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2 UVOD

PredloZenad diplomova prace se zabyva reliktnimi glacidlnimi tvary reliéfu
ve Vysokych Tatrach. Snazi se komplexné popsat problematiku morfometrie kart
a najit souvislosti vdeglaciaci dolin béhem poslednich obdobi zalednéni.
Studie navazuje na bakalarskou praci KupkovE (2011), jejimzZ cilem bylo vytvoreni

databaze glacialnich forem pro ¢ast slovenského izemi Vysokych Tater.

Hlavnim cilem této prace je poskytnout uceleny pohled na zkoumané uzemi (tedy
vytvorit uceleny pohled jak na jizni, tak severni ¢ast Vysokych Tater - vcetné
polské casti, ktera dosud nebyla zpracovana) a tak vytvorit zaklad pro dalsi,

interdisciplinarni vyzkum.

Vystupem bude jednotna geodatabaze glacialni tvara (kart a karovych plosin) pro
celé Vysoké Tatry, slovenskou i polskou cast, v¢. vybranych morfometrickych
charakteristik. DalSim dil¢im cilem je shromaZdit dosavadni absolutni data
k deglaciaci Vysokych Tater a pokusit se rozsirit tyto poznatky na zakladé
zjisténych morfometrickych charakteristik karti na dosud nedatované formy.
Zakladem pro tento krok bude vytipovani takovych morfometrickych

charakteristik karti, jeZ maji nejvyraznéjsi vztah k deglaciaci dané formy.

Vystupem by pak méla byt geodatabaze s predpoklddanou dobou deglaciace a u

kazdé glacialni formy.



Samotnd prace je ¢lenéna do kapitol a podkapitol. Nejprve se vénuje cilim
studie (Kapitola 3) a rozboru literatury (Kapitola 4) zpohledu geologicko-
geomorfologického vyvoje, plisobeni zalednéni na reliéf a roli klimatu. Nasleduje
prakticka cast, ve které je vymezeno zajmové uUzemi (Kapitola 5), pribliZena
morfometrie a jednotlivé morfometrické charakteristiky (Kapitola 6). Dale text
dopliiuje statisticka analyza téchto charakteristik (Kapitola 7), zhodnoceni
geomorfometrickych poméri ve Vysokych Tatrach a dale i publikovanych studii
tykajicich se deglaciace (Kapitola 8). Zavér této sekce (Podkapitola 8.8) pojednava
o samotné deglaciaci a zabyva se stanovenim chronologie odlednéni. Na konci

prace jsou diskutovany vysledky (Kapitola 9) a uveden seznam pouzité literatury.



3 CILE PRACE

Tato prace statisticky a vizualné zpracovava morfometrické charakteristiky
glacidlnich karti ve Vysokych Tatrach. Rozsahem i metodicky navazuje na praci

KupkoVE (2011), ktera jiz z¢asti izemi analyzovala.
Dil¢i cile byly stanoveny takto:
1. Identifikovat vSechny glacialni kary ve Vysokych Tatrach

2. Doplnit, zpresnit stavajici geodatabazi morfometrickych charakteristik

ledovcovych kart (GIS),

3. Vytvorit klasifikaci téchto ledovcovych forem na severnim i jiZnim svahu pohofti

podle stari odlednéni (za vyuziti informaci o morfometrii karti),
a) Seznamit se s vysledky dosud publikovanych datovani.

b) Vytvorit typologii forem dle vysledkii dosavadnich studii (rozklasifikovat
tyto doliny).

c) Klasifikovat takto ledovcové formy a nasledné pouZit na celé pohofti.

4. Vytvorit geodatabazi, kterd bude obsahovat Klasifikaci kard podle stari

deglaciace, v¢. grafického znazornéni.

Hypotéza

Predpokladame, Ze stejné stari odlednéni bude u téch kart, které maji podobné

morfometrické charakteristiky.



4 ROZBOR LITERATURY

4.1 Geologicko-geomorfologicky vyvoj zajmového tzemi

Vysoké Tatry jsou nejsevernéjSi morfostrukturni jednotkou Zapadnich
Karpat, které spolu s Vychodnimi, JiZnimi a Srbskymi Karpaty tvofi jeden orogén
(¢lenéni Karpat zobrazuje schéma na Obr. 4.1). Cely karpatsky oblouk je soucasti
Alpsko-karpatského horského pasma, resp. Alpsko-himalajského

geomorfologického systému.
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Obr. 4.1 Schematické ¢lenéni Karpat.

Upraveno dle CARPATHIAN ECOREGION INITIATIVE [online].

Zapadni c¢ast mladého alpinského pohofi obklopuji casti Severoevropské
platformy, ktera byla konsolidovana v dobé paleozoika - Cesky masiv ze zapadu a
Polska platforma ze severozapadu a severu. DnesSni vzhled oblasti je prevaziné
ovlivnén vrasnénim z doby konce druhohor (pozdni Jura), které pokracovalo az do
pozdniho kenozoika v obdobi tretihor (MINAR et al.,, 2011:159). Vysledkem kolize

relativné stabilni Severoevropské desky s mikrodeskami Alcapa a Tisza-Dacia
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(zobrazeno na Obr. 4.2) byl orogén vyrazné vyklenuty k severovychodu, resp.
vychodu a jihu (rozpinani Panonské oblasti a tlak alpinského bloku) (LORINCZI,
2010:74). Panonsky region byl nasledné plnén sedimenty z okolnich zdvihajicich
se pohoti (ficni transport) (MINAR et al, 2011:161). V oblasti celni predhlubné
doslo k zaplaveni mofem a v tomto prostfedi se mohl zacit ukladat transportovany
material. Tektonické pohyby a seizmickd aktivita zplisobily, Ze sedimenty se
ukladaly v cyklickych vrstvach (slepence, jilovce, piskovce) a vzniklo tak flySové

pasmo (SMOLOVA [online]).
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g. 1. a) Position of the Carpathians within the circum-Mediterranean orogenic belt, b) General geological map of the Carpathian-Pannonian area after Schmid et al, {2008],
duced and simplified. The main structural zones are the foredeep, the Quter Carpathian fold-and-thrust belt and the Inner Carpathians, the latter consisting of the ALCAPA and
sza-Dacia hinterland plates. Dashed outline embraces the area occupied by the Miocene-Fliocene sedimentary-effusive infill of the Pannonian Basin.

Obr. 4.2 Geologické schéma karpatsko-panonské oblasti.

Zdroj GAGALA & VERGES et al. (2012:224).

S tektonickou aktivitou také souvisi neovulkanismus, jehoZ poziistatky (andezity,
¢edice, ryolity) jsou patrné ve stiednim Slovensku (Stiavnické vrchy, Kremnické
vrchy, Cerova vrchovina) a Vihorlatskych vrsSich (MINAR et al, 2011:161).
Seizmicky ¢inna je i oblast jihovychodnich Karpat na uzemi Rumunska (region

Berca).
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Z geologického hlediska miZeme provincii Zapadni Karpaty (soustava Alpsko-
himaldjskda, podsoustava Karpaty) rozdélit podle pirevazujicich hornin (MINAR et al.,

2011:159) na tfi subprovincie:

o Vnéjsi Zdpadni Karpaty na jurském aZ miocénnim flySi s prikrovovou
stavbou (Beskydy),

e Oblast sedimentdrnich hornin post-triasového stdri (vapenec, dolomit;
Belianské Tatry) a druhohornich vulkanitt,

e C(CentrdIni Zdpadni Karpaty (Tatry).

Obdobné ¢lenéni uvadi také GRYGAR [online] na Obr. 4.3.

e Subprovincie Vnéjsi Zdpadni Karpaty (Celni predhluben, flySové pasmo,
bradlové pasmo),
e C(CentrdIni Zdpadni Karpaty (jadrova pohofi - v¢. tatrika, fatrika, hronika),

e Vnitrni Zdpadni Karpaty (gemerské pasmo).

KAJSIE Ka
‘JON RPA
Ty

FLYSOVE pds”

Obr. 4.3 Clenéni Zapadnich Karpat na jednotlivé subprovincie.

Zdroj GRYGAR [online].
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Jednotka Tatricum je tvotrena Kkrystalickym jadrem pred-alpinniho stari
(prevazné granitoidy, méné jsou zastoupeny Kkrystalické bridlice s vrstvou
druhohornich sedimentli (kifemence, vdpence, dolomity, jilovité btidlice, slepence,
kremité piskovce, sliny) (SPRAVA TANAP [online]; MIDRIAK, 1983:284). Ty vSak byly

v jadrovych pohoftich odstranény a ztistalo jen obnaZené krystalické jadro.

Vymezeni Tater od okolniho reliéfu je velmi zretelné, jak je ziejmé z Obr.
4.4, nebot jsou ohranieny zlomovym systémem. Na jihu tuto oblast tvofi
Podtatranska (vnitrohorska) kotlina, do které spadaji typické facetové svahy
(MIDRIAK, 1983:280). Tyto trojuhelnikovité plochy nazyvané tiplazy maji sklon 40°

- 20° a pokryva je rlizné mnozstvi suti (LUKNIS, 1973:242).

Na severu se vyznamnéji projevuje odliSné podlozi; hranici tvori Podtatranska
brazda (s podcelky Zdiarskou a Zubereckou brazdou a Réwem Podtatrzanskim -

kotlina kolem Zakopaneho) (BALAZ et al., 2010:34).
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Tatry (slovenskeé)

Zdpadni Tatry - 1. Osobitd; 2. Sivy vrch; 3. Liptovské Tatry;
4. Rohace; 5. Cervené vrchy; 6. Liptovské kopy

Vychodni Tatry - 1. Vysoké Tatry; 2. Belianské Tatry

Tatry (polské)
Tatry Zachodnie; Tatry Wysokie

Podtatranska kotlina (slovenska)

Liptovskd kotlina - 1. Liptovské nivy; 2. Chocské podhufi; 3.
Miatiasovské haje; 4. Smrecianska pahorkatina; 5. Hybianska
pahorkatina; 6. Galovianske haje; 7. Lubelska pahorkatina
Popradska kotlina - 1. Popradska rovina, 2. Strbska pahorkatina;
3 nicka pahorkatina; 4. Kezmarska pahorkatina; 5. Vojnianske

p uri; 6. Vrbovska pahorkatina
Tarranskepodhone

Podtatranska brazda (slovenska)
Zubereckd brdza; Zdiarska brdzda

Row Podtatrzanski (polsky)

Skorusinské vrchy
Kopec; Skorusina; Oravickd Magura

Spisska Magura (slovenské)
Repisko - 1. Osturnianska brazda
Veterny vrch - 1. Staroveska kotlina; 2. Ruzbasské podhuif

Pogorze Spisko-Gubatowskie (polské)

Obr. 4.4 Vymezeni Tater od okolnich jednotek reliéfu.
Zdroj BALAZ et al. (2010:3).
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Celek Tatry ma charakter klenby s asymetrickym vyzdviZenim - jeji vrchol
se nachazi v severovychodni ¢asti (odpovida nejvyssim vrchollim). Asymetrie se
dale projevuje i tak, Ze nejvyssi vrcholy pohoii nelezi v hlavnim hiebeni, ale
v hfebenech vybihajicich k jihu (rychlejsi zdvih jizni strany pohoti). Autori MIDRIAK
(1983:283) a LUKNIS (1973:24) uvadéji, Ze odliSné jsou i priimérné sklony dolin na
obou stranach pohofi - vétSiho sklonu dosahuji jiZné orientovana udoli.
Rozldmanim a popraskanim Kklenby vznikl systém hibetd (rozsochy) a kotlin
(doliny), stale pod vlivem aktivni tektoniky (BALAZ et al, 2010:38).
Morfostrukturné jsou Tatry hrasti (podle LUKNISE, 1973:216; presnéji klenbohrasti
podle BALAZE et al., 2010:38), ktera byla ovlivnéna neogénnim zdvihem (rozpinani
mezihorského prostoru) (MINAR et al.,, 2011:160). Naopak Podtatranska kotlina ma

charakter prikopové propadliny - relativné poklesnuté kry (BALAZ et al., 2010:38).

Celkova rozloha Tater ¢ini 795 km?2 (175 km?2 v Polsku) a déli se na dva
geomorfologické podcelky: Zdpadni Tatry (Osobita, Sivy vrch, Liptovské Tatry,
Rohace, Cervené vrchy, Liptovské kopy) a Vychodni Tatry (Vysoké Tatry, Belianské
Tatry) (BALAZ et al., 2010:34 - viz Obr. 4.4 na predchozi strané).

Hranice mezi obéma podcelky vede od Laliového sedla (hlavni hieben) do sedla
Zavory (Liptovské kopy) a do Koprové doliny. Na polské strané vede od Laliového

sedla do doliny Gasienicowe, dolinou Suche Wody.

Belianské Tatry (s celkovou délkou 14 km) od Vysokych Tater oddéluje dolina
Zadnych Medodoli a dolni Javorova dolina, pres Kopské sedlo dale k vychodu
dolina Prednych Med'odolti a ptes upati Bujaciho vrchu dolina Siedmych pramenov
(BALAZ et al, 2010:34). Hlavni hreben Vysokych Tater je tedy dlouhy 26 km
(Svinica - Jahnacf $tit), smérem k jihu vypoukly, s vrcholy kolem 2 400 - 2 500 m
(SPRAVA TANAP [online]). Deset vrcholti vsak presahuje vysku 2 600 m n. m. a jejich
seznam je uveden v Tab. 4.1. Skutecnost, Ze hlavni hieben neni piimy ale spiSe

esovity, ovlivnila zpétna eroze (ledovcii) na protilehlych svazich.
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Tab. 4.1 Nejvyssi vrcholy Vysokych Tater.

Vlastni zpracovani dle BALAZ et al. (2010:36).

Nadmofrska vyska

Poradi Vrchol

[mn.m.]
1. Gerlachovsky stit 2654
2. Gerlachovska veza 2642
3. Lomnicky Stit 2634
4. Ladovy stit 2627
5. Pysny Stit 2621
6. Zadny Gerlach 2616
7. Lavinovy Stit 2 606
8. Maly Ladovy stit 2 603
9. Kotlovy Stit 2 601
10. Lavinova veza 2 600
Zdapadni Tatry  Bystra 2248
Belianské Tatry Havran 2152

Na dnesnim vzhledu reliéfu se projevily jak geologicko-geomorfologické
prerekvizity, tak zejména pozdné tretihorni a ¢tvrtohorni procesy (MINAR et al.,
2011:162). Relativné mladé plisobeni exogennich CcinitelG zanechalo stopy ve
formé fluvialnich (¥i¢ni terasy), periglacidlnich (kamenna mofve, strukturni piidy) i
glacidlnich (kary) forem. Pravé ty daly pohoti charakteristicky raz - ostré Stity,

doliny, vodopady, morény a plesa, jejichZ vybrané charakteristiky uvadi Tab. 4.2.

Z doby kvartérniho zalednéni pretrvaly i rostlinné a ZivociSné glacialni relikty
(dryadka osmiplatecna, medvédik alpinsky, iskernik ledovcovy, straConozka
tatranskd; kamzik tatransky, svist tatransky, hrabo$ snéZny tatransky) (SPRAVA
TANAP [online]).

