces jiz nelze povazovat za
svahovy pohyb.
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Zakl. Priklady nejrozsifenéjsich typia svahovych

typy pohybit a Jeflch charakterlstika Prikfad Nazev svahovych poruch
stékani povrchovych €asti pokryvnych zemin 1 Yy
pri jejich velkém pfevlihéeni a nasyceni ‘ i
v obdobi intenzivnich srazek nebo jarniho T
rozmrzani a tani e :

stékani svahovych neulehlych
piscCitoprachovitych zemin a mofskych a ‘ zemni proudy v citlivych
jezernich disperznich zemin pfi nahlém jilech, bahenni proudy,
rozruseni jejich struktury spojené s jejich T subakvalni proudy
stékani | ztekucenim

stékani svahovych jilovitopiséitych a hlinitych
zemin pfi jejich vyrazném presyceni
povrchovymi i podzemnimi vodami

zemni proudy,
rozbahnéné proudy

hlinité pfivalové proudy,
kamenitohlinité privalové
proudy - mury

stékani hlinitych a kamenitohlinitych
svahovych uloZenin plsobenim pfivalovych
vod

%N
L

Tabulka 3: Klasifikace stékani podle Nemcok et al. (1974) a Malgot et al. (1992)
Zdroj: (http://geologie.vsb.cz/svadef/Text/2_klasifikace.htm)

4. Riceni

Riceni je nahly a kratkodoby pohyb horninovych hmot po strmych svazich, kdy
postizené materiadly na ¢as ztraci kontakt s podlozim - projevuje se tedy volny pad.
Vzhledem k prostorovym rozmérim zficeného masivu je vzdalenost, na kterou se
hmoty pfesunou, nékolikanasobné vétsi. Rychlost ficeni mizZe dosahovat rychlosti az
metry za sekundu.
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: Priklady nejrozsifenéjsich typd svahovych = Na&zev vysledné svahové
CaKL 1Py pohybil a jejich charakteristika Efidiad deformace
s pfemistovani drobnych tlomkul hornin 4% o Beaypy
ol kutalenim, valenim a poskakovanim L2 i droleni
Y S P APRE vydroleni
‘A- i ; ;‘ e b o
nahlé premistovani tlomkd hornin volnym opadové kuzely, sutové
opadavani | padem (v po&ateéni ¢asti drahy padajicich kuzely, haldy, padani
mas) kamenu
—_— nahlé premistovéni blokii a stén skalnich ORSRICHENERRE,
ficeni R i : s preklopenim, skalni
hornin predevsim volnym padem T 2 .
Ficeni, skalni odtrzeni
odvalovani
pieklopenim
nahlé pfemistovani zemin prfedevsim ; 2
2 z odvaly zemnich stén
volnym padem
planarni skalni ficeni
.. | néhlé premistovani skalnich bloka, pfi skainl Heenl
odvalovani e Koinbinuie ¥ B0 kombinované se
sklouznutim | Kterém se kombinuje klouzani po Flaumnitim
pFeduréené plose s volnym padem N Hoaii
sklouznutim
Tabulka 4: Klasifikace Ficeni podle Nemc&ok et al. (1974) a Malgot et al. (1992)
Zdroj: (http://geologie.vsb.cz/svadef/Text/2_klasifikace.htm)
4.1.2. Klasifikace svahovych pohybu podle Varnese

Americka klasifikace, ktera se zaméruje na mechanismus pohybu (forma pohybu) a typ
materialu. Jde o systém bézné pouzivany v mezinarodnim meéfitku (Hungr et al., 2014):

1. Pad (Fall) - rychly volny pohyb hornin nebo zemin z vysky
o Skalni pad (Rockfall) - pad jednotlivych kamenu nebo blokd.
o Sutinovy pad (Debris fall) - pad nasycenych sutin.
= Pfiklad: Pad skalnich blokU z alpskych stén.
2. Odvalovani a ficeni (Topple) — prevraceni blokd kolem osy nebo zhrouceni
skalnich struktur.
o Skalni pfevraceni (Rock topple)
o Sutinové prevraceni (Debris topple)
= Priklad: Pfevraceni skalniho pilite kvili erozi spodni ¢asti.
3. Posuv (Slide) - pohyb materialu podél smykové plochy
o Rotacni sesuv (Rotational slide) — kruhova smykova plocha
o Translacni sesuv (Translational slide) — rovinna smykova plocha
= Pfiklad: Sesuvy na bfezich prehrad.
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4. Plouzeni (Flow) - pomaly az rychly pohyb plastického materialu
(pfipominajici tekutinu)
o Bahnotok (Mudflow) - jemnozrnny material, rychly pohyb
o Debris flow - hrubozrnny material.
= Prfiklad: Tok bahna po pfivalovych deStich.
5. Roztazeni (Spread) — rozpad materidlu na svahu v dUlsledku deformace

podlozi
o Tektonické roztazeni (na poruchach)
o RoztaZenivlivem vody (zvedani nasycenych vrstev)
= Pfiklad: Rozpad sedimentU pfi pretizeni srazkami.
6. Kombinované pohyby - spojeni rdznych mechanisml (napf. pad

nasledovany tokem).
= Pfiklad: Kolaps skalniho bloku nasledovany proudem Stérku.
o Rozdéleni podle materialu: Horniny (Rock), Sutiny (Debris),
Jemnozrnné sedimenty (Earth).

Obé klasifikace se vzajemné dopliuji a umoznuji komplexni analyzu svahovych pohybl
v riiznych geologickych prostiedich.

4.1.3. Prostorové rozlozeni svahovych pohyb(

Rozdéleni svahovych pohyb( podle prostorového umisténi pomaha lépe vysvétlit
dynamiku rizik ledovcového prostiedi, proto nasleduje prehled svahovych pohyb( pro

ev v s

4.1.3.1. Ledovce

Ledovce predstavuji dynamickou ¢ast horského prostredi, kde dochazi k riznym typlim
svahovych pohyb(, zejména vlivem téani, gravitace a interakci s okolnimi sedimenty a
horninami. Pady v oblasti ledovci zahrnuji uvolnéni ledovych blokd nebo ledovych vézi,
které se zfiti do prostoru pod ledovcem. Tyto pady jsou typické pro pfikré okraje ledovca,
kde je led oslaben trhlinami a procesy tani. NejCastéjsi pficinou je termalni tani, které
narusuje mechanickou soudrznost ledu, dale gravitacni plasobeni a tlak hmoty ledu
(Deline et al., 2015). Mrazové zvétravani na okrajich ledovcti mUzZe také prispét k jejich
destabilizaci (Highland & Bobrowsky, 2008). Pady ledovych blok( mohou iniciovat tlakové
vlny v jezerech, coz mlzZe destabilizovat jezerni hraze. Z hlediska inZenyrskogeologického
je nutné monitorovat ledovcova c¢ela kvl riziku nahlého odtrzeni vétsich blokd. Tani
ledovcl zarover vede k pohybu smési sediment(, vody a ledu, kterd se mize chovat jako
tekutina. Tyto toky jsou béZzné na Celech tfiSticich se ledovcl. Intenzivni sezénni tani,
akumulace vody pod ledovcem a nahlé prilomy subglacialnich jezer tyto pohyby zesiluji
(Richardson & Reynolds, 2000; Deline et al., 2015). Tyto proudy pfenaseji sedimenty a
vytvéreji erozni struktury podél svah(l. Zaroven mohou pfispét k zvySovani jezerni hladiny,
¢imz se zvySuje tlak na jezerni hraze (Highland & Bobrowsky, 2008). Kombinace padl a
nasledného toku sedimentl je bézna pfi nahlém zficeni vétsi ¢asti ledovce. Kolaps cela
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ledovce vlivem oslabeni strukturalni integrity mzZe vést k devastujicim povodnim a
pretizeni okolnich svah( sedimenty (Deline et al., 2015).