Na vapencovém reliéfu se vytvorily typické krasové jevy (Skrapy, vyvéracky,
propasti, jeskyné - Tristarska propast, Belianska jeskyné) a stupnovité doliny daly
vzniknout mnoha vodopadiim (Kmetov vodopad, vodopady Studeného potoka)

(SLOVENSKA SPELEOLOGICKA SPOLECNOST [online]).

Je tieba vSak zdiraznit, Ze vysledny reliéf nelze datovat do jednoho konkrétniho

obdobi - je vysledkem plisobeni mnoha procesi.
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Tab. 4.2 Vybrané charakteristiky tatranskych ples.

Vlastni zpracovani podle dat BALAZ et al. (2010:241).

Plesa slovenskych Tater Nadm. vyska Plesa polskych Tater Nadm. vyska
hladiny [m] hladiny [m]
Modré 2189 Zadni Mnichowy 2070
VySné Wahlenbergovo 2157 Zadni Polski 1890
Velické Horné plieska | 2141 Mnichdéw Stawek 1871
Vysné Terianské 2124 Zadni Gasienicowy 1852
Plesa slovenskych Tater Plocha Plesa polskych Tater Plocha hladiny
hladiny [m?] [m?]
Velké Hincovo 200 800 Morskie Oko 359 280
Strbské 196 700 Wielki Polski 343 520
NiZné Temnosmrecinské 117 045 Czarny pod Rysami 206 360
Vy$né Zabie Bielovodské 94 640 Czarny Gasienicowy 179 940
Plesa slovenskych Tater Maximalni Plesa polskych Tater Maximalni
hloubka [m] hloubka [m]
Velké Hincovo 54,0 Wielki Polski 79,3
NiZné Terianské 47,3 Czarny pod Rysami 76,4
NiZné Temnosmrecinské 38,1 Czarny Gasienicowy 51,0
Krivanské Zelené 29,5 Morskie Oko 50,8
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4.2 Erozni ¢innost ledovce

Stav, kdy ledovec jako geomorfologicky Cinitel plisobi na podloZi,
definujeme jako glacialni erozi. Ta je podminéna pohybem ledovce (dan gravitaci a
plastickym tecenim), ktery modeluje podloZi a bo¢ni ¢asti udoli (MIDRIAK, 1983:74).
Podle DEMKA (1988:273) maji na intenzitu glacialni eroze vliv také dalsi ukazatelé,
napi. mocnost ledovce (rychlost), vlastnosti skalniho podloZi (typ hornin,
rozpukani, dlozné pomeéry, stupen zvétrani), sklon tdoli, mnozstvi tavnych vod pri
bazi ledovce, SIEGERT (2001:168) dodava jesté faktor casu (délka zalednéni) a

MIDRIAK (1983:75) vliv tekouci podledovcové vody (tzv. regelacni vrstva).

Vzhledem k tomu, Ze se glacialni formy nevyvinuly béhem jednoho obdobi,
ale jsou vysledkem nékolika glacidlnich fazi o rtizné intenzité (EMBLETON & KING,
1975:220; EvVANS, 1977:154), je obtizné datovat jejich presny vznik. Mizeme vsak
zjistit to, kdy byly naposledy aktivni, resp. kdy doslo k jejich odlednéni.

4.2.1 Formy glacidlni eroze

Vysledkem pohybu ledovce je glacialni eroze.

e Abraze oznacuje ryti do podloZi pomoci nadlozniho tlaku ledovce a

transportovanych castic, predpokladda pohyb. Vysledkem je striace
paralelni ryhovani (m) ve smeéru pohybu ledovce; vypovidd o drivéjsi
orientaci ledovce ale ne o sméru toku (HAMBREY, 1994:84; BENNETT &
GLASSER, 1996:109).

e Detrakce je vyraz pro odlamovani hornin, které se nasledné stavaji soucasti
spodni morény (HORNIK, 1986:73).

e Deterze zpisobuje ohlazovani dna a bo¢nich stén tidoli (HORNIK, 1986:73);
skalni ohlazy.

e Exarace je brazdéni dna pomoci horninovych klastii (spodni moréna), které

ledova masa tlaci pred sebou (HORN{K, 1986:73).

17



¢ Plucking znamena rozvoliiovani, mechanické rozrusovani podloZi pomoci
prosakujici vody, kterd opétovné taje a zamrza v prasklinach (HORNIK,

1986:73; MIDRIAK, 1983:74).

DEMEK (1988:277) uvadi hlavni faktory, které maji vliv na intenzitu glacialni eroze:
mocnost ledovce a rychlost jeho pohybu, tavné vody pfti bazi, geomorfologicka

hodnota hornin (rozpukani, tloZné pomeéry), sklon a drsnost reliéfu.

4.2.2 Formy reliéfu v krajiné zasazené glacidlni erozi

kar (cirque, corrie/cwn, kotol)

Je prvnim segmentem glacidlniho kaskadového systému. Dochazi zde
k akumulaci snéhu pozdéji pretvareného na led. Idealné je to ovalna deprese
amfiteatralniho tvaru - vétSinou lokalizovana na zavétrné strané a kryta strmym
svahem karové stény (konvexni) - kde se miZe akumulovat snih (Evans & Cox,
1995:180). Dno karu (floor) je méné strmé, konkavni, zakoncené upatnim
stupném/prahem (threshold) (EVANS, 1977:154, FEDERICI & SPAGNOLO, 2004:237).
Mira eroze karové stény je vyznacena linii trimline, nad kterou bylo podlozi

vystaveno aerickym procestim (EVANS, 1977:154).

Tyto formy jsou obvykle 200 m - 2 km Siroké a dlouhé (vyjimecné az 8 km, coZ ale
reflektuje mnohem delSi dobu glacialni eroze, napt. Antarktida); rozsahlejsi kary
byvaji vétSinou slozené z mensich karii (Evans, 2007:841). Nejlépe vyvinuté kary
lze najit vmirnych Sitkach v pohotich s dostatecné vysokymi nadmoiskymi
vySkami (napi. Lake District, Karpatsky oblouk), které umoZnily vznik
regiondlniho zalednéni (EVANS, 1977:151; BENNETT & GLASSER, 1996:134; EVANS,
2007:839).

Pokud ledovec ziskava na hmoté a pririista (tj. akumulace je vétsi nez ablace), at uz
pomoci snéhovych srazek ¢i lavin, oznaCujeme tuto situaci jako pozitivni
ledovcovou bilanci. Jestlize ablace (ve formé tajiciho ledu ¢i sublimace) prevazuje

nad akumulaci, jedna se o negativni ledovcovou bilanci (DEMEK, 1988:274).
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Ledovcova bilance Gzce souvisi s klimatem - jeho oscilace piisobi na prirtistek nebo
ubytek ledovce (v zavislosti na velikosti ledovce se klimatické zmény projevi se
zpozdénim; zmensSovani ledovcového pokryvu oznacujeme jako deglaciaci). Také
béhem roku dochazi ke stfidani zvySené aktivity v zoné ablace (letni mésice) a
v zOné akumulace (zimni mésice). Obé zény oddéluje tzv. snéZnd ¢dra (ve strednich
zemépisnych Sirkach odpovida hodnoté equilibrium line altitude, ELA) (EVANS,
2006b:166; MAKOS & NITYCHORUK, 2011:256). Pokud se vysledna ledovcova bilance
rovna nule, tj. mnoZstvi ablace je stejné jako mnoZzstvi akumulace, velikost ledovce

zlstava konstantni (BENNETT & GLASSER, 1996:29).

Pfi pozitivni bilanci se snih méni ve firn (kompakce, zbaveni se vzduchu, rist
ledovych krystalli) a ledovec postupné zahlubuje danou oblast pomoci rota¢ni
eroze (HAMBREY, 1994:42). Nejintenzivnéji je ledovcovou erozi zasaZeno uUpati
karové stény, kterd se stava stale strméjsi. Cim vice je karové dno erodovano (a
umocnéno orientaci kpdlu), tim vétSi zastinéni se dané oblasti dostava, coz
ovlivituje akumulaci snéhu - vice masy mize vice erodovat (tj. pozitivni zpétna
vazba). Pokud dojde k prekroceni prahu stability karové stény, nastava jeji kolaps
v podobé skalniho ficeni (Evans, 2007:839). DalSim projevem ledovcové eroze je
narovnavani karového dna (resp. vznik protisvahu ke karové sténé€), dale pak
»2uzavirani“ amfiteatralniho tvaru (s postupujici erozi karové stény dale do masivu)
(LINTON, 1963:18), rostouci hodnoty parametrii délky, Sitky a hloubky. EvANs
(2007:841) stejné jako FEDERICI & SPAGNOLO (2004:235), poukazuji na to, Ze karové
parametry tif dimenzi se neméni stejnou rychlosti: délka (L) se zvétSuje rychleji
nez Sitka (W), hloubka (vyska) se méni nejpomaleji (tj. vyvoj karu je alometricky

spiSe nez isometricky).

Ve skutecCnosti vSak evidujeme mnoho tvarovych variaci (Sirka, délka), a to
v fadech metrl az kilometrti (DEMEK, 1988:275; EMBLETON & KING, 1975:208-209).
Uroven, do jaké miry se kary vyvinuly a za jak dlouho, je dana piredevsim topografii
a strukturou hornin (GARciA-RuUIZ et al., 2000:433). Soucasné vSak zname priklady,
kdy kary vznikly na nejriznéjsich typech hornin - od vulkanickych, pres
metamorfované, po sedimentarni (EMBLETON & KING, 1975:207-208). DalSimi

faktory, které ovliviiuji vznik karti, jsou nadmotska vyska, orientace, svahovy
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gradient (topografie), mnoZstvi slunecniho zareni a akumulace snéhu (srazky, vitr)

(FEDERICI & SPAGNOLO, 2004:235).

Zaroven také nelze obecné stanovit, vjakych nadmorskych vySkach se kary
vyskytuji. Tento faktor je ovlivnén vySkou snézné cary (resp. ELA), coZ je misto
(linie), na kterém roztaje (ablace) takové mnozZstvi snéhu, které napadlo
(akumulace) - celkova bilance se zde tedy rovna nule (MAKOS & NITYCHORUK,
2011:255). Jinymi slovy je ELA nadmoiska vysSka, nad kterou se mnoZstvi Cisté
akumulace rovna mnoZstvi ablace pod touto linii (EVANS, 2006a:118). Urceni této
zony je velmi dtlezité pro rekonstrukci paleoklimatickych podminek - dilezité
nezaménovat napt. s vySkou dna karu (spiSe se bliZi primérné nadmoiské vysce
karu). Povrch ledovce vurovni ELA je témér plochy, nad touto linii je povrch
konkavni, pod ni je konvexni (dano rliznou trajektorii pohybu ledovcové masy)
(MAKOS & NITYCHORUK, 2011:256). Obecné lze rici, Ze nejvySe se ELA nachazi

v oblasti rovniku a jeji vySka klesd smérem k péliim (HAMBREY, 1994:102-103).

Ve Vysokych Tatrach se aredl karG podle LUKNISE (1973:329) nachazi
vrozmezi od 1 700 do 2 300 m n. m. Jak vSak bylo zjisténo v pfedchozi bakalarské
praci (KupkovA, 2011:37), nejnizsi kary na slovenském severnim ubo¢i maji dno

dokonce ve vysce 1 300, resp. 1 450 m n. m.

Lze vSak s urcitosti Fici, Ze pro hibety zalednéné karovymi ledovci plati lokalni
asymetrie (rozdil sever - jih, eventuelné zapad - vychod), s dlirazem na mirné
zemépisné Sirky, mnoZstvi oblaCnosti a strmy reliéf (EVANS & Cox, 2005:469; EVANS,
2011:210), coZ souvisi s orientaci svahu, mnoZstvim prijatého slunec¢niho zareni a
zastinénim (topografie). Asymetrie bezprostfedné ovliviiuje celkovou energii a
bilanci ledovce na svazich s riiznou orientaci (EVANS & Cox, 2010:16). Evidujeme
pohoii, kde mohly kary vzniknout prevainé jen v severni, severovychodni ci
vychodni orientaci, napt. Paring, Rila, Prokletije, Durmitor (EVANS, 1977:167),
Maramures nebo Rodna (MINDRESCU et al., 2010). Podle EVANSE (1977:169) je vznik

asymetrického zalednéni spjaty s klimatem vice kontinentalniho typu.!

! Asymetrie typu zapad-vychod souvisi podle autora predevsim s obla¢nosti a maximalni denni
teplotou, kdy se predpoklada intenzivnéjsi tanf na zdpadnich svazich - béhem odpolednich hodin,

kdy je teplota nejvyssi (EVANS, 2006b:168).
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Oproti tomu jizni svahy, které jsou vystaveny soldrni radiaci, ¢asto neumozZnily
vznik zalednéni (tzv. severo-jizni kontrast). Urcitd forma asymetrie byla
identifikovana dokonce i kolem 80.° s. §. (EVANS & CoX, 2010:21; EVvANs, 2011:233).
Predpoklada se, Ze se nejrozsahlejsi zalednéni vyvinulo tam, kde orientace svahu
hodnotach nadm. vySky ELA (Evans & Cox, 2010:16). Pripad Vysokych Tater je
celkem ojedinély (v porovnani s Nizkymi Tatrami, kde se ledovce vyvinuly
prevazné na severnim svahu - 29 identifikovanych karti, a na jiZznim svahu pouze
vyjimecné - 2 identifikované kary (EVANS, 1977:167)), nebot mohutné zalednéné
byly oba svahy - jak jizni, tak severni (= vector strength reduced). ,Pozi¢ni“
asymetrii zde tedy nenajdeme, ale asymetrie jako takova je zretelnd pii
porovnavani pravé zakladnich morfometrickych charakteristik (napt. nadmoiska

vysSka dna karu, vySka rekonstruované ELA).
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Karovd plocha (complex/compound cirque)

Je druhou slozkou glacidlniho systému (nemusi vSak byt pritomna v kazdé
doliné). Jednd se o slozity tvar, ktery je sloZzen zvice menSich forem
pravdépodobné rizného stari zalednéni. Vznika tehdy, pokud dojde k naruseni
bocnich stén dil¢ich kart (rotacni glacidlni eroze), které nasledné vytvori jeden
»superkar” (KupkovA 2011:7). Hojné se vyskytuji pravé ve Vysokych Tatrach, napt.
v Malé a Velké Studené doliné (Obr. 4.5 ukazuje schematické vymezeni karovych

ploch na zakladé LukniSovy mapy), Mengusovské doliné nebo v Bielovodské

doliné.

Obr. 4.5 Schematické vymezeni karovych ploch ve Vel'ké Studené doliné (vlevo)
a v Malé Studené doliné (vpravo).