4.1.3.2. Skalni svahy

Horni skalni svahy obklopujici ledovcové oblasti jsou vystaveny extrémnim
podminkam, jako jsou mrazova zvétravani, tektonicka aktivita a eroze. Pady hornin jsou
typické na pfikrych svazich, kde mrazové zvétravani narusSuje skalni povrchy (Highland &
Bobrowsky, 2008). Opakované zamrzani a tani vody v puklinach skal oslabuje horninovou
soudrznost, zatimco seismicka aktivita mUze spustit nahlé uvolnéni blok( (Crosta et al.,
2014). Pad hornin mlze zpUsobit sekundéarni destabilizaci nize poloZzenych sedimentt
nebo jezernich hrazi (Highland & Bobrowsky, 2008). Pfevraceni skalnich blok( je ¢asté na
svazich, kde eroze nebo zvétravani oslabuji jejich zakladnu. Tektonické pohyby, seismicka
aktivita a oslabeni spodni ¢éasti skal pfispivaji k témto procestim (Highland & Bobrowsky,
2008; Crosta et al., 2014). Lokalni kolapsy skal mohou zasahnout jezerni hraze nebo
spustit tlakové viny v jezerech (Deline et al., 2015). Na hornich svazich se také objevuji
rotacni i translacni sesuvy, ¢asto v kombinaci se sekundarnimi procesy, jako je plouzeni.
Intenzivni srazky, eroze spodnich ¢asti svahl nebo zemétreseni jsou hlavnimi pfic¢inami
téchto pohybl (Dahal & Hasegawa, 2008). Sesuvy mohou zpUsobit pfehrazeni vodnich
tokl a vznik novych jezernich nadrzi (Highland & Bobrowsky, 2008).

4.1.3.3. Jezerni svahy

Svahy pfimo obklopujici ledovcova jezera jsou silné ovlivhény vodni hladinou a
dynamikou jezera. Pady sedimentl a skal podél breh( jezera jsou bézné, ¢asto spojené s
vodni erozi. Destabilizace biehl v dlsledku stoupajici hladiny jezera nebo podmaceni
sedimentl pfispiva k témto jevim (Dahal & Hasegawa, 2008). Tyto procesy zaroven
pfispivaji k zanaSeni jezer a mohou ovlivnit jejich reten¢ni kapacitu (Richardson &
Reynolds, 2000). Rotacni i translacni sesuvy jsou bézné na nasycenych svazich
ovlivnénych hladinou jezera. SniZzeni smykové pevnosti sediment( vlivem podmaceni a
zvySeného hydrostatického tlaku vede k témto procesim (Deline et al., 2015). Tyto
pohyby mohou zpUsobit nahlé viny v jezerech a destabilizaci jezerni hraze (Highland &
Bobrowsky, 2008).

4.1.3.4. Jezernihraz

Jezerni hraze, zejména ty tvofené morénovymi sedimenty, predstavuji citlivou cast
ledovcovych jezer, kde dochazi k fadé svahovych pohybi. PAdy materiald z hraze mohou
byt zplsobeny bud erozi zédkladny hraze, nebo vnitini nestabilitou sedimentd, ktera je
umochnéna tlakem vody (Richardson & Reynolds, 2000). Tyto pady ¢asto vedou ke snizeni
stability hraze a mohou iniciovat jeji nahly pralom (Highland & Bobrowsky, 2008). Plouzeni
sedimentl je bézné na hrazich s nesoudrznymi materialy. Tato pomala deformace je
disledkem nasyceni hraze vodou a zvySeného hydrostatického tlaku. Pfivalové desté
nebo tani ledovcl mohou tento proces urychlit a zvysit pravdépodobnost selhani hraze
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(Deline et al., 2015). Kromé toho je bézna eroze zakladny hraze zplsobend odtékajici
vodou, tzv. "scouring," ktera dale oslabuje jeji stabilitu (Richardson & Reynolds, 2000).
Kombinace posuv( a eroze muize vést k nahlym povodnim zptisobenym prlilomem hraze,
coz bylo zdokumentovano napfiklad u jezera Dig Tsho v Nepalu (Dahal & Hasegawa,
2008). Z hlediska inzenyrského monitorovani je klicové sledovat filtracni stabilitu hraze a
provadeét pravidelna odvodnovaci opatreni.

4.1.3.5. Udoli pod jezery

Udoli pod jezerem Udoli pod ledovcovymi jezery jsou &asto mistem sekundarnich
svahovych pohybd, které nasleduji po priilomech hrazi nebo masivnich povodnich. Pady
sedimentl a hornin ze svah( v udoli jsou bézné v dusledku pretizeni zplsobeného
povodriovymi vlnami. Tyto procesy mohou destabilizovat okolni svahy a iniciovat dalsi
sesuvy (Emmer et al., 2016). PlouZeni sediment( v idolich je ¢asté, zejménav oblastech,
kde dochazi k saturaci plidy povodinovou vodou. Nasycené sedimenty ztraceji smykovou
pevnost a pohybuji se dolll po svazich, coz pfispiva k erozi dna udoli a pfeméné krajiny
(Highland & Bobrowsky, 2008). Kombinované pohyby, jako jsou sesuvy néasledované
proudy bahna, mohou mit devastujici dopad na infrastrukturu a osidleni v udoli. Povodné
zpUsobené prilomem hraze Casto prenéaseji velké mnozZstvi sedimentll, coZz vede k
zanaseni tokl a tvorbé novych jezernich nadrzi. Pfikladem je pfipad jezera Palcacocha v
Peru, kde nasledky povodné zasahly rozsahlé oblasti v udoli (Deline et al., 2015).

Siteni vin e
Impulsni vina peliv Eroze hraze a Zaplavy
\ @ @ ® vypusténi jezera
~ @

]

®
Sifeni povodna
|rer§§f)\.ro né ¢ iﬁ? fﬁ
.0

Obrazek 10: Schematicky nacrt fetézce impulsu pohybu hmoty u ledovcovych jezer
Zdroj: (Allen et al., 2017)

Vliv desté na svahové pohyby

Intenzivni srazky zpUsobuji nasyceni sedimentl a snizuji smykovou pevnost, coZ vede
k sesuvlim. V oblastech Himalaje byly analyzovany prahové hodnoty srazek, pfi jejichz
prekroceni dochazi k masivnim pohyblm (Dahal & Hasegawa, 2008).