Zpracovano v ArcGIS, podkladova mapa LUKNIS (1973).
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Trog (trough)

Je tretim segmentem glacialniho systému; jedna se o udoli drive vyplnéné
ledem, které bylo rozsiteno, prohloubeno a narovnano pisobenim ledovce. Bo¢ni
stény jsou ohlazeny, jelikoZ vycCnivajici bloky byly pravdépodobné strZeny pri
pohybu ledovce (plucking). Po ustupu zalednéni velmi pravdépodobné dochazi
k poruSeni stability a nadslednému zhrouceni casti stén (ledovcova opora uz
neplsobi jako vystuz, zaroven sili vliv periglacidlnich procesi a gravitace)
(HAMBREY, 1994:87; EVANS, 2007:844) a udoli se tak jesté vice rozSituje. Zricené

bloky mohutnych hranatych balvant oznacuje LUKNIS (1973:315) jako zlomiska.

Charakteristicky tvar pricného profilu udoli je parabolicky (vyvoj udoli
zachycuje Obr. 4.6 na nasledujici stran€), ve tvar pismene ,U“ (EMBLETON & KING,
1975:246; SIEGERT, 2001:202; EVANS, 2007:843), avSak nepravidelnosti existuji
(napt. v zavislosti na riizném podloZi a odolnosti hornin) (BENNETT & GLASSER,
1996:128). Podélny profil je charakteristicky postupnym zahlubovanim -
nepravidelnosti jsou zplisobeny v oblastech, kde dochazelo ke spojeni vice
ledovcovych jazyki (splazii) nebo navyseni objemu ledu z bo¢niho udoli (hanging
valley) (EVANS, 2007:845; BAUMGART-KOTARBA et al., 2008:97; KOTARBA, 2009:74).

Vétsi objem ledu tak mohl rychleji a vyraznéji erodovat podloZi.

Rozméry trogii evidujeme viadech stovek metri az desitek kilometri (DEMEK

1988:276).

EMBLETON & KING (1975:269) a LINTON (1963:9) uvadéji tii kategorie trogi
podle stupné vyvoje: Alpsky typ (jeho zdrojem je pouze karovy ledovec, ktery
pretekl ptes prah do udoli; resp. vice zdrojovych kart, jejichZ dna se nachazeji vyse
vzhledem ke dnu udoli), Islandsky typ (jeho zdrojem je ledovcova Capka, kterou
opousti smérem do udoli nékolik trogli; velmi strma udoli, ktera rozdéluji plato),
smiseny typ (trog v porovnani s alpskym typem a islandskym typem nekopiruje
existujici adoli, ale vytvari si vlastni; spojeni nékolika trogli dohromady a nasledna
modelace reliéfu). SIEGERT (2001:179) pridava jesté dalSi typ: trog otevieny na

obou strandch, tj. tvorici jenom udoli (Casto pod ledovcovymi Stity; fjordy).
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Vysoké Tatry, pohoti alpinského razu, charakterizuji pravé trogy (KOTARBA,
2009:74), z nichz nejdelsi je dolina Biata Woda na polské strané a Koprova dolina
na slovenském uzemi. V doliné Biata Woda také vznikl pravdépodobné nejvétsi
pleistocénni ledovec, do kterého svoji masou prispivaly doliny Waksmundzka,

Roztoka a dolina Rybiego potoka (dnes jako zavéSené doliny).

Evolution through time

Tima 3

Bednock

Pont of :

maximum i

o ]
ension rabe

Obr. 4.6 Zahlubovani a vyvoj trogu v case.
Zdroj BENNETT & GLASSER (1996:130).
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Zavésend dolina (hanging valley)

Vznikd v mistech, kde byly dva trogy erodovany odliSnou rychlosti
(pravdépodobné hlavné kviili vétSimu objemu ledu v jednom z nich), mensi z nich
tak konc¢i strmym svahem (dno se nachazi ve vétsi nadmorské vysSce neZz dno vétsi

doliny) (BENNETT & GLASSER, 1996:131).

Aréte

Postupuje-li zpétna ledovcova eroze ze dvou sméru a zahlubuje tak ptivodni
hibet, miize vzniknout osamoceny vrchol (horn = zpétna ledovcova eroze piisobi ze
tii i vice smért a vznika tak pyramidalni vrchol) (HAMBREY, 1994:105), nebo velice
ostry hibet- aréte (oproti hornu je to forma vétSich rozmérq, viz Tab. 4.3). VétSinou
se nachazi mezi dvéma ¢i vice kary spodobnou orientaci. EvVANs (2007:842)
predpoklad3, Ze je pouze mala pravdépodobnost toho, Ze by se aréte vytvoril mezi
dvéma kary sopacnou orientaci (vzhledem k asymetrii zalednéni). Jedna se o

stadium velmi vyrazné eroze.

Nunatak

Je oznaceni pro skalni ,ostrov vyc¢nivajici nad okolni ledovcovy pokryv,
obvykle posledni fragment, ktery odolal erozi karového nebo tdolniho ledovce

(HAMBREY, 1994:105).

Oblik (roche moutonnée)

Oblik patfi mezi stfedné velké (v radech jednotek az stovek m, jak uvadi
Tab. 4.3) asymetrické formy. Jeho méné strma strana je privracena ke karové sténé.
Do udoli je pak orientovana strméjsi cast, coz je zplisobeno vlivem pluckingu
(HAMBREY, 1994:103). Obvykle se vyskytuje pod rychle tekoucim ledovcem
(BENNETT & GLASSER, 1996:143).
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Drumlin

Je idedlné ovalna ¢i eliptickd vyvySena subglacialni forma, situovana
paralelné ve sméru toku ledovce (ve skuteCnosti mnoho tvarovych variaci)
(SIEGERT, 2001:238); se strmou stranou bliZe ke karové sténé a mirnéjsim sklonem
smérem do udoli (5 - 50 m dlouhé, az 100 m Siroké) (HUBBARD, 2005:291-293).
Cim déle ptisobi glacialni eroze, tim je tvar podéInéjsi, resp. protazenéjsi ve sméru
pohybu ledovce (BENNETT & GLASSER, 1996:152). EVANS (2012:97) oznacuje drumlin
jako multikonvexni formu reliéfu. Z ptivodniho keltského vyznamu druim

(okrouhly pahorek) (HAMBREY, 1994:134).

Tab. 4.3 Klasifikace glacialnich forem reliéfu podle zptisobu vzniku (proces)

arozmeéru. Zdroj HAMBREY (1994:84).

Process Relief type Landform Scale
- ODlmmlmm lem Wem Im W0m 100m 1km 10km 100km 1000 km
T e, R —1 T T
Glaciated valley r—
Abrasion by Fjord S
glacier ice Hanging valley —n
dominant Striations -
Streamlined Polished surfaces - e —
: - 3 Trough head g P
Combination of
. Rock step e -
abrasion and ; ;
Part streamlined Cirque - -
rock fracturing
g Roche moutonnée p—— ==
by glacier ice
Erosion by Aréte ——i
glacier ice and  Residual Haorn -+

frost shattering

Munatak

Trimline

Je linii oddélujici oblast, ktera byla ukryta pod ledem (horni hranice
ledovce) a oblast obnaZeného skalniho podkladu, ktera byla vystavena mrazovému
zvétravani (HUBBARD, 2005:291-293; MAKOS & NITYCHORUK, 2011:255). Spodni ¢ast
stény je tedy strma a ohlazena (glacialni leSténi, striace), vrchni ¢ast zvétrala a vice

v

rozeklana. Trimline je vhodnym prvkem pri rekonstrukci geometrie drivéjsiho
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aktivniho ledovce - indikator mocnosti ledovce (MAKOS & NITYCHORUK, 2011:255;
MAKos et al,, 2012b:5).

Bergschrund, crevasses

Tento jev spiSe nez forma vznika tak, Ze se ledova masa zacne hybat
smérem od karové stény; v tomto klinu se vytvori prostor pro tajici vody (EVANS,
2007:839) a také sem miize dopadat stopa kosmogenniho zareni (dllezité vzit

v ivahu béhem datovani forem).

Pleso (lake, tarn, loch, staw)

Pleso je erozné-akumulacni glacidlni forma; vznika obvykle ve sniZeniné
karu po odtati ledovce (karova jezera), nebo zahrazenim morénou
(hrazena/morénova jezera). VySe poloZena plesa (karova) jsou nejmladsi, naopak
nize polozena (hrazena) jsou starSi. Jejich zanik je pozvolny, neustale dochazi
k pohybim suti, sesuvlim, transportu materiadlu z pritokii a k zanaSeni zbytky

vegetace.

V Tatrach se nachdazi vice nez 100 trvalych ples, pricemZ nejvétsi jezero na
slovenské strané pohofti je Velké Hincovo pleso (20 ha, SPRAVA TANAP [online]), na
polské strané je to pak Morskie Oko srozlohou 34 ha (WIELKA ENCYKLOPEDIA
TATRZANSKA [online]). Podle vlastnosti vodniho ekosystému a vegetacniho krytu
BALAZ et al. (2010:426) rozdéluje plesa na: horskd jezera lesniho vegetacniho stupné
(700 - 1 250 m n. m.), jezera subalpinského pdsma (1 500 - 1 850 m n. m.) a jezera
alpinského pdsma (1 850 - 2 300 m n. m.).
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Pti pohybu ledovce dochazi k transportu vétSinou netfidéného materialu (pfi dné
nebo jako soucast ledovcové masy - napr. skalnim ricenim nebo detrakci), ktery je

o

nasledné ukladan a vytvari riizné akumulacni formy reliéfu.

4.3 Akumulacni ¢innost ledovce

Moréna (moraine ridge)

Je oznaceni pro hibet sloZeny znetfidéného materidlu transportovaného
ledovcem. VyznaCuje se ostrymi okraji, ale vrcholova cast byva linearni/mirné
zakrivena (vétSinou vyska do 10 m, vyjimec¢né az 100 m; uvadi HuBBARD, 2005:291-

293). Podle mista vzniku se rozliSuji zakladni typy morén:

e koncovd moréna (terminal moraine), ktera znaci maximalni rozsah ledovce
v dané fazi zalednéni, maximalni ptisobeni cela ledovce (EMBLETON & KING,
1975:351). Ohranicuje zoénu, kde se ukladaly glacidlni/glaciofluvialni
sedimenty (depositional zone), ktera je zaroven poslednim segmentem
celého glacidlniho systému (kar - karova plocha - trog - akumulace). Ne
vzdy tvori souvisly hibet - ten miliZe byt nasledné prerusen glaciofluvidlni
erozi pri ustupu ledovce.

e bocni moréna (lateral moraine) je forma oznacujici bo¢ni rozsah ledovce,
nebo klasty premisténé bocni erozi (detrakci); obvykle tvori zietelny hibet
(EMBLETON & KING, 1975:352).

e stredni moréna (medial moraine) se nachazi mezi dvéma udolnimi ledovci
(vyvySeny hibet z netfidéného materialu), které se stykaji. Nékdy je obtiZné
rozliSit mezi stredni a bo¢ni morénou (HAMBREY, 1994:133).

e spodni moréna (ground moraine) tvori nepravidelné tvary a sniZeniny
roztrousené po dné udoli (till), zplisobené tanim ledovce (Casto kolem
transportovanych Kklastli; HUBBARD, 2005:291-293; BENNETT & GLASSER,
1996:279).

e ablacni moréna (ablation moraine) oznacCuje vytavani Kklastl. Pokud je
vramci ledovce transportovano velké mnozstvi materialu, ktery se dostal

na jeho povrch, miize nastat rychlejsi tani (tmavsi povrch klasti ma mensi
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albedo a tim i vySsi teplotu neZ led). ZaleZi ale na koncentraci, velikosti
materialu a rozloZeni v ramci povrchu ledovce (EMBLETON & KING, 1975:349;
BENNETT & GLASSER, 1996:231).

Till

Je termin pro netridény nebo jen slabé tridény, nezpevnény, ledovcem
transportovany material, obvykle pritomny v morénach - dokldda maximalni
rozsah ledovce (HUBBARD, 2005:291-293). Obsahuje klasty riiznych velikosti
s primisenou sloZkou piscCitych az jilovitych Castic (BENNETT & GLASSER, 1996:167),
Casto riznych minerdli a hornin (svéd¢i o tom, Ze byl premistén na znacné

vzdalenosti; SIEGERT, 2001:214). Znakem ulomkd je také striace.

Bludné balvany (erratics)

Jsou velké bloky odolnych hornin, které byly premisténé ledovcem na

znacné vzdalenosti (Casto se neshoduji s okolnim podloZim; HAMBREY, 1994:133).
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4.4 Glaciofluvidlni formy reliéfu

Eskery

Jako eskery oznacujeme linearni uloZeniny nevytiidéného Stérkovitého a
pisecného materidlu, na jejichz vzniku se podilela tajici voda pod nebo pred
ledovcem (HUBBARD, 2005:291-293). Tato forma je casto spojovana se
subglacidlnimi tunely a kandly. Nékteré studie vSak ukazaly, Ze vyskyt eskerii

koreluje s odolnosti horninového podloZi (BENNETT & GLASSER, 1996:259).

Kamy (kames)

Jsou nepravidelné uloZeniny Stérkovitého a pisecného materidlu, casto
vytvorené vledovcovém tunelu, vdepresich v predpoli ledovce (HUBBARD,
2005:291-293), nebo vledem zahrazené depresi (BENNETT & GLASSER, 1996:270).
Poté, kdy led odtaje, zlistanou na misté jen sedimenty, které vytvoii oblast mirnych

protahlych vyvySenin.

Sandry

Oznacuji ploché tvary uloZenin. NejCastéji maji kuzelovity tvar a vznikaji

pred ledovcovym celem (MIDRIAK, 1983:77).

Kettle (kettle hole)

Kettle byvaji uzaviené sniZeniny reliéfu, ktera vznikly odtatim pohirbeného
ledu (BENNETT & GLASSER, 1996:262). Jejich genezi ilustruje Obr. 4.7 na nasledujici

strané.
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@ Dead ice

Kettle Lake ., " . . " . " . "' Outwash

Obr. 4.7 Princip vzniku glaciofluvidlniho kettle.

Zdroj LANDFORMS [online].
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4.5 Kvartérni zalednéni

V dobé c¢tvrtohor dochazelo k ¢astym klimatickym oscilacim, coZ dokazuji
zaznamy z riznych zdrojd, napf. izotopy kysliku (180), dusiku (1°N), uhliku (13C),
pylova analyza, jezerni sedimenty, nejnovéji pak datovani pomoci izotopli berylia
(1°Be) (SIEGERT, 2001:133). Nasledna analyza téchto dat napomaha rekonstruovat
paleoklima (GHEORGHIU et al., 2012:132). Na Kkolisani klimatu ma vliv nékolik
vyznamnych faktor: soldrni radiace a jeji odchylky (Milankovicovy cykly),
mnoZstvi atmosférického COz (vliv na teplotu), rozloZeni kontinentli a oceant
(albedo, morské proudy, proudéni v atmosfére) a také extra-terestrické priciny,
napi. dopad meteoritu (EMBLETON & KING, 1975:28; BENNETT & GLASSER, 1996:9-11).
Jak uvadi Tab. 4.4 na strané 33, periody relativné privétivého podnebi
(interglacialy, ustup zalednéni) stridaly doby ledové (glacialy), vjejichZ ramci
miiZzeme jeSté rozliSit stadidly (velmi chladnd obdobi) a interstadidly (chladna

obdobi, zmenseni zalednéni) (GEOLOGICKA ENCYKLOPEDIE [online]).
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Tab. 4.4 Ctvrtohorni oscilace klimatu - glacialy a interglacialy.