Vliv tektoniky a seismiky na horninové podlozi

Tektonicka aktivita a zemétfeseni maji zasadni vliv na stabilitu okoli ledovcovych jezer.
V oblastech s ¢astymi seismickymi otfesy dochézi k destabilizaci svah(l a morénovych
hrazi, coz mize spustit sesuvy pady nebo kolapsy hrazi. Napfiklad u jezera ¢. 513 v
peruanskych Andach, jehoz hraz je tvofena morénovymi sedimenty, je vysoké riziko
destabilizace vlivem zemétfeseni (Klimes et al., 2014).
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4.2. Hydraulické poruseni a eroze

Hydraulické porusSeni a eroze pfedstavuji vyznamna inzenyrskogeologicka rizika, ktera
ohroZuji stabilitu ledovcovych jezer a jejich okoli. Oba procesy jsou Uzce spojeny s
pohybem vody a jejim vlivem na sedimenty a horninové masivy.

e Hydraulické poruSeni: Tento proces oznacuje destabilizaci materidlu hraze nebo
svaht vlivem pUsobeni vody, a to bud jejim statickym tlakem, nebo proudénim
(Richardson & Reynolds, 2000; Hala & Riha, 201 6).

o Pretlakové poruSeni: Vznika pfi pfekro€eni unosnosti hraze vlivem vysoké
hladiny vody nebo tlakovych vln (Richardson & Reynolds, 2000).

o Poruseni filtraéni stabilitou: ZpUsobené migraci jemnych ¢astic v
nesoudrznych materidlech hraze, co? vede ke ztraté stability (Hala & Riha,
2016).

e Eroze: Oznacuje proces odstrafiovani materialu proudici vodou (Richardson &
Reynolds, 2000).

o Povrchova eroze: Probiha na povrchu svahl, kde proudici voda odnasi
jemné ¢astice (Hala & Riha, 2016)

o Hloubkova eroze: Dochéazi k vymilani zakladny svah( nebo hraze, tzv.
scouring (Richardson & Reynolds, 2000).

4.2.1.  Prostorové rozlozeni hydraulického poruseni a eroze

Prostorového umisténi pomaha lépe vysvétlit dynamiku rizik ledovcového prostredi,
proto nasleduje prehled mist, ktera maiji vliv na vznik hydraulického poruseni a erozi.

4.2.1.1. Ledovec

Ledovce pfispivaji k hydraulickému poruseni a erozi pfevazné skrze tani, které generuje
velké objemy vody - tyto toky mohou zpUsobit povrchovou erozi morénovych hrazi nebo i
pretizeni svahi (Deline et al., 2015).

4.2.1.2. Skalni svahy

Skalni svahy jsou méné nachylné k erozi, avS§ak mohou byt ovlivhény hloubkovou erozi
v mistech, kde voda proudi v blizkosti skalnich masivl (Richardson & Reynolds, 2000).
Tento proces muze vést k odlamovani skalnich blokd, coz zvysuje riziko tlakovych vin
v jezerech (Deline et al., 2015).

4.2.1.3. Jezerni svahy

Na svazich obklopujicich jezera dochazi k povrchové erozi v dasledku proudénivody po
svazich b&éhem intenzivnich srazek nebo pfi sezénnim tani (Hala & Riha, 2016). Hloubkova
eroze zde muze destabilizovat biehy jezer, coz zvySuje riziko sesuvl a naslednych vin v
jezerech (Richardson & Reynolds, 2000). ZajiSténi svah( proti erozi zahrnuje zpevnéni
breh( geotextiliemi nebo vysadbou vegetace (Deline et al., 2015).
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4.2.1.4. Jezernihraz

Hraze ledovcovych jezer, tvofené Casto nesoudrznymi morénovymi sedimenty, jsou
zvlasté nachylné k hydraulickému poruseni a erozi (Hala & Riha, 2016). Scouring — tedy
podmilani zékladny hraze - je zplsoben proudici vodou pfi odtoku z jezera nebo pfi
tlakovych vinach po padu ledovych blokl (Richardson & Reynolds, 2000). Kromé toho je
Casté poruseni filtracni stabilitou, kdy dochazi k migraci jemnych ¢astic uvnitf hraze.
Tento proces byl zdokumentovan napfiklad u jezera Dig Tsho v Nepalu, kde prilom hraze
vedl k masivni povodni (Dahal & Hasegawa, 2008). Opatfeni zahrnuje stabilizaci hrazi
pomoci vegetacniho krytu nebo odvodriovacich systému (Richardson & Reynolds, 2000).

4.2.1.5. Udoli pod jezerem

V udolich pod jezery se hydraulické poruseni projevuje formou povodni po prlilomu
hraz. Tyto povodné Casto zpUsobuji rozsahlou hloubkovou erozi a destabilizaci svahu, coz
bylo dokumentovano napfiklad u jezera Palcacocha v Peru (Emmer et al., 2016). Zajisténi
udoli proti témto riziklm zahrnuje instalaci varovnych systém( a budovani
protipovodnovych hrazi (Deline et al., 2015).

4.3. P¥iciny a faktory svahovych pohybu

Pric¢inou svahovych pohybl je mnoho aspektl, nebot na svahy plsobi mnoho
rizikovych faktor(l, které mohou narusit svah. Analyza téchto rizik predstavuje klicovy
nastroj pro identifikaci a pochopeni hlavnich pfi¢in svahovych pohybl v horskych
oblastech ledovcovych jezer.

Hydrologicka rizika

Prisaky a potencialni kolapsy morénovych hrazi pfedstavuji jedno z nejvétsich rizik.
Hraze tvofené nesoudrznymi sedimenty, jako jsou pisky, Stérky a jemnozrnné sedimenty,
vykazuji variabilni pérovitost a propustnost, coz ovliviiuje jejich odolnost v{ic¢i prlisakiim
(Richardson & Reynolds, 2000). Tyto vlastnosti se stavaji kritickymi zejména v obdobich
intenzivnich srazek nebo nahlého tani ledovcl, kdy dochazi ke zvysSeni objemu vody v
jezefe. Jemnozrnné sedimenty jsou navic nachylné k rozplavovani, coz vyznamné zvySuje
riziko naruseni stability hraze (Emmer & Cochachin, 2013). Hydrologické modely ukazuiji,
Ze riziko protrzeni hraze se zvySuje zejména u jezer, kde hraz neni dostate¢né zpevnéna
vegetaci nebo ledovcovym ledem. Napfiklad protrzeni jezera Dig Tsho v Nepalu v roce
1985 bylo zplsobeno nahlym pfitokem vody po odtrZzeni ¢asti visiciho ledovce, cozZ vedlo
k rychlé erozi morénové hraze (lves et al., 2010).

Seismicka a vulkanicka rizika

Vulkanicka cinnost a zemétfeseni znacné ovliviuji stabilitu svah(. V seismicky
aktivnich oblastech, jako jsou Himaldje nebo Andy, pfedstavuji vyznamnou hrozbu.
Tektonicka aktivita mlzZe destabilizovat hraze pfimo, narusenim jejich struktury, nebo
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nepfimo, napfiklad uvolnénim materialu na svazich, ktery nasledné pada do jezera. Tento
proces muUze vytvofit tlakové viny, jeZ mohou zpUsobit prete¢eni hraze nebo jeji protrzeni
(Schuster, 2004). Prikladem je protrzeni jezera Langmoche v Nepalu, kde zemétieseni
vyvolalo svahovy sesuv do jezera, coZ vedlo k masivni povodni vroce 1981 (Bajracharya &
Mool, 2009). Riziko seismickych udalosti je obzvlasté vysoké u jezer, jejichz hraze nejsou
stabilizovany skalnimi fragmenty a jsou tvofeny pfevazné jemnozrnnymi sedimenty.

Klimaticka rizika

Klimatické zmény zrychluji proces tani ledovcl, coz zvysSuje objem vody v jezerech a
tlak na morénové hraze. Rist teplot navic zvySuje frekvenci extrémnich srazek, které
mohou pfispét k prfeteceni jezera nebo erozi hrazi. Modely ukazuji, Zze nizké a nestabilni
hraze tvofené volnymi sedimenty jsou nejvice zranitelné (Richardson & Reynolds, 2000).
Napfiklad jezero Palcacocha v Peru zaznamenalo vyrazné zvySeni hladiny v disledku
klimatickych zmén, coz vedlo k pfijeti mitigujicich opatfeni, jako je odvodnéni jezera a
zpevnéni hraze (Klimes et al., 2016).