Vlastni zpracovani dle GIBBARD & VAN KOLFSCHOTEN, 2005:444-446;

UNIVERSITY OF ARIZONA [online].

stafi (**c) BP

1500-1700 Little Ice Age -1°Cc
RECENT | Medieval Warm Period 1000-1400 ,Viking +1°C
Period”
Subatlantic 2 000 — 800 chladné | vihké
= Subboreal 2 000- 5000 teplé suché
\E g 2500, 2700 BP Hallstat Event | -1°C
8 g Atlantic 5 000 — 7 000 teplé vihké
— — Boreal 7 000 -9 000 postglacial teplé suché
% § 8200 ,mini Younger | -4°C
Dryas”
Preboreal 9 000-11 500 postglacial teplé suché
_. | Younger Dryas 11 500-12 800 stadial chladné
w < | Allergd 12 800 — 13 900 interstadial | teplé
< < | older Dryas 13 900 — 14 100 stadial chladné
© [Balling 14 100 — 14 600 interstadial | teplé
Oldest Dryas 14 600 - 15 100 stadial chladné
Last Glacial Maximum 19 000 - 27 000 glacial chladné
Weichselian (Wirm) 15000 -110 000 glacial chladné
Eemian (Riss-Wirm) 110 000 - 130 000 interglacial teplé
S Saalian (Riss) 130 000 — 360 000 glacial chladné
8 Holstein (Mindel-Riss) 360 000 — 450 000 interglacial teplé
c'T) Elsterian (Mindel) 450 000 — 700 000 glacial chladné
o Cromerian complex 700 000 — 840 000 interglacial teplé
a Menapian (Ginz) 840 000 -1 200 000 glacial chladné
Waalian (Donau-Giinz) 1200 000 — 1 400 000 | interglacial
Eburonian (Donau) 1400 000 -1 740 000 | glacial chladné
Tiglian (Biber-Donau) 1740 000 -2 200 000 | interglacial
Praetiglian (Biber) 2 200 000 -2 560 000 | glacial chladné

MiiZeme predpokladat, Ze v minulosti bylo zalednéni podminéno stejnymi

proménnymi jako v soucasnosti, tj. predevSim mnoZstvim srazek a hodnotou letni

teploty (EvANS, 2006a:115). Dnes se oblast trvalého zalednéni nachazi tam, kde

topografické a klimatické faktory umozni akumulaci snéhu. Jeho mnozZstvi ovliviiuji

srazky, teplota (priimérna letni teplota), zemépisna sirka, nadmorska vyska, reliéf,

orientace, vzdalenost od oceanu (SIEGERT, 2001:95), vitr, mnozZstvi slunec¢niho

zareni, denni chod srazek a teploty - zvlasté na svazich privracenych ke Slunci

(Evans, 1977:152).
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Na uzemi Tater nezasahoval v pleistocénu od severu pevninsky ledovec,
nicméné - stejné jako napt. Alpy, Pyreneje, Massif Central (SIEGERT, 2001:202),
Vychodni a JiZzni Karpaty (MINDRESCU et al., 2010), Albanské Alpy, Rila, Pindus,
Kackar (Makos et al., 2012b:2; MAKos & NITYCHORUK, 2011:265) - je pokryvaly

horské, karové ¢i idolni, ledovce (KoTARBA, 2009:71).

Tatry svoji polohou v z6né mezi Vychodnimi Alpami a balkanskym orogénem byly
nejvyssSim a nejsevernéjSim karpatskym pohoiim zalednénym v pleistocénu. Proto
jsou velmi diileZitou oblasti pro rekonstrukci paleoklimatickych podminek ve
sttedni Evropé, jez se vté dobé nachazela voblasti periglacidlni zény mezi
Skandinavskym Stitem a jihoevropskymi pohofimi. MAKOS & NITYCHORUK
(2011:253) zdlraziuji vyznam horskych ledovcl jakoZto citlivych ukazatel

klimatickych zmén.

V obdobi posledniho glacialniho maxima (LGM) predpokladdame zalednéni ve vSech
dolinach Zapadnich Tater, Belianskych Tater (9 mensSich ledovcii) i Vysokych Tater
(MIDRIAK 1983:80). LUKNIS (1973:269) udava na jiznim svahu Vysokych Tater

celkovou plochu zalednéni 8 471 ha, na severnim uboci pak 6 529 ha (Wiirm).

LINDNER et al. (2003:275) zastava nazor, Ze v nejvyssich castech pohofti (kary) se
zalednéni udrzelo aZ do doby kolem 8 500 let BP (stejnou dataci pripisuje SIEGERT
(2001:142) i ustupu Skandinavského ledovce a poukazuje na pritomnost
planktonu v subpolarni oblasti ve vrstvé motskych sedimentti). Podle MIDRIAKA
(1983:80) probihala deglaciace rtazné: frontdlné ustupovalo zalednéni v dolnich a
strmych castech, zatimco aredlovy zdnik probihal v oblastech s mirnym sklonem.
V dobé ustupu ledovci dochazelo také ke zvysené glaciofluvidlni aktivité a

svahovym pochodlim (KoTARBA, 2009:71).

Znakem zalednéni v Tatrach (MIDRIAK, 1983:283) je podélna stupniovitost
dolin, kdy jednotlivé stupné jsou dany zejména odolnosti horninového podloZi, a
také celkové rozsireni udoli. Dalsi dikazy o pritomnosti ledovci evidujeme ve
formé glacidlnich forem reliéfu - morén, trogli, kari, ohlazi a akumulaci tillu -
které vznikly erozni a akumulac¢ni ¢innosti ledovci. Kromé glacialnich forem se
v periglacialni z6né za velmi suchého, chladného a vétrného podnebi projevovala i

eolicka Cinnost (akumulace sprasi, pisecné presypy).
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4.6 Dnesni klima Vysokych Tater

Z klimatického hlediska dnes oblast zatazujeme do chladné oblasti (mirné
chladnd, chladna horsk3, studena horska/velehorska; HERBER [online]). Primérna
ro¢ni teplota vzduchu se v horské oblasti pohybuje od zdpornych hodnot (°C) do 2

°C, v podhiri pak mezi 2 °C az 6 °C (HERBER [online]).

Velmi Castym jevem je zde teplotni inverze (projevuje se uz kolem 1 200 m
n. m.), kterd zpiisobuje, Ze ro¢ni amplituda teplot je ve vrcholovych ¢astech pohoii
mensSi neZ v dolinach (BALAZ et al., 2010:258). DalSim fenoménem Tater je i teply
fohn (zejména na severnim svahu hor, v Bielovodské a Bystré doliné) a studeny
padavy vitr (oznacovany jako bdra na jiznim svahu), na ktery ma podle BALAZ et al.
(2010:259) vliv nékolik faktorli: vSeobecnd cirkulace proudéni, orografické
poméry, lokalni termicka cirkulace (v¢. vlivu sklonu a orientace svahu, mnozstvi
prijatého slunec¢niho zareni, zareni zemského povrchu). Porovname-li ukazatel
obla¢nosti na obou svazich, severni ¢ast (navétrna) je vice oblacna (48 % dni v
roce) neZ jizni (30 % dni vroce), a béhem roku je obla¢nosti méné na jare a na
podzim (zari, rijen) (BALAZ et al., 2010:260). Primérny ro¢ni hrn srazek v horské
oblasti presahuje 2000 mm (2 130 mm na Zbojnické chaté), v podhiiii se pak

pohybuje kolem 800 - 1200 mm/rok (SLOVENSKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV

[online]). Pro ilustraci je zde uveden Obr. 4.8 (klimadiagram) pro Poprad a

Kasprowy Wierch.
Poprad 5.8 Grad C Kasprowy Wierch ~0.8 Grad C
695 m 579 mm Poprad jggrm 1801 mm Kasprowy Wierch
Monat [mm] [*C] T Monat [mm] [* G]
be Jan 23 50 : ET Jan 124 -8.4
3 Feb 25 -32 o] Feb 110 -8.4
Mar 2T 07 T ) Mar 118 -6.4
A 43 60 Aor 141 2.8
—_
% & Mai T4 11.0 E .. . — Mai 173 2.2
- E ‘
= : E Jun 90 14.1 = 3 Jun 223 51
g | s { 2 Jl 88 155 g 3
- a ul X -
£ | L : |, & 7 g Jul 208 68
g 2 ag e 14s @ " Aug 195 69
5 =
3 B Sep 49 115 b L1 sep 131 43
= a = a
50, Ok 38 67 =, ok 111 13
Nov 45 13 I Nov 127 38
Dez 29 -33 [ Dez 140 -7.0
4 6 7 &8 9 Jahr 579 5.8 T T g L Jahr 1801 -0.8
Monat Monat

Obr. 4.8 Klimadiagram s ro¢nim pribéhem teploty a srazek v Popradé

a na Kasprowé Wierchu. Zdroj KLIMADIAGRAMME WELTWEIT [online].

35



Srazkové dhrny tedy pribyvaji s rostouci nadmorskou vyskou? a dale se zvysuji se
severozapadni az zdpadni orientaci svahli. Obecné srazkové poméry ovliviiuje
predevSim prechod cyklén polarni fronty od severozapadu (srazky), v zimé pak
kontinentalita klimatu od vychodu (BALAZ et al, 2010:261). Podobnou situaci
registrujeme i u dalSich pohofti, které jsou protaZeny v rovnobézkovém sméru,
napft. u Alp (MAKosS & NITYCHORUK, 2011:254). Jak ale upozorniuje EVANS (1977:169),
oblast nejsilnéjSiho zapadniho proudéni na severni polokouli se dnes nachazi nad
Japonskem a Novou Anglii (v minulosti zde také vzniklo zalednéni), ale toto izemi
neni nejvice zalednéné. Proto nelze predpovidat pouze ze sméru proudéni karové

parametry - neda se predpokladat, Ze zalednéni v minulosti odpovidalo

vvvvvv

Srazky ve formé snéhu se v nadmorské vysce kolem 1 400 m n. m. vyskytuji od
f{jna do dubna, avsak napt. na Lomnickém S$titu trva snéhova pokryvka v primeéru
236 dni vroce (BALAZ et al., 2010:264). Na severnim uboc¢i pohofi ma na délku

snéhové pokryvky vliv fohn.

Horni hranice lesa se nachazi na severnim svahu ve vySce 1 550 m n. m., na jiZznim

svahu 0 100 m vyS (MAKOS & NITYCHORUK, 2011:255).

Dnes tedy neni pohofi pokryto trvalym zalednénim, pouze misty se udrzuji
firnova pole (glacieret) - zejména v karech severniho uboci, které jsou severné-
severovychodné orientované a zastinéné vysokymi sténami (LUKNIS, 1973:275;
MAKOS & NITYCHORUK, 2011:254; MAKos et al, 2012b:1). Strmy reliéf nejvysSich
vrcholii neumoZziiuje dlouhodobou akumulaci snéhu. Navic se vSechny oblasti
nachazeji pod soucasnou vyskou klimatické snézné cary, ktera je na severnim
uboci v dnesSni dobé mezi 2 550 - 2 650 m n. m. (LUKNIS, 1973:274), respektive
2500 - 2 600 m n. m. (MAKoS et al., 2012b:1) a na jiznim svahu mezi 2 700 - 2 800
m n. m. (LUKNIS, 1973:274; MAKOS et al., 2012a:in press). Kary ve Vysokych Tatrach
se tak staly reliktnimi formami reliéfu, na které dnes piisobi fyzikalni zvétravani

(Evans & Cox, 1995:178).

? Toto tvrzeni doklad4 i zaznam pro Lomnicky $tit, dostupny ze SLOVENSKY HYDROMETEOROLOGICKY

USTAV [online].
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Podle KoTARBY (2009:77) se ve Vysokych Tatrach nachazi vsoucasnosti také
rozptylena pole permafrostu (vysledek orografickych faktor(i, mikroklimatu a
geomorfologickych podminek). Pomoci termo snimkii a méreni elektrického
odporu vdoliné Piec Stawow Polskich byla pritomnost ostrivkovitého
permafrostu ovérena (KOTARBA, 1998). Méreni elektroresistivity odhalila lokality
na severni strané Vysokych Tater (nad 1 670 m n. m.), pro které byla typicka
teplota od 0 do -4,8 °C (KoTARBA, 1998). Geofyzikalni techniky a méreni
georadarem také pozdéji potvrdily pritomnost pohrbeného glacialniho ledu
v Medené kotliné (kar Zeleného plesa, dolina KeZmarskej Bielej Vody) a v

nadmoiské vysce kolem 2 000 m n. m. (BAUMGART-KOTARBA et al., 2008:76).
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5 VYMEZENi ZAJMOVEHO UZEMI

Do zkoumaného tuUzemi byly zahrnuty kary a karové plochy jiZzniho i

severniho uboci Vysokych Tater.

Jedna se o nejvyssi oblasti slovenskych dolin (jejich polohu pftibliZuje schéma na

Obr. 5.1:

Képrovd (v¢. Nefcerky), VazZeckda (v¢. Doliny Suchej vody), Furkotskd, Mlynickd,
Mengusovska (v¢. Zlomiskové doliny), Stolskd, Batizovskd, Gerlachovsky kotol,
Velickda, Slavkovskda, Velka Studend, Mald Studend, Skalnatd, Dolina
KeZmarskej Bielej Vody, Dolina Bielych plies, Zadné Med'odoly, Kolovd,
Javorovd (v¢. Suché doliny), Bielovodskd (v¢. Rovienkové, Svistové, Ceské a

Zabi Bielovodské doliny)

Legenda
I kupkova (2011, BR)

B «.pkova (2013)

na zakladé Batka (2009)
g

i

Obr. 5.1 Schematické vymezeni karid a karovych ploch na slovenském tzemi

Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.
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Dale byly také posuzovany i doliny na Uzemi Polska, jejichZ pozici znazornuje

schematicky Obr. 5.2):
Rybiego potoku
Pieciu Stawdow Polskich (Roztoka)
Suchej Wody (Gasienicowa)
Parnszczyca

Waksmundzka

*  Orientacne dulezite vrcholy

[ Kupkova (2013)
Bt by N

Obr. 5.2 Schematické vymezeni kari a karovych ploch na polském tGzemi

Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.
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5.1 Postup privymezovdni forem

Jednotlivé kary a karové plochy byly vymezeny na zakladé geomorfologické
mapy 1:50 000 (LUknIS, 1973) - slovenské uzemi a na zakladé terénni verze mapy
Google (online), kterd byla nasledné upravena v programu SAS.Planet a Global

Mapper (prirazeni souradnic a nasledny export do ArcGIS, jak znazoriiuje Obr. 5.3).