Komplexni analyza rizik

Pro detailni hodnoceni rizik je nezbytné propojit fyzikalni, hydrologické a klimatické
faktory. Napftiklad analyza rizik jezera Safuna v Peru zahrnovala modelovani sesuvl
zpUsobenych degradaci permafrostu a hodnoceni pravdépodobnosti destabilizace hrazi
vlivem nahlych zmén teplot a extrémnich srazek (Klimes et al., 2021). Dalsi pfistupy
zahrnuji simulace povodni pomoci modeld, jako je HEC-RAS, které umoznuji predpovédét
dynamiku pratoku vody a rozsah zaplaveni pfi protrzeni hrazi. Takové simulace byly
pouzity napfiklad pro hodnoceni rizik v oblasti Langtang v Nepalu, kde byla zohlednéna
kombinace seismickych a klimatickych faktor( (Klimes et al., 2014). Pfic¢iny a rizikové
faktory se se vtomto ohledu zna¢né prekryvaji, protoze to, co pavodné bylo pouze rizikem,
se Casto stane pfi¢inou svahového pohybu.

Hlavni nebezpeci spojena s ledovci ve vysokohorskych oblastech

(a) ledovcova jezera pfehrazend nestabilnimi morénovymi komplexy (D)

(b) Nizkouhlé ledovcové jazyky pokryté suti na prahu vzniku ledovcovych jezer. Bylo
pozorovano, ze takova jezera vznikaji béhem nékolika desetileti.

(c) Ledové laviny dopadaijici pfimo nebo transformujici se v sutové proudy. Pfimé
dopady ledovych lavin vyvolavaji nejvétsi obavy v oblastech, kde potencialni cile lezi v
okruhu nékolika kilometr( od ledovcU.

(d) Selhani nasycenych ledovcovych sedimentd, které se stavaji sutovymi proudy.

(e) Katastrofické skalni laviny, nejnicivéjsi typ sesuvl, vyvolané zemétifesenim nebo
tanim vécné zmrzlé pldy v ¢elech ledovcl.
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Obrazek 11: Schéma nebezpeci vysokohorskych oblasti
Zdroj: (Reynolds Geo-Sciences, 2003)

4.3.1. ,Spoustéce“ svahovych pohyb

Podle Wieczorka je hlavni ,,spousté¢” sesuvu oznacovan terminem ,,trigger®. Svahové
pohyby mohou byt zpisobeny rliznymi rizikovymi faktory/pti¢inami, ale vzdy je nakonec
pfitomen jeden konkrétni ,,spoustéc”, ktery svahy uvedl do pohybu. Wieczorek definuje
tento podnét jako intenzivni srazky, silné snézeni, zmény v hladiné podzemni vody,
sopecnou ¢innost nebo zemétreseni, nebot vSechny tyto jevy vedou k zvySenému napéti
nebo sniZzené pevnosti hornin v daném svahu, coZz m(zZe vyustit ve svahové pohyby
(Wieczorek & Jager, 1996; Honzejkova, 2019). ,,Spoustéc” svahovych pohybu tedy pfimo
spadé do kategorie pficin a rizikovych faktor( svahovych pohyb(, ov§em spoustéc je tzv.
»posledni tfeSnicka na dortu®, jez se stane poslednim rizikovym faktorem, nez se svah da

do pohybu.

Spoustéce jako ,Intenzivni desté®, ,Rychlé tani snéhu a ledu“ a ,,Zmény v hladiné
podzemni vody“ tak spadaji do kategorie hydrologické pfFiciny, protoze posledni rizikovy
faktor svahového pohybu Uzce souvisel s vodou. Rychld infiltrace srazkové vody m(iZe vést
k saturaci svah(, ¢imz se zvysSuji porové tlaky. BEhem tani snéhu a ledu dochazi k vyplnéni
puklin a prostor v horninovém masivu, coz rovnéz zvySuje porové tlaky — stabilita svahu se
tedy snizuje a mlze dojit k sesuviim. Nahlé zmény v hladiné podzemni vody, at uz rychly
pokles nebo vzestup, mohou rovnéz vyvolat sesuvy pudy, protoZze opét narusuje pérové
tlaky (Wieczorek & Jager, 1996), které blize vysvétlim v nasleduji podkapitole.
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Spoustéc ,Rychlé tani snéhu“ ovSem spada i do kategorie klimatickych pficin, protoze
obvykle souvisi i s nahlym oteplovanim. Rovnéz spoustéc ,,Zmeény v hladiné podzemni
vody“ mUzZe spadat do kategorie klimatickych pfi¢in, pokud zména hladiny Gzce souvisela
s klimatickou zménou nebo obdobim destu.

Spoustéce svahovych pohybl jako ,Sopec¢na cinnost“ a ,Zemétieseni“ patfi do
kategorie Seismickych a vulkanickych rizik. Vulkanické erupce pfispivaji k usazovani
sopecnych popilkd na svazich, coz zrychluje erozi. Pfi deStich se pak vytvéareji bahnité
proudy, dochazi k hromadéni ulomkl a sediment(l, a to nasledné sniZuje stabilitu svahu.
Zemeétrieseni zpUsobuji otfesy zemé, které prispivaji k sesuvim v mnoha rlznych
oblastech - zvlast citlivé jsou pak oblasti, kde jiz k sesuvim dfive doslo (Richardson &
Reynolds, 2000).

Spoustéc¢em svahovych pohyb(l samoziejmé muzZe byt i ¢innost ¢lovéka. Neuvazené
zasahy do pfirodniho prostfedi mohou znac¢né ovlivnit stabilitu svah( a nasledné zpUsobit
katastrofu. Tyto antropogenni faktory spadaji do vSech rizikovych kategorii, protoze
¢innost ¢lovéka mize mit dopad z mnoha rlznych hledisek. Svahové pohyby mohou
nastat v dUsledku uprav sklonu svahu, zavlaZovani, Cerpani vody z jezer a nadrii,
odlesnfiovani nebo i uméle vyvolanymi vibracemi spojené s lidskou ¢innosti (Honzejkova,
2019).

4.3.2. Zményv objemu vody - vliv na stav a stabilitu jezer

Klimatické zmeény zasadné ovlivhuji stabilitu vysokohorskych ledovcovych jezer.
Zvysuijici se teploty zpUsobuiji zrychlené tani ledovcl, coz vede k postupnému narlstu
objemu vody v jezerech. Tento proces ma zasadni dopady na mechanickou stabilitu
pfirozenych morénovych hrazi i okolnich svahl, a tim pfispivd ke zvySeni rizika
katastrofickych udalosti, jako jsou GLOFs (Emmer & Vilimek, 2014).

Zrychlené tani a narust objemu vody

Tani ledovcl zvySuje pfiliv vody do jezer, coz vede k postupnému zvySovani hladiny.
Vys$$i hladina vody pusobi zvySenym hydrostatickym tlakem na hraz i okolni svahy, coz
mUzZe destabilizovat pfirozené bariéry tvofené nesoudrznymi sedimenty. V pfipadech, kdy
je objem vody vyrazné vyssi nez retenéni kapacita hraze, mize dojit k jejimu preteceni
nebo poruseni. Pfikladem je jezero Gokyo v Nepalu, kde sezénni tani zptsobuje cyklické
narasty objemu vody (lves et al., 2010). Tyto zmény zvysuji tlak na morénové hraze, zvlasté
béhem obdobi intenzivnich srazek, kdy je riziko pretizeni nejvyssi. Podobné procesy byly
dokumentovany i u jezera Palcacocha v Andach, kde zvySeny objem vody pfispél k
destabilizaci hraze a nasledné povodni v roce 1941 (Emmer et al., 2018).