2 roj terénni mapy: Google. Zobrazend die Kiovaka. Upravens v programu SAS.Flanet a Global Mapper

Obr. 5.3 Podkladova terénni mapa Google znazornujici reliéf Vychodnich Tater,
ktera byla exportovana pro dalsi analyzy z programi SAS.Planet a Global Mapper

do ArcGIS. Vlastni zpracovani.

Takto predbézné vymezené formy byly ovéreny pomoci snimki

v V7

GoogleEarth, ATLASU ORTOFOTOMAP: VYSOKE TATRY (méritko 1:15 000) a PODROBNEHO

TURISTICKEHO ATLASU: TATRY (méfitko 1:25 000). Pro vypocet charakteristiky Relief 1

poslouZila turistickd mapa TATRY WYSOKIE: SLOWACKIE I POLSKIE (méfitko 1:25 000).
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Vysledny soubor dat pro slovenské i polské izemi reprezentuje schematicky Obr.

5.4, vytvoreny v ArcGIS.

: [ Polske (VK, 2013)

. [ siovensko (vi, 2011)
Slovensko (VK, 2013
na zakladé BATKO, 2009)

Obr. 5.4 Schematické vymezeni kari a karovych ploch na zemfi Vysokych Tater.

Vlastni zpracovani.

5.2 Software

Pro zpracovani mapovych podkladl byl pouzit program ArcGIS, verze 9.3

(ESRI, 2008), volné dostupné programy SAS.Planet a Global Mapper.

Uprava dat probéhla v MS Excel a vypocet statistickych ukazatel nasledné probéhl

v programu STATA (verze 11) a Oriana (verze 4, demo free trial).
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6 MORFOMETRIE

Morfometrie je charakteristika formy reliéfu pomoci ¢iselnych parametrii
(BENNETT & GLASSER, 1996:126). Jako specifickd geomorfometrie se oznacCuje méreni
a analyza pozice, rozmért a tvaru a zahrnuje také vyzkum alometrie/isometrie
(Evans, 2009:248). Sklada se z nékolika fazi: konceptualizace forem reliéfu a jejich
presna definice, kompletni vymezeni od okoli, dil¢i méfeni jednotlivych
charakteristik a vypocet odvozenych ukazatel(i, stanoveni frekvence distribuce,
prostorova analyza, vyhodnoceni vztahii mezi jednotlivymi ukazateli (tvar vs.
velikost/pozice) a interpretace vysledkli (EVANS, 2009:248). 1 vtéto praci byla

snaha tento postup dodrZet.

Geomorfologické mapovani ma za cil vymezeni jednotlivych forem reliéfu na
zakladé zmény hodnoty gradientu (linie, hranice) nebo orientace. Nasledné se
zkoumaji Ccinitelé a procesy, které formy vytvorily, jejich geometrické a
morfometrické vlastnosti a chronologie vzniku (EvVANS, 2012:94). Kompletni
vymezeni jednotlivych segmentt (tj. oddéleni od okoli, vymezeni hranic) a jejich
presné definovani je nezbytné pro nasledujici méreni morfometrickych
charakteristik. U forem, které jsou homogenni podle piivodu (geneticky), lze

ocekavat, Ze budou homogenni i morfologicky (MINAR & EVANS, 2008:237).

Kar, jak jiz bylo uvedeno v Podkapitole 4.2.2, je tvofen dnem a karovou
sténou. Problém vsak nastava tehdy, kdyZ je obtiZné dno rozeznat (napft. spojeni
vice kart vzavéru doliny, stupné a schody, kar uvniti karu). EVANS (2012:98)
zdlraznuje, Ze pri vymezovani karti se musi dodrZet pravidlo vymezeni dna a
karové stény (dil¢i elementy). Presto vSak nezpochybnuje, stejné jako MINAR &
EVANS (2008:237), jistou miru subjektivity pri geomorfologickém mapovani a
vymezovani forem (napr. jak ostra musi byt hranice, jak velka zména parametru).
Proto nelze vychazet pouze z jednoho zdroje, ale nutna je jejich kombinace (napft-.

DEM, ortofoto snimky, topograficka mapa, ovéreni v terénu).

Horsky hibet je prirozenou oblasti, kde se miZe uplatnit obecna
geomorfometrie - dil¢i idoli a hitbety (tj. jednotky, které se v dané oblasti opakuji)

jsou sloZzeny z mensich segmentti, které mohou byt nasledné analyzovany, napf.
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podle nadmoiské vysky, sklonu, zakriveni ad. (EvANS, 2012:103). Navic je zietelné

odlisny od okolniho reliéfu (logické vymezeni hranic).

Dil¢imi ¢astmi mohou byt mikro formy (napf. eratika), stredné velké formy (napft.
roches moutonnées nebo drumliny - v fadech desitek aZ stovek metr(i) a makro
formy reliéfu (napt. kary, trogy nebo fjordy - rozméry stovek metrii az nékolik

kilometrii) (EvaNns, 2007:838).
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Jak

jiZz bylo fteceno v Kapitole 3, pfi

vypoctech morfometrickych

charakteristik jednotlivych karii byla pouZita metodika z bakalarské prace KUPKOVE

(2011). Kromé takto stanovenych parametrli byly nové doplnény dalsi ctyri: Reliéf,

Jezero, Stuperi vyvoje a Topografie karu. Celkovy prehled pocitanych charakteristik,

zpusob jejich znaceni a metodu zisku dat uvadi Tab. 6.1.

Tab. 6.1 Morfometrické charakteristiky mérené u karti a karovych ploch

ve Vysokych Tatrach a zptisob jejich vypoctu.

Upravena a doplnéna na zakladé KupkovA (2011:14).

Ndzev Zkratka Jednotka Metoda zisku dat
Délka L [m] Vypocet v ArcGlIS, nastroj Measure
Sitka w [m] Vypocet v ArcGIS, nastroj Measure
Celkové plocha A (m?] pomoci ArcGIS, funkce Calculate
area
Pomér L/H R [bezrozmérné] Vlastni vypocet
Pomér L/W T [bezrozmérné] Vlastni vypocet
Objem Vv [m3] Vlastni vypocet
c Vlastni zpracovani z PODROBNY
Minimalni ) ,
N Emin [mn.m.] TURISTICKY ATLAS TATRY a VYSOKE
nadmofrska vyska )
TATRY: ATLAS ORTOFOTOMAP.
e ars Vlastni zpracovani z PODROBNY
Maximalni ) ,
. Ermax [mn.m.] TURISTICKY ATLAS TATRY a VYSOKE
nadmofrska vyska ]
TATRY: ATLAS ORTOFOTOMAP.
Vyska H [m] Vlastni vypocet
Pramérna ;o
nadmofska vyska Eprum [mn.m.] Vlastni vypocet
Vlastni zpracovani z PODROBNY
Orientace /aspekt/ 0 [stupné] TURISTICKY ATLAS TATRY a VYSOKE
TATRY: ATLAS ORTOFOTOMAP.
. . Vlastni Ani z TATRY WYSOKIE:
Reliéf 1 km Relief 1 | m astni zpracovani z
SEOWACKIE | POLSKIE
Jezero Lake subjektivni skala | dle Evans 17/10/2012
dle Evans (2007:840) a MINDRESCU
Stupen vyvoje Grade | subjektivniskala | et al. (2010)
Topografie karu Type subjektivni skala | dle Evans 17/10/2012
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6.1 Vypocet jednotlivych charakteristik

Zptsob, jakym byly vypocitany jednotlivé morfometrické charakteristiky, uvadi

Tab. 6.2. Vychazi se pritom z jiZz publikovanych praci, které se zabyvaly podobnou
problematikou (GARciA-RUIZ et al., 2000:435-436; FEDERICI & SPAGNOLO, 2004:238;

STEFFANOVA & MENTLIK, 2007:195), coZ schematicky doklada i Obr. 6.1 na nasledujici

strané.

Tab. 6.2 Zptisob vypoctu jednotlivych morfometrickych charakteristik.

Délka (L)

Sitka (W)
Plocha (A)
3 min

E max

3 prum
Vyska (H)
T

R
Orientace (Azimut)

Objem (V)

Vlastni zpracovani.

Délka osy, ktera déli kar na dveé pfiblizné shodné plochy;
zacina uprostied prahu (focus, bod B na Obr. 6.1)

Maximalni délka kolmice k linii L, vepsana do karu

Vypocet v ArcGIS (obsah dané plochy)

evvs

Vyska karové stény po bralnaty reliéf (LUKNIS, 1973)

Ukazatel pouze dopliiujici, vypocet (Emin+ Emax)/2

Pomér délky (L) ku Sifce (W), udava pravidelnost formy
(< 1 znaci mladost formy, > 1 znamena starou, vyvinutou formu)

Pomér Sitky (L) ku vysce (H), udava pravidelnost formy

Uhel mezi severem a linii délky (L). Mé&Fi se po sméru
hodinovych rucicek.

N = 0° (360°), E = 090°, S = 180°, W = 270°, méreny doll ve
sméru udoli, ven z karu (Evans & Cox, 1995:186).

Poskytuje svédectvi nejen o klimatu, ale pfedevsim o obla¢nosti
a sméru vétru — vétrny rezim (EvANS & Cox, 2010:16). Sam o
sobé vsak nemuze poskytnout presnou informaci o sméru vétru
béhem glacidlni doby — dulezita role i dalSich faktor( (nejen
klimatickych, ale i topografickych a geologické predispozice),
napf. pfimé slunecni zareni, ablace (EvANS, 1977:151).

Délka (L) * Sitka (W) * vySka (H); pouze orientacni ukazatel
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Fig. 2. Definition of measured var-
iables: the line A—C represents the
threshold of the cirque; B is the
midpoint of the threshold; B-E is
length line and represents the line
that, starting from B, splits the
cirque polygon into two equal half
surfaces (the polygon BFE has the
same area as the polygon BDE);
D-F is the width line and is the
longest line perpendicular to B-E
inscribed in the cirque polygon; a
is the aspect of the cirque, calculat-
ed as the intersection angle of the
length line with the north arrow

Obr. 6.1 Schematicky nacrt mérenych parametrt délky, sifky a azimutu

(orientace). Zdroj FEDERICI & SPAGNOLO (2004:238).

VySe uvedené zakladni ukazatele doplnily vsouboru dat tfi kvalitativni
charakteristiky (Lake, Grade, Type) a jedna dalsi, ktera se tyka okolniho reliéfu

(Relief 1). Zptsob jejich vypoctu a stanoveni uvadi Tab. 6.3 na nasledujici strané.

46



Tab. 6.3 Zplisob vypoctu charakteristiky Relief 1 a Skala ukazatell Lake, Grade,

Type. Vlastni zpracovani.

V ramci kruhu o poloméru 1 km, se stfedem ve stfedu linie L sledujeme

evvs

v metrech je pak rozdil jejich nadmofrskych vysek

skdla podle EvansE (17/10/2012)

major rock basin (zfetelné, zabira vétsinu karového dna)

major moraine-dammed (zfetelné, pravdépodobné hrazené morénou)

major bog (zfetelné raselinisté)

minor lake or bog (neuplné jezero/raselinisté)

NAWINIR

drift-covered floor (dno pokryté driftovym nanosem/mozna zakryté
dno)

6 | outsloping rock (no lake) (skalnaté dno, strmy svah, bez zietelného dna)

stuperi vyvoje karu podle EVANSE (2007:840) a MiNDREScU et al. (2010)

=~

classic (klasicky kar: karova sténa, jezero v depresi dna)

2 | well-defined (dobre definovatelny kar, karova sténa a dno zietelné, bez

jezera)

3 | definite (jednoznacny kar, bez jezera, dno neni tolik zfetelné, néktera
charakteristika mizZe byt oslabenad)

4 | poor (slabé vyvinuty kar, bez jezera a zietelného dna, nepfilis strma
sténa)

5 | marginal (hrani¢ni typ, statut karu sporny, strmé dno, jeho vymezeni

muzZe byt velmi subjektivni)

topografie karu, podle EvANSE (17/10/2012)

lower (nizky kar)

valley-head without threshold (v zavéru doliny, bez prahu)

valley-head with threshold (v zavéru doliny, s prahem)

valley-side (bocni kar)

outer, contained one or more smaller cirques (vnéjsi, obsahuje vic kar()

AN WIN|F

inner, contained in a larger cirque (vnitini, obsazen ve vétsim karu)
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6.2 Statistické vypocty

Pro udaje ve stupnich (orientace svahu) muselo byt v ramci tvorby grafii pouzito

Circular statistics - méreno v rozsahu 0° - 360°, po kruZnici (EVANS, 2011:204).

Dale se uplatnila i vektorovd analyza? (azimuty karii). Azimut pro kazdy kar je
dil¢im vektorem - sloZenim sméri vSech dil¢ich vektori (resp. jejich arctan)
dostaneme vysledny vektor (resultant vector), ktery udava primérny smeér (EVANS,
2011:204). Vysledny vektor je odvozeny graficky (spojuje pocatek prvniho vektoru
a konec posledniho vektoru, jak uvadi Evans, 1977:159), nebo vypocitan

prostrednictvim jednotlivych soucti sin a cos - orientace (EVANS & Cox, 2010:16).

Jak silna je vysledna tendence daného azimutu, tj. mira koncentrace azimutu,
urcuje sila vektoru. To je pomér mezi délkou vysledného vektoru a celkové délky
dil¢ich vektortl, udavana od 0 do 100 % (EvANSs & Cox, 2010:17). Pokud je vysledny
pomér 0° znamena to, Ze Zadny ze smérl neprevlada (EvANS, 2006b:170). Jinymi
slovy sila vektoru vyjadruje kontrast v zastoupeni opacnych azimuti (EVANS,
2006a:117). EvANS (1977:162) navrhl Skadlu pro interpretaci sily vysledného

vektoru:

e extrémné asymetricky (> 80 %)
e silné asymetricky (60 - 80 %)

e znacné asymetricky (40 - 60 %)
e slabé asymetricky (20 - 40 %)

e symetricky (20 >)

Pii tvorbé grafi tykajicich se udajii ve stupnich (0° = 360°) musel byt pouzit
kruhovy histogram. Vysledky vektorové analyzy dale reprezentuje kumulativni
vektorové zobrazeni, kdy vysledny vektor je spojnici pocatecniho vektoru a
koncového vektoru (Evans, 2011:205). Pro dil¢i svahy Vysokych Tater tyto vektory
zobrazuje Graf 7.8 na str. 60.

*V ptipadé dal$ich budoucich analyz (napk. pouziti Fourrier regression) by mély vysledky vektorové
statistiky odpovidat dosazenym vysledkim (EVANS, 2006b:172). Dale také EvANS (2006a:117)
navrhuje pouziti mnohonasobné regrese (Analysis of covariance), kterd by umoznila porovnat vice

odlisnych parametra v jedné analyze.
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7 STATISTICKA ANALYZA

7.1 Jizni svah - vybrané charakteristiky karti

Na jiznim uboc¢i Vysokych Tater bylo identifikovano celkem 92 glacialnich

tvart (kara vc. karovych ploch), a to v oblasti od Képrové doliny (na zapadé) az po

dolinu Bielej vody a Bielych ples na vychodé. Prehled zakladnich charakteristik pro

jizni svah uvadi Tab. 7.1.