Porovy tlak a jeho vliv na stabilitu

Pérovy tlak je tlak vody v pdrech zeminy, ktery vyznamneé ovliviuje efektivni napéti a tim
i stabilitu sediment( tvoficich hraz a okolni svahy (Hrubesova, 2012). Se zvySenim hladiny
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vody v jezefe dochazi ke zvySeni pérového tlaku uvniti hraze a v jejim okoli. Podle
Hrubesové tento proces mUlze vést ke snizeni smykové pevnosti sedimentll a zvySeni
rizika jejich deformace nebo poruseni. V dobfe propustnych zeminach, jako je Stérk, se
porové tlaky rychle rozptyli, ovSem v malo propustnych zeminach, jako je jil, voda z(istava
uvéznénav porech, coz zplsobuje dlouhodobé zvyseni pérového tlaku. Tento efekt mlze
byt pfi¢inou sesuvl nebo kolapsU hraze, pokud hydrostaticky tlak pfekro¢i mez pevnosti
sedimentd.

Dopad na stabilitu svahu a hrazi

Zvyseni hladiny vody ovliviiuje stabilitu svaht i hrazi nékolika zpQsoby:

e Erozni procesy: VysSi hladina vody zvySuje tlak na morénové sedimenty, ¢imz
zvySuje riziko eroze a podmilani zakladny hraze. Tento proces oslabuje vnitini
strukturu hraze a muze vést k jejimu postupnému kolapsu.

e Nasyceni sedimentl: Nasycené sedimenty ztraceji smykovou pevnost, coz
zvySuje riziko svahovych pohyb(. V extrémnich pfipadech muze dojit k nahlému
sesuvu, ktery mize hraz pretiZit nebo zcela narusit.

e Tlakové viny: Nahlé udalosti, jako jsou sesuvy nebo pady ledovych blok( do
jezera, mohou vyvolat tlakové vlny, které pretizi hraz a zplsobi jeji prorazeni.
Napfiklad u jezera Sarez v Tadzikistanu predstavuje kombinace narlstu objemu
vody a seismické aktivity dlouhodobé riziko destabilizace hraze (Schuster,
2004).

Zmeény v objemu vody v ledovcovych jezerech predstavuji kriticky faktor ovliviujici
jejich stabilitu. ZvySeny porovy tlak, nasyceni sedimentl a erozni procesy spolu vytvareji
sloZity systém vzajemné se ovliviujicich rizik. Monitorovani téchto parametrd, napfiklad
pomoci piezometrll, a aplikace preventivnich opatfeni, jako je stabilizace hrazi nebo
regulace hladiny vody, jsou kli¢ové pro minimalizaci rizik spojenych s témito jevy, proto je
blize vysvétlim v nasleduji kapitole.

5. Technické a inzenyrské pristupy

5.1. Metody sledovani jezer a jejich stability

Monitorovani ledovcovych jezer pomoci modernich technologii je klicové pro
predchazeni rizikim a identifikaci potencidlnich nebezpecéi (Caduff et al., 2015).
Vysokohorské oblasti ¢asto vyzaduji specializované pfistupy, které zohlednuji obtizné
pfistupné terény a dynamické podminky (Lucas et al., 2017). Tato kapitola detailné
popisuje technologie a metody pouzivané pfi sledovani stability ledovcovych jezer.
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5.1.1. Satelitni a dalkové metody

Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS) vyuzivaji satelitni signaly k pfesnému
uréovani polohy na Zemi. Pro monitorovani stability ledovcovych jezer se GNSS senzory
umistuji na strategické body v okoli jezer nebo nestabilnich svah( (Carla et al., 2019). Tyto
technologie byly vyuzity napfiklad pro sledovani jezer v Himaldjich, kde se objevuji
vyznamné zmeény velikosti jezer vlivem zrychleného tani ledovcl (Bajracharya & Mool,
2009). Satelitni snimky jsou zvlasté uzite¢né v nepfistupnych oblastech, kde je pravidelny
fyzicky monitoring nakladny a logisticky naro¢ny. GNSS senzory zaznamenavaji zmény
polohy vicéi satelitim na obéZzné draze a tyto informace jsou pak vyuzivany k detekci
posunl povrchu, které mohou naznacovat riziko sesuvl nebo destabilizace hrazi (Carla
et al., 2019; ‘Satelitni Systémy’, n.d.).

Vyhody: Poskytuje kontinualni data v realném case. Vysoka presnost méfeni na
milimetrové uUrovni. Moznost dlouhodobého sledovani s minimalnimi pozadavky na
udrzbu.

Nevyhody: VyZzaduje otevieny prostor bez ruseni signalu. Citlivost na atmosférické
podminky a interferenci.

Metoda InSAR

INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar) je technologie, ktera vyuziva
elektromagnetické vlny k mapovani povrchu zemé. Principem je porovnani radarovych
snimk( pofizenych z vesmirnych satelitd v rlznych ¢asech. Rozdily ve fazi signalll pak
odhaluji deformace povrchu s milimetrovou presnosti (Caduff et al., 2015). InSAR je
idealni pro monitorovani rozsahlych oblasti, jako jsou ledovcova jezera (Lucas et al.,
2017). Radarové signaly jsou vysilany satelity a odrazem od povrchu se vraceji zpét —
zmeény v ¢asové synchronizaci signalll z rlznych snimk( odhaluji zmeény v nadmorské
vysSce nebo deformace (Caduff et al., 2015).

Vyhody: Siroké prostorové pokryti: Vhodné pro rozsahlé oblasti, které je t&7ké fyzicky
monitorovat. Vysoka presnost: Zméfi deformace na urovni milimetrli. Dlouhodobé
sledovani: Moznost ziskavat data z historickych snimk{ a analyzovat dlouhodobé trendy.

Nevyhody: Omezend ¢asova frekvence: Sit satelitl nezajistuje neustaly monitoring.
Citlivost na podminky povrchu: Husta vegetace nebo extrémniterén mohou sniZzovat
kvalitu dat.

Dronové technologie

Bezpilotni letadla (drony) se stala modernim nastrojem pro monitorovani obtizné
pfistupnych oblasti. Drony vybavené kamerami s vysokym rozliSenim nebo lidarovymi
senzory umoznuji detailni mapovani morénovych hrazi a detekci zmén povrchu (Emmer
et al., 2018). Drony shromazduji data, ktera jsou pak analyzovana k identifikaci rizik.
Letové drahy lze prizplUsobit specifickym potiebam projektu.
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Vyhody: Rychlé nasazeni a flexibilita v terénu. MoZnost detailni analyzy na obtizné
pfistupnych mistech. Cenové dostupngjsi nez tradic¢ni metody pro malé projekty.

Nevyhody: Omezena doba letu a zavislost na bateriich. Naroky na legislativni povoleni
a fizeni letového provozu. Citlivost na povétrnostni podminky.

5.1.2. Geotechnické a hydrogeologické metody

Geotechnické metody zahrnuji celou Skalu technik, které sleduji fyzikalni vlastnosti
zemin a hornin. PouZivaji se k analyze stability svah(, identifikaci propustnosti materialu
a monitorovani dlouhodobych zmén (HrubeSova, 2012; Janeras et al., 2017).