Tab. 7.1 Vybrané charakteristiky kart na jiZznim aboci Vysokych Tater

(celkem 92 forem). Vlastni zpracovani.

Charakteristika Min Max Prum Sm. odch.
azimut [°] 22 356

Emin [m n. m.] 1450 2 250 1 915,54 165,82
Emax[Mm n. m.] 1700 2 500 2 136,30 174,89
Eprum [mn.m.] 1575 2325 2 025,92 164,20
H[m] 50 530 220,76 91,20
Relief_1 [m] 495 1083 761,20 137,31
L 160 1519 620,31 268,38
w 96 1275 565,84 230,60
T 0,25 4,02 1,22 0,62
R 0,79 10,08 3,29 0,79
Lake 1 6 4,08 2,00
Grade 1 5 3,00 1,47
Type 1 6 3,37 1,47
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Porovname-li dosaZené vysledky se severnim svahem (Tab. 7.2 na strané 53),
zjistime, Ze nejvyraznéjsi rozdily byly naméreny u parametru Emin a Eprum.
Minimalni nadmofi'ska vyska karti na jiznim uboci je 1 450 m, zatimco na severu je
to 0 150 m méné. Prlimérnd nadmoiska vyska jiznich karti dosahovala hodnoty o

131 m vys$si neZ u karti severniho svahu.

Dalsi rozdily se objevily mezi poméry R (hodnota 3,29 pro jih a 2,60 pro sever),
kdy u jiznich kart vyraznéji prevladala délka (L) nad vyskou (H).

Graf 7.1 azimutu pro jizni svah ukazuje na prevladajici sméry orientace kari
(reprezentovan pomoci circular histogram). Zietelné se vétsSina vysledkd nachazi

v dolni poloviné kruhového histogramu, tj. od 90° do 270°.

Graf 7.1 Cetnost smérii linie L (délka), ktera udava azimut karti na jiznim svahu

Vysokych Tater. Vlastni zpracovani (Stata).
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Kary jiZzniho uboci, které dosahovaly nejvétsi hodnoty délky (L), byly vétSinou

orientovany v azimutu od 100° do 200°, coz ilustruje Graf 7.2.

Graf 7.2 Délka hlavni osy karu L v zavislosti na orientaci karu (Azimut). Jizni dbo¢i

Vysokych Tater (zelené€ oznaCena hodnota 360°). Vlastni zpracovani (Stata).
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V priméru delsi kary mély casto Eprum mezi 1950 a 2 150 m n. m., jak naznacuje

Graf7.3.

Graf 7.3 Délka hlavni osy karu L v zavislosti na primérné nadmotské vysce karu

(Eprum). Jizni ibo¢i Vysokych Tater. Vlastni zpracovani (Stata).
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vsv

Zamérime-li se na vztah délky (L) a sirky (W) zjistime, Ze na jiznim uboc¢i Vysokych
Tater hodnota W prevySovala hodnotu L ve 34 % pripadi (31 kari bylo SirSich nez
delSich). MizZeme tedy rici, Ze na jiZnim svahu pohofti vykazovaly kary spiSe vétsi

délku nez sirku.

Jen vyjimecné se vyskytla situace, kdy hodnota vysky (H) byla vétsi nez L (pouze 4
% karli na jihu). Z toho lze usuzovat, Ze Ustup karové stény probihal rychleji (je
moZzné, Ze tento trend mohl byt podpoten nékdy i zhroucenim stény po odlednéni)

nez hloubkova eroze.

U parametru Lake se nejcastéji vyskytoval typ 6 (skalnaté dno, strmy svah, bez
zietelného dna; 36 %), typ 1 (zfetelné jezero, zabira vétSinu karového dna; celkem

u 23 % piipadii) a typ 5 (dno pokryté materidlem z osypu; 20 % karti).

Na Skale Grade byl nejpocetnéji zastoupen typ 1 (klasicky kar: karova sténa, jezero
v depresi dna, a to celkem ve 25 % pripadili) a typ 3 (jednoznacny kar, bez jezera,
dno neni tolik zretelné, néktera charakteristika miiZe byt oslabena; spliiovalo 24 %

kard jihu).

U ukazetele Type se nejcastéji vyskytovala hodnota 2 (valley-head without
threshold; ve 27 % ptipadii) a hodnota 3 (valley-head with threshold; 24 % kari

jizniho svahu).

Parametr Relief 1, ktery popisuje Clenitost okolniho reliéfu karu vradiusu 1
kilometru, dosahoval na jiZnim dbo¢i nizsi priimérné hodnoty - oproti severnimu

svahu 0 86,5 m.
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7.2 Severni svah - vybrané charakteristiky karti

Na severnim uboci Vysokych Tater bylo identifikovano celkem 54
glacidlnich tvari (kary, karové plochy) voblasti od doliny Suche Wody
(Gasienicowe) na zapadé az po Kolovou dolinu a Zadné Med'odoly na vychodé.

Prehled zakladnich charakteristik pro severni svah uvadi Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Vybrané charakteristiky kart na severnim uboc¢i Vysokych Tater

(celkem 54 forem). Vlastni zpracovani.

Charakteristika Min Max Prum Sm. odch.
azimut [°] 2 356

Emin [M n. M.] 1300 2 150 1748,72 174,28
Emax [M n. m.] 1600 2 500 2 041,67 167,01
Eprum [M n. m.] 1450 2275 1 895,20 156,56
H[m] 100 740 292,94 135,99
Relief_1 [m] 441 1177 847,72 180,56
L 148 2 443 698,50 433,08
w 193 2 190 707,72 450,34
T 0,15 5,76 1,14 0,77
R 0,57 7,29 2,60 1,44
Lake 1 6 4,26 2,17
Grade 1 5 2,82 1,39
Type 1 6 3,85 1,66
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Pfi pohledu na dosazené vysledky na severnim svahu (Tab. 7.2) zjistime, Ze
minimdalni nadmoftska vyska karli na severnim uboci je 1 300 m n. m., coZ je o 150
m niZe neZ na jiznim svahu. Primérna nadmoiska vyska karli na severu dosahuje
hodnoty 1 895,2 m n. m., coz je oproti stejnému ukazateli mérenému na jihu pohoti

0 131 m nize.

U ukazatele tvaru T (L/W) je vramci severniho uboci vétsi tendence ke
Jkruhovitému“ tvaru (tj. kdy T = 1), nebot priimérna hodnota byla stanovena na

1,14 (jizni svah vykazuje slabsi tendenci, priimérna hodnota T = 1,22).

Graf 7.4 azimutu pro severni svah ukazuje na prevladajici sméry orientace kart
(reprezentovan pomoci circular histogram; maximalni hodnota je 356°). Je zfejmé,
Ze vétsSina vysledki se nachazi v horni poloviné kruhového grafu, tedy mezi 270° a

90°.

Graf 7.4 Cetnost smérti linie L (délka), ktera udava orientaci kart na severnim

svahu Vysokych Tater. Vlastni zpracovani (Stata).
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Kary severniho uboci, které dosahovaly nejvétsi hodnoty délky (L), byly vétSinou

orientovany v azimutu od 250° do 350°, coZ ilustruje Graf 7.5 na nasledujici strané.
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Graf 7.5 Délka hlavni osy karu L v zavislosti na orientaci karu (Azimut). Severni

uboci Vysokych Tater (hodnoty azimutu do 360°). Vlastni zpracovani (Stata).
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Zlutd linie uddvd maximdini hodnotu L na jiznim tibo¢i Vysokych Tater (viz Graf 7.2)

V priméru delsi kary mély casto Eprum mezi 1800 a 2 050 m n. m., jak naznacuje

Graf 7.6.

Graf 7.6 Délka hlavni osy karu L v zavislosti na primérné nadmotské vysce karu

(Eprum)- Severni uboc¢i Vysokych Tater. Vlastni zpracovani (Stata).
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vsv

Zhodnotime-li vztah délky (L) a sirky (W) na severnim uboci, zjistime, Ze hodnota
W prevySovala hodnotu L ve 44 % pripadi (24 karl severu bylo SirSich neZ
delSich). To je o 10 % vic neZ na jiZznim svahu. MlZeme tak Fici, Ze na severnim

svahu vykazovaly kary spiSe vétsi Sirku nez délku.

Také situace, kdy hodnota vysky (H) prevySovala hodnotu L, se zde vyskytla ¢astéji
(11 % kart severu). Z této skuteCnosti lze vyvodit, obdobné jako na jizni strané

pohoti, Ze ustup karové stény probihal vyznamné rychleji nez hloubkova eroze.

Ukazatel Lake na severnim svahu nejcastéji zastupoval typ 6 (skalnaté dno, strmy
svah, bez zretelného dna; celkem v 50 % pripadil) a typ 1 (zfetelné, zabira vétSinu

karového dna; 26 % karii severu).

Na skale Grade byl nejpocetnéji zastoupen shodné typ 1 (klasicky kar: karova
sténa, jezero v depresi dna, a to celkem ve 25 % pripadl) a typ 4 (slabé vyvinuty
kar, bez jezera a zretelného zahloubeného dna, nepriliS strma sténa) - v obou

pripadech 30 % karu.

U ukazetele Type se nejcastéji vyskytovala hodnota 2 (valley-head without
threshold; celkem ve 32 %) a hodnota 6 (inner, contained in a larger cirque; ve 30

% pripadi).

Parametr Relief 1 popisujici ¢lenitost okolniho reliéfu karu dosahoval na severnim

uboci primérné hodnoty 847,7 m, coZ je o 86,5 m vice neZz na jihu.
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7.3 Vybrané charakteristiky karii - celé Vysoké Tatry

V ramci celych Vysokych Tater bylo identifikovano celkem 146 glacidlnich
tvart (kart a karovych ploch), z toho na jiZnim Uboc¢i 92 a na severnim uboc¢i 54
forem (v¢. polského uzemi). Prehled zakladnich charakteristik pro celé pohori

uvadi Tab. 7.3.

Tab. 7.3 Vybrané charakteristiky kart ve Vysokych Tatrach

(soubor dat celkem 146 forem). Vlastni zpracovani (Stata).

L w H Area Epmin Eprum Enox  L/H(R) L/W(T)
Min 148 96 50 261256 1300 1450 1600 0,6 0,15
Prum 649,2 6183 247,5 3937796 1853,8 19776 21013 3,0 1,2
Max 2443 2190 740 4178602 2250 2325 2500 10,1 5,8
Sm. odch. 339,4 3350 1149 5118832 1868 1729  177,5 1,9 0,7
Koef. &ikm. 1,8 1,8 1,3 4,9 0,3 0,2 0,3 1,3 2,9
10 percent. 279 282 120 776064 1600 1750 1850 1,1 0,5
90 percent. 1049 1048 400 655779,3 2050 2195 2300 5,8 1,8

L, délka (L); W, sSitka (m); H, rozpéti nadmorskych vysek (m); A, plocha (mz); Emin, Eprum, Emax, minimalni,
prdmérna a maximalni nadmorska vyska (m n. m.).

Koeficient Sikmosti (Skewness) udava, jakym zpusobem je dany jev distribuovan.
Podle SEDIVE [online] je $ikmost ,charakteristika, ktera nAm pomaha rozhodnout o
shodé naSich dat s modelem normalniho rozdéleni z hlediska symetrie kolem
priméru.” Vychyleni do vyssich (kladnych) hodnot tak znamend pozitivni Sikmost,
na druhou stranu zdporné hodnoty znaci koncentraci nizsich hodnot (vychyleni
doleva) a tedy negativni sikmost. Tato byla zjiSténa u souborQ: Emin, Eprum @ Emax, jak
je zirejmé z Tab. 7.3. Naopak u plochy tvarl (Area) byla zjiSténa pozitivni Sikmost,

coz ukazuje na koncentraci dat v oblasti vysSich hodnot.

Percentil (10) je hodnota, pod kterou se nachazi 10 % dat, seradime-li je vzestupné
v souboru podle velikosti (SEDIVA [online]). Vezmeme-li napiiklad parametr délky

(L), je 10 % hodnot kratSich nez 279 m.
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Zaméiime-li se na parametr vysky (H) z pohledu percentilu (90), vime, Ze 90 %
hodnot je kratSich neZ 400 m. Jedna se o vice vypovidajici charakteristiku nez je
maximalni hodnota, ktera miiZe byt zcela ojedinélym extrémem (v tomto piipadé

740 m ziejmé dosahuje jen malé mnoZstvi karii).

Pro ilustraci a porovnani dat je uvedena Tab. 7.4 prezentujici dalsi
charakteristiky pro celé pohofti (viz Tab. 7.1 a Tab. 7.2 pro dil¢i svahy). Zajimavy je
vysledek Relief 1, kdy je primérna hodnota 793,2 m, cozZ znaci velmi clenity reliéf

se znanym pievysSenim na malé vzdalenosti.

Tab. 7.4 Dalsi charakteristiky kari ve Vysokych Tatrach

(soubor dat celkem 146 forem). Vlastni zpracovani (Stata).

Charakteristika Min Max Prum Sm. odch.
Azimut [-] 2 356

Relief_1 [m] 441 1177 793,20 159,71
Lake 1 6 4,14 2,06
Grade 1 5 2,93 1,44
Type 1 6 3,55 1,55

Lake a Type na subjektivni skale (1 — 6), stejné tak i Grade (1 —5).

Graf 7.7 orientace (azimutl) na nasledujici strané nazorné ukazuje
prevladajici tendence pro oba dva svahy. Zatimco v rdmci jiZniho svahu vidime, Ze
prevladajicim sektorem je jihovychod-jih-jihozapad, u severniho svahu je to
severozapad-sever-severovychod. Ve Vysokych Tatrach, navzdory jejich relativné
malé rozloze a v porovnani napriklad s Nizkymi Tatrami, mohly vzniknout kary ve

vSech smérech.
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Graf 7.7 Cetnost smérti linie L (délka), ktera udava orientaci kart na obou svazich
Vysokych Tater (A - jiZzni svah, B - severni svah).

Vlastni zpracovani (Stata).

a) Azimut (orientace) - jiZni svah b) Azimut (crientace) - severni svah
H N
T R T "
- -~ 2 .-"‘\‘\ /_,," e
1 ke _/" B

E

Silu a smér vysledného vektoru orientace pak udava vector resultant na
nasledujicim schématu (Graf 7.8). Kary jihu byly v priméru orientovany 164,7°
(¢ast A Grafu 7.8) a vysledny vektor mél silu 0,409. Kary na severu v priméru
smérovaly v azimutu 344,2° (¢ast B Grafu 7.8) a vysledny vektor udaval silu 0,543.
Podle Evansovy Skaly (1977:162) by pak mohly byt obé hodnoty interpretovany

jako znacné asymetrické (viz Kapitola 6.2).

Porovname-li primérné sméry orientace (164,7° na jiznim uboc¢i a 344,2° na
severu), dostaneme vysledny rozdil 179,5°, coZ odpovida témér aplné protilehlym
strandm vramci azimutalniho rozloZeni (na KkruZnici).# Tuto skutecnost také

ilustruje Graf 7.8 na nasledujici strané.

4 . 7 vy vV . , v.r
Souvislost s téméf rovnobézkovou orientaci pohoti.
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Graf 7.8 Vysledny vektor pro jizni svah (A) a severni svah (B) Vysokych Tater.

Vlastni zpracovani (Stata).

b)

Tatra South cirgues

Tatra North cirques

mean direction 164.7°: vector strength 0.409 mean direction 344.2°: vector strength 0.543

Vysledkem sloZeni predchozich udajt (Graf 7.7 a Graf 7.8) je nasledujici Graf
7.9, ktery znazoriniuje sméry orientace karli vramci celého pohoii (¢ast A) a
nasledné i vysledny vektor (Cast B). Ten lze podle Evansovy Skaly (1977:162)

uvedené v Kapitole 6.2 oznacit jako symetricky.

Graf 7.9 Sméry orientace kart a vysledny vektor pro celé pohoii Vysokych Tater.

Vlastni zpracovani (Stata).

Tatra Cirgues

W—15-125—10—75

mean direction 166.6°: vector strength 0.057
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Srovname-li dosazené vysledky vektorové analyzy s vystupy EVANSE (1977:165),
vidime, Ze vjeho souboru dat prevaZovalo asymetrické zalednéni. NaSemu
vysledku se nejvice pribliZuje situace z Rocky Mountains, kde vysledny vektor
dosahoval 30 % (slabé asymetricky), a ze Skotska (24 %). Nelze ale hovofrit o
vyznamnéjsi shodé s tatranskymi daty. Podobny vysledny azimut jako v Tatrach
(166,6°) byl zjistén pouze u tasmanskych kart - 168° ostatni vysledky byly
lokalizovany ve sméru S-SV-V (EVANS, 1977.165).

Pokud vizualizujeme jednotlivé vysledky orientace (kary podle azimutu)
vramci celého pohofti, dostaneme schéma, jaké uvadi Obr. 7.1. Podivame-li se na
legendu, uvidime, Ze nejvyraznéjsi odstiny barev reprezentuji ¢tyti hlavni svétové
strany. Slabsi odstiny pak znaci dil¢i sekce: severovychod, jihovychod, jihozapad,
severozapad. Zjednodusené muizeme fici, Ze vramci severniho svahu dominuje
modra a zelend barva reprezentujici severni a zapadni sektor (zde prevladajici
barvy legendy potvrzuji udaje Grafu 7.7 na strané 59). Na jiZznim uboci zase
prevladaji odstiny Cervené a Zluté, které se vztahuji kjiznimu a vychodnimu

sektoru (viz Graf 7.7).

Azimuth

B SEVER (337.5°22.5)
[ severovicHoD

I iCHOD (67,5 112,57)
[ aHovicHoD

[0 0 (157,5%- 2025

[ lmozéran

B ZAPAD (247,5°- 292,57
[ severoziPan

Obr. 7.1 Klasifikace karti podle ukazatele Azimut.

Vlastni zpracovani (ArcGIS).
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Nasledujici Graf 7.10 zachycuje zavislost délky (L) na orientaci karu
(azimut). MlZeme na ném odhalit dvé oblasti zvySené koncentrace kariti okolo
azimutu 150° a nasledné 340°. JelikoZ jsou data pro celé pohori, vysvétleni je

zfejmé - delsi kary jihu maji Casto orientaci kolem 150° a naopak delsi kary severu

byvaji orientované ,severné®, tj. priblizné 340°.

Graf 7.10 Délka hlavni osy karu L v zavislosti na orientaci karu (Azimut).

Celé pohorti Vysokych Tater. Vlastni zpracovani (Stata).
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Zlutd linie uddvd maximdlini hodnotu L na jiznim tbo¢i Vysokych Tater (viz Graf 7.2)
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V nasledujici ¢asti opustime parametr Azimut a zaméiime se na vysledky
spojené s nadmoiskou vyskou. Prvni schéma na Obr. 7.2 vizualizuje rozlozeni kari
ve Vysokych Tatrach podle minimalni nadmotské vysky (Emin). Na Skdle uvedené
vlevo vidime, Ze vyssi hodnoty vysSKky jsou zobrazeny pomoci tmavsich odstind. Ty
se ndpadné kumuluji na jiznim tboc¢i pohoii a také v blizkosti hlavniho hiebene.
Jedna se zejména o Malou Studenou dolinu, Vel'kou Studenou dolinu, Velickou a

Mlynickou dolinu.

Emin (m n.m.)

[ ]1300-1399
[ ] 1400-1489
[ ]1500-1598
[ ]1500-1699
[]1700-1799
I 15001399
I 1 o00- 1999
[ 2 000- 2099
B 2 100-2 199
B 2 z00-2250

Obr. 7.2 Klasifikace karti podle ukazatele Emin.

Vlastni zpracovani (ArcGIS).
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Zaméiime-li se dale na posuzovani zavislosti primérné nadmoiské vysky
(Eprum) na rozloze (Area), zjistime, Ze se na severnim uboci rozlehlejsi kary
nachazeji mezi 1650 az 1950 m n. m. (Eprum), coZ ilustruje Graf 7.11. Na jiZnim
uboci se rozlehlejSi kary koncentruji kolem vysek 1800 - 2100 m n. m,, jak

ukazuje Graf 7.12.

Graf 7.11 Rozloha kart v zavislosti na priimérné nadmorské vysce karu (Eprum).

Severni Uboc¢i Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.
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Graf 7.12 Rozloha kart v zavislosti na priimérné nadmorské vysce karu (Eprum).

JiZzni iboci Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.
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Graf 7.13 zobrazuje vztah mezi hodnotou délky (L) a primérnou

nadmoiskou vyskou (Eprum) vramci dat pro celé pohofi. Lze v ném identifikovat

nékolik skutecnosti. Prvni znich ukazuje, Ze kary vysSich nadmoiskych vySek

mivaji Castéji kratsi L (250 - 750 m). DelSi kary zaroven napatfi mezi ty vySe

poloZené (z pohledu Eprum).

Dale se ukazuje vétsi rozptyleni hodnoty L kolem nadmoiské vysky 1 700 - 1 900

mn. m.

Graf 7.13 Délka hlavni osy karti L v zavislosti na priimérné nadmoftské vysce kart

(Eprum)- Celé pohoti Vysokych Tater. Vlastni zpracovani (Stata).
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S nadmoftskou vyskou jesté souvisi ukazatel Relief 1. Na schematické mapé
na Obr. 7.3 je zobrazena klasifikace karli ve Vysokych Tatrach pravé podle této
charakteristiky. Tento ukazatel méri c¢lenitost terénu v okruhu 1 km od stiedu
jen vyjimecné leZela uvnitr karu (kar jezera Morskie Oko), a to proto, Ze tatranské
kary jsou méné rozlehlé. Nicméné vysledky charakteristiky Relief 1 ukazuji
vyraznou Clenitost reliéfu Vysokych Tater (primérné 794 m). Na tuto skutec¢nost
upozornuje i BALAZ et al. (2010:36), ktery méril vyskovou c¢lenitost v kruhu o
poloméru 2 km a dosaZené vysledky (témér ve vSech pripadech vétsi nez 640 m)

oznacil za extrémni (z typologického hlediska raz velehorského reliéfu).

Nejvy$si hodnoty byly zjistény v Bielovodské doliné (Kacacia dolina), Cierné
Javorové doliné (Horny a Dolny kotol, Ladova dolinka), Suché doliné (kar pod
Suchym hrebefiom) a v Doliné Rybiego potoku (kar jezera Czarny Staw pod
Rysami) - ve vSech pripadech bylo naméfeno vice nez 1 100 vyskovych metri.
Tento vysledek kopiruje prevazné hlavni hreben pohoti, kde se nachazeji
v priumeéru i vyssi vrcholy. Toto tvrzeni vSak nelze zcela zobecnit, protoze napf.
v pripadé karu jezera Czarny Staw Polski nebo v zavérech Mengusovské a Velké

Studené doliny toto neplati.

Relief _1 (v metrech)
[ ] aa1-551
7] 552 - 862

] es3-772
B 7z a0
B
BN

Terdnni mapa Google. Pro pouditl v ArcGIS rpracoving v programu Global Mapper

Obr. 7.3 Klasifikace karti ve Vysokych Tatrach dle charakteristiky Relief 1.
Vlastni zpracovani (ArcGIS).
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Nasledujici Cast prace je zamérena na posouzeni kvalitativnich parametrt

Lake, Grade a Type. Pii analyze vysledkl ukazatell Lake, Grade a Type byla zjiSténa

Cetnost vyskytu jednotlivych typli a procentualni zastoupeni v celém souboru dat.

Shrnuti uvadi Tab 7.5. Na nasledujicich strankach jsou vysledky vizualizovany.

Tab. 7.5 Charakteristiky Lake, Grade a Type pro kary ve Vysokych Tatrach (soubor
dat celkem 146 forem) - subjektivni skaly dle EVANSE (2007:840).

Vlastni zpracovani.

Kategorie Cetnost vyskytu % zastoupeni
LAKE (celkem 146) (celkem 100)
1 35 23,97
2 8 5,48
3 4 2,74
4 13 8,90
5 26 17,81
6 60 41,10
Kategorie Cetnost vyskytu % zastoupeni
GRADE (celkem 146) (celkem 100)
1 39 26,71
2 14 9,59
3 35 23,97
4 34 23,29
5 24 16,44
Kategorie Cetnost vyskytu % zastoupeni
TYPE (celkem 146) (celkem 100)
1 6 4,11
2 42 28,77
3 33 22,60
4 24 16,44
5 13 8,90
6 28 19,18

Kumulovana
Cetnost

23,97
29,45
32,19
41,10
58,90
100,00

Kumulovana
Cetnost

26,71
36,30
60,27
83,56
100,00

Kumulovana

Cetnost

4,11
32,88
55,48
71,92
80,82

100,00
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Schematicky Obr. 7.4 znazornuje Klasifikace kart ve Vysokych Tatrach podle
charakteristiky Lake, ktera na subjektivni $kdle od 1 do 6 udava, je-li vkaru
pritomno jezero, piip. popisuje charakter dna karu. Detailné jsou jednotlivé

kategorie uvedeny v Tab. 6.3 na strané 47.

Nutno upozornit na to, Ze Skala je subjektivni, a to zejména pri posuzovani velikosti

jezer a odliSovani kategorii 3, 4 a 5.

Mezi kary kategorie 1 mlizeme zaradit kar jezera Czarny Staw pod Rysy, kar jezera
Czarny Staw Polski, Hincovu kotlinu, kar Zmrzlého plesa nebo Rumanovou dolinku.
Z celkového poctu 146 kart na obou ubocich sem spada 35 z nich (tj. 23,97 %), jak

uvadi Tab 7.5 a detailnéji rozpracovava Graf 7.14.

Graf 7.14 Cetnost vyskytu karii v jednotlivych kategoriich parametru Lake. Data
zvlast pro severni i jizni svah Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.
absolutni

poéet
36

PARAMETR "LAKE"

32

28

24

20

H Sever

16 & Jih

12 ~

tfida

TRIDY LAKE: 1 — Zfetelné skalnaté dno s jezerem, 2 — Jezero hrazené morénovym valem, 3 — Zretelné
raselinisté, 4 — Nepf¥ilis zfetelné jezero/raselinisté, 5 — Dno pokryté osypem, 6 — Strmé dno, bez jezera.
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Z Obr. 7.4 je patrné, Ze se kary s jezery nachdazeji v blizkosti hlavniho hiebene. Dale
se pak jezera vyskytuji vramci karovych ploch, napt. v Malé Studené doling,
Batizovské doliné (kar Batizovského plesa) nebo Mlynické doliné (kar NiZného

Kozieho plesa).

Naopak kary bez zretelného dna, prip. zakryté osypem, lze identifikovat zejména
na boé¢nich svazich dolin (napt. Turkova dolina, Siroky Zlab, Litvorovy Zlab nebo
Huncovska kotlina) a dale pak smérem na vychod, kde klesa i vyska hlavniho
hiebene (napi. Kotlinka pod Branami, Kotlinka pod Kolovym sedlom, Barania
kotlina nebo Kotlina pod Snehovym). Vcelém souboru kari je tato trida

zastoupena nejpocetnéji, celkem 60 kari (tj. 41,10 %).

JEZERO

Bl 7F:teing skalnaté dno s jezerem
B J=zcro hrazené morénovim valem
B Ficteing ragelinite

| |Mepfilig zfetelné jezeroirazelinigté

[ 1Dno pokryté osvpem

[ Istrmé dno, bez jezera

Podklsdovi mapa:
Terénni mapa Google. Fro poubiti v AfCGIS 2pracoviing v programiu G lobal Mapper.

Obr. 7.4 Klasifikace karti ve Vysokych Tatrach dle charakteristiky Lake.

Vlastni zpracovani (ArcGIS).
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Obrdzek 7.5 na str. 71 schematicky znazornuje klasifikaci karti ve Vysokych
Tatrach podle charakteristiky Grade. Ta se udava také na subjektivni skale (od 1 do
5), a méla by vyjadiovat stupen vyvoje karu. Posuzuje vyvoj karu jinym zplisoben
neZ charakteristika Lake, nicméné se spise dopliiuji. Casto totiZ kar s jezerem (Lake

1, Lake 2) koresponduje s kategorii klasicky, dobte definovatelny kar.
Detailné jsou jednotlivé kategorie uvedeny v Tab. 6.3 na str. 47.

Opét plati, Ze Skala vymezeni je velmi subjektivni, coZ je zfejmé zejména u typu 5

ukazatele Grade (jedna-li se o kar nebo pouze o lavinovy Zlab).

Typ 1 je dle Tab. 7.5 nejpocetnéjsi (celkem 39 Kkarl, coz odpovida 26,71 %
z celkového poctu) a zastupuje ji napft. kar jezera Czarny Staw pod Rysami, Dolinka
pod Kolem, kar Vy$ného Bielovodského Zabieho plesa, kar Capieho plesa, Hincova
kotlina nebo kar VysSného Wahlenbergova plesa. Detailnéjsi pocty kart

v jednotlivych kategoriich charakteristiky Grade uvadi Graf 7.15.

Graf 7.15 Cetnost vyskytu kari v jednotlivych kategoriich parametru Grade. Data

zvlast pro severni i jizni svah Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.

absolutni PARAMETR "GRADE"
potet
24

20

16

H Sever

& Jih

12 +

trida

TRIDY GRADE: 1 — Klasicky kar, 2 — Dobfe definovatelny kar, 3 — Zfetelny kar, 4 — Slabé vyvinuty kar,
5 — Hranicni typ.
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Z Obr. 7.5 je ztejmé, Ze rozlozeni Klasickych kart koresponduje s rozloZenim kari
s jezerem. Nachazeji se tedy Casto v blizkosti hlavniho hiebene (Castéji v zapadni

poloviné pohori).