Inklinometricka méreni

Inklinometrie je metoda, ktera sleduje zmény sklony svah(l a posuny zemin v ¢asovém
horizontu. Zafizeni zvana inklinometry jsou instalovana do vrt(l a poskytuji pfesna data o
deformacnich procesech uvnitf svahu (Rana et al., 2000). Tato metoda je ¢asto pouzivana
pro dlouhodobé sledovani stability morénovych hrazi a rizikovych oblasti. Inklinometry
zaznamenavaji zmeény sklonu uvnitf vrtu, které jsou dlisledkem pohybu zeminy. Tato data
jsou analyzovana ke stanoveni rychlosti a sméru pohybu materialu (Rana et al., 2000).

Vyhody: Poskytuji pfesné informace o hloubkovych posunech. Vhodné pro
dlouhodobé sledovani a véasnou detekci rizik. MoZnost nasazeni v kombinaci s dalSimi
monitorovacimi metodami.

Nevyhody: Vyzaduji vrtani, coz je finanéné a technicky naro¢né. Omezené na
specifické lokality, kde jsou instalovany.

Méfeni pérovych tlaku

Méreni porovitych tlak(l se provadi pomoci piezometrd, coZ jsou citlivé néstroje
instalované ve vrtech vyhloubenych v podloZi sledované oblasti. Tyto pfistroje mohou byt
oteviené nebo uzaviené, pficemz volba typu zavisi na o¢ekavané velikosti tlaku a rychlosti
zmeén podzemnich vod. Oteviené piezometry meéfi hladinu vody, zatimco uzaviené jsou
vybaveny snimaci tlaku pro pfimé monitorovani pérovych tlakll v zeminé (HrubeSova,
2012). Moderni piezometry ¢asto funguji na principu vibrujici struny, kde tlak vyvijeny
vodou na citlivou membranovou desti¢ku ovliviiuje napéti v draté, coz je nasledné
pfevadéno na frekvencni signal. Tento signal je zaznamenan a pomoci Cteci jednotky
pfevadén na digitalni hodnoty tlaku (Karlin, 2010; HrubeSova, 2012).

Vyhody: Presnost méfeni: Piezometry poskytuji detailni informace o zménach
porovych tlakl s vysokou citlivosti. Flexibilita aplikace: Mohou byt instalovany v rliznych
hloubkach, coz umoznuje sledovat jak mélké, tak hluboké zény. Dlouhodobé sledovani:
Piezometry jsou vhodné pro dlouhodobé projekty, kde se oCekavaji postupné zmeény
tlaka.
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Nevyhody: Casovd odezva: Né&které typy piezometr(l, zejména v nepropustnych
zeminach, mohou mit delSi reakéni dobu na zmény pérovych tlakll. Nékladnost: Instalace
a Udrzba piezometr(l, véetné vrtani a kalibrace, jsou finanéné narocné. Zavislost na
teploté: Mérené hodnoty mohou byt ovlivnény zménami teploty, coz vyzaduje dodatecné
kompenzace.

Metoda GBInSAR

Ground-Based Interferometric Synthetic Aperture Radar (GBInSAR) je pozemni
varianta radarové technologie, ktera vyuziva podobné principy jako InSAR, ale zafizeni je
umisténo pfimo na povrchu (Lucas et al., 2017). GBInSAR se vyuziva predevSim v
oblastech, kde je vyzadovan detailni monitoring konkrétni lokality. Radarové vlny jsou
vysilany mobilni jednotkou umisténouv terénu a odezvy jsou analyzovany v realném ¢ase,
coz umoziuje rychlou reakci na detekované zmény (Lucas et al., 2017).

Vyhody: Realno-Casové sledovani: Umoznuje okamzité detekce zmén a vystrahy.
Vysoka presnost v lokalnim méfitku: Vhodné pro kritické body, jako jsou nestabilni svahy
nebo morénové hraze. Flexibilita: MoZznost opakované meénit polohu zafizeni podle potieb.

Nevyhody: Omezené pokryti: Na rozdil od InSAR nedokaze monitorovat rozsahlé
oblasti. Pozadavek na logistiku: Vyzaduje pfistup do oblasti a pravidelnou udrzbu zafizeni.

In-situ senzory a meteorologické stanice

Na rizikovych mistech se instaluji senzory a meteorologické stanice pro méreni
klicovych faktord, jako je hladina vody, teplota nebo mnozstvi srazek. Tyto senzory
poskytuji kontinualni data, ktera pomahaji detekovat potencialné nebezpecné podminky,
jez by mohly destabilizovat hraze (Emmer et al., 2018). Napfiklad u jezera Tsho Rolpa v
Nepalu byly instalovany senzory, které monitoruji tlak vody na morénovou hraz a sezénni
zmeény v hladiné, coZz umozniuje preventivni zasahy v pfipadé prudkého zvySeni hladiny
vody (Rana et al., 2000).

Komunitné zalozené systémy véasného varovani (CBFEWS)

CBFEWS, Community Based Flood Early Warning System, pfedstavuje inovativni
pfistup ke zvladani rizik povodni, ktery se zamérfuje na aktivni zapojeni mistnich komunit.
Tyto systémy zahrnuji monitorovani hladin pomoci senzor( a pfenos dat prostiednictvim
telekomunikacnich technologii. Klicovym prvkem je v€asné varovani obyvatel v
ohroZenych oblastech, coz umoziuje efektivni evakuaci a snizeni Skod (‘CBFEWS’, 2019).
Pfestoze CBFEWS byl primarné navrzen pro fi¢ni povodné, jeho principy mohou byt
adaptovany pro monitoring ledovcovych jezer (‘Advanced CBFEWS’, 2017).
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Obrazek 12: CBFEWS aplikovany na fece
Zdroj: (‘CBFEWS’, 2019)

Kombinace metod

Integrace rliznych metod, jako jsou GNSS, InSAR, a inklinometrie, poskytuje komplexni
obraz o dynamice a stabilité ledovcovych jezer. Kombinace metod zajisStuje synergicky
efekt, kdy jednotlivé technologie doplnuji svd omezeni (Janeras et al., 2017). Data z

oblasti a jejich dynamiky.

Vyhody: Komplexni data z rlznych zdrojd. Vétsi presnost a spolehlivost detekce.
Vhodné pro dlouhodobé projekty v naro¢nych oblastech.

Nevyhody: VyZaduje vysoké pocatecni investice a odborny personal mnoha rdznych

vvvvvv

5.2. Zakladniinzenyrské zasahy pro prevenci rizik

Dobra stabilita ledovcovych jezer je zasadni pro ochranu niZze poloZzenych oblasti pred
potencialnimi povodnémi zplsobenymi prllomem morénovych hrazi (Richardson &
Reynolds, 2000). Nasledujici opatfeni jsou ¢asto implementovana v ramci preventivnich
projektd v rizikovych oblastech.
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Odvodnovaci systémy

Odvodnovaci kandly a prelivové systémy jsou jednim z nejucinnéjsich zplsobu, jak
shizovat hladinu vody v ohroZenych jezerech a tim zmirnit tlak na morénové hraze. Tento
pfistup byl pouzit napfiklad u jezera Tsho Rolpa v Nepalu, kde byla vybudovana specialni
odtokova hraz, ktera umoznuje kontrolovany odtok vody a sniZzuje riziko prllomové
povodné (Rana et al., 2000). Takové systémy jsou zvlasté efektivni v sezdnné nestabilnich
oblastech, kde tani ledovcl zpUlsobuje vyrazné zmény hladiny vody.

Vyhody: Rychlé sniZovani rizika prlilom0. Relativné jednoduchd implementace.
Nevyhody: Omezena zivotnost kanalld. Potieba ¢asté kontroly.

Stabilizace morénovych hrazi

Stabilizace morénovych hrazi pomoci geotechnickych zadsah( zahrnuje pouziti metod,
jako je zpevnovani svahl nebo budovéani protipovodiovych prehrad. Tyto zésahy
pomahaiji zlepsit soudrznost hrazi, ¢imz snizuji riziko sesuvl a prlilomovych povodni. V
Peru byl napfiklad u jezera Palcacocha proveden projekt, v jehoz rdamci byla morénova
hraz zpevnéna, aby se snizilo riziko povodné podobné té, ktera zdevastovala mésto
Huaraz v roce 1941 (Emmer et al., 2018). Zpevnéni hrazi lze realizovat bud pfidanim
materialu, nebo posilenim struktury pomoci geosyntetickych materialu.

Vyhody: ZvySena stabilita struktur. Moznost dlouhodobé ochrany.
Nevyhody: Vysoké naklady. Potfeba pravidelné udrzby.

Umélé odtokové systémy

Regulace objemu vody v ledovcovych jezerech je klicovou metodou sniZovani tlaku na
morénoveé hraze, pfedevsim v pfipadé jezer ohroZzenych nahlym tanim ledu. Tento pfistup
byl vyuzit u jezera Imja Tsho v Nepalu, kde byla voda cilené odvedena pod kritickou
hranici, coz vyrazné snizilo pravdépodobnost povodné v pfipadé zvySeného tani ledovce
(Watanabe et al., 2016). Tato metoda je vhodna pro jezera, jejichz objem je mozné
dlouhodobé monitorovat a prlibézné regulovat.

Vyhody: Moznost dlouhodobé regulace. Redukce sezénni dynamiky vody.

Nevyhody: Vysoké investice. Omezena efektivita pfi nahlych zménach objemu vody.

6. Enviromentalni a socialni aspekty

6.1. Dopad na ekosystémy v okoli jezer

Ledovcova jezera ve vysokohorskych oblastech maji zasadni vliv na mistni ekosystémy,
pficemz funguji jako pfirodni zasobarny vody a stabilizatory mikroklimatu. Pfitomnost
ledovcovych jezer pfispiva k vytvareni specifického mikroklimatu s niz§imi teplotami a
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vys$Si vlhkosti, coZ je pfiznivé pro vyvoj unikatnich rostlinnych a Zivo¢isnych druhd.
Vzhledem k tani ledovcl, urychlenému klimatickymi zménami, vSak dochazi k ¢astym a
rychlym vykyvim hladiny a kvality vody v téchto jezerech, coz mizZe ohrozit biodiverzitu v
pfilehlych ekosystémech (Neal, 2007; Vilimek et al., 2015).

Flora a vegetaéni zény

Rostliny v blizkosti ledovcovych jezer jsou adaptovany na chladnégjsi a vihéi podminky.
Zvyseni teploty a kolisani hladiny jezer mlze vést ke zménam ve slozZeni vegetace.
Napfiklad s rostoucimi teplotami se mohou S§ifit invazivni druhy, které vytlac¢uji plvodni
horské rostliny. Tyto druhy byvaji méné odolné vici teplotnim vykyviim a zménam v
hydrologii. V nékterych oblastech, jako je Himalaj, byly pozorovany zmeény ve vegetacnich
zoénach a jejich posun do vys$Sich nadmofrskych vysek, coz ovliviiuje celkovou strukturu
ekosystému kolem jezer (Shrestha & Aryal, 2011).

Fauna a vliv na stanovisté

Vodni a obojzivelna fauna je na vysokohorska jezera Casto silné vazana. Nékteré druhy
ryb a obojzivelnikd jsou adaptovany na specifické podminky, jako je nizka teplota a vysoka
Cistota vody. Rychlé tani ledovcl vede k nadhlému pfitoku sedimentd do jezer, coz
zpUsobuje zakalenivody, pokles kysliku azménu chemického sloZzeni —tyto zmény mohou
vést k Ubytku populaci citlivych druh(. Také zvySena sedimentace zhorSuje kvalitu vody a
mUZe vést k zanaseni jezer, ¢imZ snizuje habitat pro ryby a jiné vodni organismy (Neal,
2007; Vilimek et al., 2015). ZvySeny pfisun sedimentl méni sloZzeni substratu a zplsobuje
nestabilitu stanovist, ktera jsou kliCova pro mistni druhy rostlin a Zivoc¢icha. Napfiklad
zvySena sedimentace muize zpUsobit posun v bentickych spole¢enstvech a snizit
biodiverzitu druh( vdzanych na stabilni dno jezera (Emmer & Vilimek, 2014). Tato zména
ovliviiuje rovnéz bfehova stanovisté, kde jsou druhy adaptovany na stabilni prostfedi s
minimalnimi sezénnimi zménami.

Pfimy vliv na potravni fetézec

Zmeény v kvalité a dostupnosti vody maji vliv i na potravni fetézec v téchto
ekosystémech. Ubytek ryb a obojzivelnikd, ktefi slouzi jako potrava pro mistni dravé ptaky
a savce, mlze mit nasledky na celé potravni sité. Vysokohorské ekosystémy jsou typicky
citlivé na i malé zmény, coz mlze vést k nestabilité a zvySené zranitelnosti celého
ekosystému (Shrestha & Aryal, 2011).

6.2. Dopad na mistni obyvatelstvo a socio-ekonomickeé faktory

Ledovcova jezera v horskych oblastech jsou pro mistni obyvatelstvo klicovym zdrojem
vody a energii, ale zaroven predstavuji zavazné riziko kvlli moZnym povodnim, zndmym
jako GLOF (glacial lake outburst floods). Vliv tani ledovcl a kolisani hladiny vody v téchto
jezerech je tak spojen s fadou socio-ekonomickych faktor(l, od zajisténi zakladnich
potfeb po riziko ztraty majetku a Zivota.
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Zasobovani vodou a zemeédélstvi

V horskych oblastech, jako jsou Nepal a Bhutan, jsou obyvatelé zavisli na ledovcové
vodé, zejména v obdobi sucha, kdy je voda pro zavlazovani kliGova pro zemédélskou
produkci. Ledovcova jezera tak plni funkci pfirozenych zdsobaren vody, které vyrovnavaji
sezonni nedostatek a podporuji mistni zemédélstvi. Tani ledovct v ddsledku klimatickych
zmeén vSak vede k nepredvidatelnym vykyvim v pfitoku vody, coZ zvySuje nejistotu pro
zemeédélce, ktefi jsou zavisli na stabilnim pfisunu vody (Shrestha et al., 2007).

Vodni energie a infrastruktura

Nahlé vykyvy hladiny vody a potencidlni riziko prilomovych povodni (GLOF) vSak
mohou ohrozit vodni elektrarny a jiné infrastruktury. Vystavba ochrannych pfehrad a
stabilizaCnich opatfeni kolem téchto jezer je proto zasadni pro udrzeni funkeni
infrastruktury, ale zaroven znamena vysoké naklady na udrzbu a modernizaci (lves et al.,
2010; Hala & Riha, 2016).

Socialni a kulturni dopady

GLOF mohou mit vazné dUsledky pro vesnice, jejichZ obyvatelé jsou ¢asto v pfimé
blizkosti rizikovych jezer. Tato rizika nejsou pouze ekonomicka, ale zahrnuji i kulturni
dopady, kdy mtze dojit ke znic¢eni historickych a duchovnich mist. V roce 1941 doslo k
pralomu jezera Palcacocha v Peru, coZ vedlo k zaplavam ve mésté Huaraz a ztraté tisicl
Zivotd (Emmer et al., 2018). Mistni obyvatelé i dnes celi nejistoté a obavdm o svou
bezpecnost, coz ovlivhuje nejen jejich kazdodenni zivot, ale i tradi¢ni zvyky a ritualy
spojené s krajinou a jejimi vodnimi zdroji (Carey, 2005).

Ekonomické disledky a naklady na prevenci

Prevence a ochrannd opatieni, jako je stavba prelivovych systémU a stabilizace hrazi,
vyzaduji velké finan¢ni investice, které jsou pro rozvojové zemé obtizné dosazitelné.
Napfiklad odvodnovaci kanal u jezera Tsho Rolpa v Nepalu byl budovan s cilem snizit
riziko povodné, pficemz Slo o nakladny projekt, ktery vyZzadoval podporu mezinarodnich
organizaci (Rana et al., 2000). Navzdory tomu zUstavaji néktera jezera bez adekvatni
ochrany, coz zvySuje socio-ekonomické napéti v oblastech s omezenymi zdroji (Shrestha
& Aryal, 2011).

7. Diskuse

Myslim, Ze tato prace pfispiva k hlubSimu pochopeni problematiky vysokohorskych
ledovcovych jezer z inZzenyrskogeologického hlediska a ukazuje na vyznam propojeni
teoretickych poznatk( s praktickymi aplikacemi. Z analyzy riznych typ( ledovcovych jezer
a jejich geomorfologickych, geologickych a hydrologickych vlastnosti vyplyva, ze kliCova
rizika, jako jsou svahové pohyby, hydraulické porusSeni a eroze, nelze zkoumat izolované.
Naopak, jejich studium vyzZzaduje komplexni pfistup, ktery zahrnuje nejen identifikaci
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rizikovych faktorl, ale také dUkladné pochopeni souvislosti mezi témito faktory a
specifickymi podminkami okolniho prostfedi. Napfiklad pfipady morénovych jezer v
Andach nebo Himalajich ilustruiji, jak klimatické zmény vedou k destabilizaci morénovych
hrazi a zvysuji riziko GLOFs (Shrestha et al., 2007; Klime$ et al., 2016). Tyto pfiklady
ukazuji, Ze propojeniteoretickych modelld s daty z terénniho vyzkumu je zasadni pro navrh
efektivnich opatieni.

Jednim z praktickych pfinost této prace je jeji dliraz na pfehled rizik a technickych a
inzenyrskych pfistupl k monitorovani stability jezer. Satelitni metody, geotechnické sondy
a hydrologické modely, zminéné v praci, predstavuji kliCové nastroje pro prevenci
katastrof. Pfesto by bylo moZné tuto ¢ast rozSifit o podrobnéjsi diskusi o efektivité
jednotlivych metod v rlznych geografickych a klimatickych podminkach. Napfiklad
technologie dalkového prlzkumu Zemé mohou byt mimoradné uZitecné v oblastech s
obtiznym pfistupem, zatimco geotechnické metody jsou nezbytné pro lokalni detailni
analyzu.

Pfi psani této prace bylo kliCovym cilem poskytnout obecny pfehled a propojit
teoretické poznatky s praktickymi aplikacemi. Presto lze identifikovat urcité
metodologické limity. Napfiklad vétsi zapojeni konkrétnich kvantitativnich dat, jako jsou
geotechnické parametry sedimentl nebo konkrétni hodnoty zmén vodni hladiny, by
umoznilo vytvofit pfesnéjsi obraz o rizicich a jejich mozném vyvoji. Navic by mohlo byt
pfinosné detailngji diskutovat o socio-ekonomickych dopadech, zejména v oblastech s
vysokou hustotou obyvatelstva, jako jsou Himalaje.

Kriticka reflexe vlastniho postupu pfi psani této prace ukazuje, ze vybér pfipadovych
studii a jejich propojeni s teoretickymi koncepty byl sice efektivni pro dosaZzeni
stanovenych cili, nicméné omezeny rozsah prace neumoznil podrobnéji rozpracovat
nekteré aspekty, jako je vlivdlouhodobych klimatickych zmén na dynamiku sedimentace
nebo podrobné hodnoceni efektivity preventivnich opatfeni. Tyto oblasti by mohly byt
predmétem dalsiho vyzkumu. Zavérem lze fict, Ze tato prace prinasi dulezité poznatky o
problematice vysokohorskych ledovcovych jezer a poskytuje pevny zaklad pro dalsi
vyzkum i praktické aplikace.

VétSina studii se zamérfuje na jednotlivé pfipady nebo regiony, aniz by bylo analyzovany
globalni Udaje o podobnostech mezi riznymi typy jezer a jejich monitoringu. Myslim, Ze
spojovani poznatkl z rliznych oblasti je klicové pro pochopeni a prevenci rizik spojenych
s ledovcovymi jezery. Integrovany pfistup kombinujici védecké poznatky, technologické
inovace a komunitni participaci by tak mohl zajistit udrzitelnéjsi reSeni problému
ledovcovych jezer.
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8. Zaveér

Tato bakalarska prace poskytuje celistvy pohled na inzenyrskogeologické problémy
spojené s vysokohorskymi ledovcovymi jezery. Zahrnuje analyzu geomorfologickych,
geologickych a hydrologickych faktord, které ovliviuji vznik, vyvoj a stabilitu téchto jezer,
a klade diraz na identifikaci a prevenci klicovych rizik.

Prace ukazala, Ze klimatické zmény predstavuji zasadni faktor, ktery zvySuje riziko
destabilizace ledovcovych jezer. Tani ledovcl vede nejen k narastu po¢tu a objemu jezer,
ale také k cCastéjSim udalostem, jako jsou glacial lake outburst floods (GLOFs).
Identifikované rizikové faktory, véetné svahovych pohyb, hydraulického poruseni a eroze,
zdUraznuji potiebu systematického monitorovani a cilenych inZzenyrskych opatteni.

Jednim z hlavnich pfinost této prace je shrnuti rizik a dostupnych metod monitorovani
ledovcovych jezer, od satelitnich technologii pfes geotechnické a hydrologické pfistupy
az po preventivni inZenyrska reseni. Tato metodika byla pribézné doplnéna o pfipady
konkrétnich studii z oblasti Himalaji, And a dalSich vysokohorskych region(. Tyto pfiklady
ilustruji, jak kombinace teoretickych poznatk( a praktickych opatteni pfispiva ke zlepseni
bezpecnostiv ohrozenych oblastech.

Dulezitou soucasti prace byla rovnéz reflexe environmentalnich a socialnich aspektu.
Ledovcova jezera vyznamneé ovliviiuji mistni ekosystémy i lidské komunity, coz vyZaduje
integrovany pfistup ke spravé rizik. Zatimco nékteré inzenyrské zasahy mohou snizit
okamzita rizika, je nezbytné brat v Uvahu i dlouhodobé dopady na biodiverzitu a Zivotni
podminky obyvatel.

PFitvorbé prace se ukazalo, ze dalsi vyzkum by mél byt zaméren na podrobnou analyzu
klicovych parametrl, jako jsou fyzikalné-mechanické vlastnosti sedimentli a dynamika
tani ledu. Rovnéz by bylo pfinosné rozsitit zkoumani socio-ekonomickych dopad( téchto
jevl, zejména v regionech s vysokou hustotou obyvatelstva. Celkové tato prace nabizi
obecné shrnuti problematiky vysokohorskych ledovcovych jezer a poskytuje teoreticky i
prakticky zaklad pro budouci vyzkum a inZzenyrské aplikace.
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