Hrani¢ni typy kart odpovidaji ¢asto kategorii 5 a 6 parametru Lake (viz Obr. 7.4) a
nachazeji se na boc¢nich svazich dolin (napf. Garajova dolina, Slavkovska priehyba,
Huncovska kotlina nebo kar pod Kopou bran) ¢i tvori okrajovou cast vétsich celki
(napt. Pod Soliskom v Mlynické doliné, Pod hrebeniom Sviniek v Kolové doliné

nebo Pod Kozim Stitom v Doliné Bielych plies).

Grade

I Klasicky kar

" |Dobfe definovatelny kar
[ | ZFeteiny kar

[ slabé wyvinuty kar
I Hranicni typ

Terenni maps Goaple Pro poulitiv AGE [pracovine v propremy Globsl Magper,

Obr. 7.5 Klasifikace karti ve Vysokych Tatrach dle charakteristiky Grade.

Vlastni zpracovani (ArcGIS).
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Mapa Klasifikace karti ve Vysokych Tatrach podle charakteristiky Type (Obr. 7.6)
schematicky ukazuje rozmisténi kard podle topografie. Opét jako zaklad slouzi
subjektivni Skala od 1 do 6. Detailné jsou jednotlivé kategorie uvedeny v Tab. 6.3

na strané 47.

subjektivity pri vymezovani.

Nejpocetnéji byly v souboru dat pro celé pohoti zastoupeny kary bez prahu (typ 2),
coz doklada Tab. 7.5 a detailnéji i Graf 7.16 (celkem 42 kard, tj. 28,77 %), a kary se
ziretelnym prahem (typ 3; 22,60 % kari).

Graf 7.16 Cetnost vyskytu karii v jednotlivych kategoriich parametru Type.
Data zvlast pro severni i jizni svah Vysokych Tater. Vlastni zpracovani.

absolutni PARAMETR "TYPE"

potet
28

24

20

16

H Sever

& Jih

1z

trida

TRIDY GRAFU: 1 — nizky kar, 2 — kar v zdvéru doliny bez karového prahu, 3 — kary v zdvéru doliny
se zfetelnym prahem (Casto s jezerem), 4 — bocni kar, 5 — vnéjsi kar obsahujici vice kari mensich,
6 — vnitini kar obsaZeny v karu rozlehlejsim.
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TYP

I iz kar

I Kar v zavEru doliny, bez prahu
I Kar v zavéru doliny, s prahem
I Bocni kar

0 wn&jEi kar, obeahujici vice mengich
[ 1\/nitini kar, obzaZen v rozlehlgjEim

Obr. 7.6 Klasifikace karti ve Vysokych Tatrach dle charakteristiky Type.

Podkls dowd mapas

Testres mipa Google Pro poul v ArcGS zpracoviend v progremu Global Mapper.

Vlastni zpracovani (ArcGIS).
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8 DATOVANI OBNAZENYCH FOREM RELIEFU (DEGLACIACE)

Metoda beryliového datovani

Datovani obnaZenych forem reliéfu je metoda, pomoci které se urcuje, jak
dlouhou dobu byla hornina na zemském povrchu vystavena kosmickému zareni.
Nuklidy pritomné v mineralech se vytvareji tak, Ze dochazi k interakci primarniho
kosmického zareni s atmosférou; vznika tak sekundarni zareni (vysoce energetické
Castice) zacilené na jadra minerali na zemském povrchu (GHEORGHIU et al.,
2012:135). Dobu vystaveni (obnaZeni) povrchu kosmickému zarenti zjistime tak, Ze
mérime koncentraci vyprodukovaného kosmogenniho nuklidu 1°Be (nebo dalSich

prvki) (in situ), ktery je pritomny v kifemenu.

GHEORGHIU et al. (2012:135) uvadi priibéh méreni tak, Ze nejprve odebereme
vzorky hornin vterénu (podle mista odebrani vzorkii se pouZije korekce -
produké¢ni krivka, vice GHEORGHIU et al.,, 2012:135). Nasleduje rozdrceni/namleti
vzorkl, kdy se kiemen oddéli od ostatnich minerdlii mechanickou (separace) a
chemickou (louZeni Al-Si mineraltl) procedurou. Cistota kfemene je dosaZena
oddélenim Al pomoci spektrometrie (GHEORGHIU et al., 2012:135). Poslednim
krokem je zjiSténi poméru 10Be/°Be pomoci spektrometru, kdy je vysledek
preveden na nuklidovou koncentraci v kfemenu - a nasledné vypocten vék

obnazeni povrchu.

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany dosud zverejnénym studiim -

chronologicky podle data publikace.
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8.1 Deglaciace v doliné Sucha Woda a Panszczyca (polské Vysoké Tatry)

BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA (2001:8) datovali mineralogicky material
(pomoci izotoptl 36Cl, a radiokarbonového datovani - 14C) a s pomoci vysledki

analyzy jezernich sedimenti stanovili rozsah zalednéni béhem LGM (21 - 19 ka).>

V doliné Sucha Woda a Panszczyca rekonstruovali dva spojujici se ledovce
(ohranicené spole¢nymi koncovymi morénami). Rozlisili sedm fazi oscilace pomoci
geomorfologického mapovani (raselinova pole jako koncové deprese, bocni
morény) a radiokarbonového datovani. Kone¢nou deglaciaci v obou udolich
stanovili na dobu pred 8,3 ka, kdy vSak oba ledovce ustupovaly v nezavislych
fazich. To mohla zpiisobit odlisna orientace dolin (Panszczyca smér polednikovy,
uzsi udoli nez Sucha Woda), ptip. rtizné nahromadéni masy ledu. Ledovec v Suche
Wode byl 1 600 m Siroky (170 m mocny), zatimco ledovec Panszczyca byl v dolni

.....

700 m (150 m mocny) (BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA, 2001:17-20).

Maximalni faze rozsifeni ledovce vdoliné Suche Wody je dana morénami
Toporowych Stawd, které byly datovany (3¢Cl) na 21 ka. Snézna ¢ara béhem tohoto
obdobi lezela kolem 1 600 m n. m. Jak uvadi Tab. 8.1, rozsah tohoto zalednéni
koresponduje s fazi Lezsno, ktera oznaCuje nejvétsi rozsireni Skandinavského Stitu
v Polské niziné. Ve stejné Tab. 8.1 jsou dale uvedeny jednotlivé faze recese

v dolinach Sucha Woda a Panszczyca.

UZite¢na data pro stanoveni deglaciace také poskytuji sedimenty jezera Czarny
Staw Gasienicowy a deprese Zabie Oko (pied morénou jezera Morskie Oko, dolina
Biata Woda). Zacatek holocénu znac¢i zvySené mnoZstvi organické slozky

v sedimentacnim profilu.

> Srovnani dat z datovan{ 36Cl a 19Be je problematické (otazka, nakolik se vysledky shoduji).
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Tab. 8.1 Glacialni faze v doliné Panszczyca a Sucha Woda.

Vlastni zpracovani podle dat BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA (2001).

StaFi faze
[ka]

17,2+2,2 BIE

N
[
I+
[
-

w

14,7

14,0

13,8

(SWj)

R
~

(Zadnie Usypy)

Panszcyca Sucha Woda
[mn.m.] [mn.m.]
SWa 1094
(Toporowy Staw 1)
SWb 1130-1150
(Toporowy Staw Il)
1160
(Kotliny)
P1 1216 1280
(Swd) (Mlaka) (pod Wyznia Sztolnia)
P2 1280 1345
(SWe) (Wielka Panszczycka  (Obdz Polskd Alpinisticka
Mtaka) Spol.)
P3 1338 1 530 (Mokra Jama), 1 450
(Swf) (Butoréow) (Czarna Pasza)
P4 1550 1 660 (Dwoisty)
(SWe)  (Komory) 1 540 (Sp. Czar. Staw)
P5 1700 1 688 (Kurtkowiec)
(Swh) (Kopka I) 1 630 (Hor. Cz. Staw)
P6 1770 1 850 (Zadni Staw)
(SWi)  (Kopka Il) 1 830 (Sp. Kozia V.)
1810 1 950 (Zadnie Kolo)

1 940 (Kozia dolina v.)

Uvedené vysledky nasledné potvrdila dalsi studie (BAUMGART-KOTARBA &

KOTARBA, 2002), jejiZ data uvadi Tab. 8.2 na strané 78. Z Tab. 8.1 je dale ziejmé, Ze

moréna faze SWc byla posledni spolecnou morénou jednoho ledovce, mladsi faze

uz probihaly v kazdé z dolin oddélené. Datovani také odhalilo relativné ,Cerstvé“

formy, coZ podle autori ovlivnilo vytavani mrtvého ledu.

V karech (kolem 1 850 - 1 880 m n. m.) zfejmé pretrvaly ledovce i béhem Younger

Dryas, nejdéle vSak do 8,7 - 8,4 ka, coZ odpovida situaci v doliné Biata Woda

(BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA, 2001:28-29).
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8.2 Chronologie deglaciace v doliné Biata Woda a Sucha Woda

BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA (2002) datovali v dolinach Biata Woda a Sucha
Woda s cilem ovérit maximalni rozsah zalednéni a faze uUstupu ledovce (zjistili
souvislost s Ustupem zalednéni ve Vychodnich Alpach). Obé vybrané doliny byly
nejmohutnéji zalednéné vramci severniho svahu Vysokych Tater. Nejmensi

ledovce zde pravdépodobné pretrvaly az do 8,3 ka.

V doliné Sucha Woda hral vyznamnou roli i ledovec Panszczyca, ktery
pritékal do hlavniho udoli a napajel stavajici ledovcovou masu. VnéjSi moréna bude
pravdépodobné starsi nez 21 + 1,3 ka, zaroven ale nemame dlikazy o zalednéni

této doliny z doby od 50 - 22 ka.

Faze oscilace byly stanoveny na zadkladé koncovych a bo¢nich morénovych hibeti.
Ovliviiovalo je klima ale také napdjeni zbocnich ledovcl (tributary glaciers).
V doliné Sucha Woda a Panszczyca bylo identifikovano 7 fazi (SW1-7,P 1 -7),
v udoli Biata Woda celkem 10 fazi (BW 1 - 10) - podrobnosti uvadi Tab. 8.2 a Tab.

8.3 na nasledujici strané.
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Tab. 8.2 Faze deglaciace v doliné Suchej Wody a Panszczyca.

Vlastni zpracovani podle dat BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA (2002).

Stari (BP) oznaceni Dolina Sucha Woda  Dolina Panszczyca

nejstarsi moréna, 1080 m n. m. Pariszczyca soucdsti SW
Toporowe Stawy

mlad&i moréna, 1120 m n. m. Pariszczyca soucdsti SW
Toporowe Stawy

spojeni doliny Suchej 1160 m n. m. 1160 m n. m.
Wody s Paniszcycou

faze 1 (recese) 1296 mn. m. 1200 m n. m.

faze 2 1390 m n. m. 1290 m n. m.

faze 3 1440 mn. m. 1340 mn. m.

faze 4 1520 mn. m. 1550 mn. m.

faze 5 1630 mn. m. 1700 m n. m.

faze 6 1830 mn. m. 1750 mn. m.

faze 7 1940 m n. m. 1810 mn. m.

Tab. 8.3 Faze deglaciace v doliné Biata Woda.

Vlastni zpracovani podle dat BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA (2002).

Stari (BP) oznaceni Dolina Biata Woda (Biatka)

nejstarsi moréna (faze 1) 970 mn. m.
faze 2 980 m n. m.
faze 3 1000 m n.
faze 4 1020 mn.
faze 5 1080 m n.
faze 6 1150 mn.
faze 7 1280 mn.
faze 8 1300 mn.
faze 9 1540 mn.
faze 10 1940 mn.

333333383
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8.3 Chronologie kvartérniho zalednéni Tater

LINDNER et al. (2003:269) vyuzili ve své studii datovani kosmogennich
izotopl 3¢Cl a radiokarbonové datovani zjezernich sedimentt. Identifikovali 8
ctvrtohornich zalednéni, které spojovali sfazemi vymezenymi v alpské oblasti
(priblizné stati uvadi Tab. 8.4): Biber (koreluje s ochlazenim béhem
Praetegelian/Ro6zce), Donau (ochlazeni béhem glacidlu Eburonian a Narevian),
Glinz (ochlazeni béhem glacidlu Sanian 1 aZ Nidanian) - zastoupeny jen
glaciofluvidlnimi  sedimenty; Mindel (koresponduje s glaciaci v obdobi
Elsterian/Sanian 2), pre-Riss (ochlazeni béhem periody Liviecian), Riss 1 (obdobi
koreluje s glacidlem Odranian/Drenthian), Riss 2 (odpovida glacialu Wartanian
v polské niziné) a Wirm (koresponduje sérou Vistulian) - =zachovany

glaciofluvidlni formy i morény.

Na severnim uboc¢i LINDNER et al. (2003:274) identifikoval v ramci Wiirmu tii
stadialy (viz Tab. 8.4): Sucha Woda (nejstarsi glaciofluvidlni droven, TL datovani
89 + 13 ka), Bystra (mladsi glaciofluvidlni troven, till datovan na 57 + 9 ka az 42 +
6 ka) a Biatka (nejmladsi uroven; organické sedimenty pod vrstvou Stérki a piski;

datovanona 27 + 4 kaa 25 + 3 kaaz 12 ka).

Zalednéni podle autorti této studie pravdépodobné ustoupilo do obdobi
Atlantiku (8 500 BP), kdy nastalo ,holocénni optimum®. Nevylucuji vsak, Ze v dobé
pocatku sedimentace v jezerech mohly byt stale aktivni ,skalni ledovce“ (LINDNER

etal,, 2003:275).
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Tab. 8.4 Chronologie holocennich zalednéni.

Vlastni zpracovani podle LINDNER et al. (2003).

Obdobi stari (**C)
Skandinavie (Polska nizina) Tatry [BP]

RECENT Little Ice Age 1400-1 850
Medieval Warm Period 1000-1400
Subatlantic 2 000 AD - 800

= Subboreal 2 000-5000
Q | ,Halstat event” 2500, 2700
© | Atlantic 5000 — 8 000
> | Boreal 8 000 — 9 000
8 ,»,mini Younger Dryas“ 8 200
Preboreal 9 000-11 500
Younger Dryas 11 500-12 800
= Allergd 12 800 - 13 900
Q Older Dryas 13900 - 14 100
) Bolling 14 100 - 14 600
= Oldest Dryas 14 600 - 15 100
S Biatka-Pie¢ Stawow 8 000—-12 000
Biatka-Roztoka 12 000 - 13 000
Biatka-Wtosenica 13 000-17 000
Biatka-Polana 17 000 - 18 000
Weichselian (Vistulian) | Biatka-tysa Polana | Wirm 18 000 — 24 000 (LGM)
Biatka-Waksmund 24 000 - 25 000
Biatka-Hurkotne 25 000 - 32 000
Bystra 35000- 70000
Sucha Woda 80 000 - 110000
Eemian (Eemian) Riss 2-Wirm Riss-Wirm 110 000 —130 000
Riss 2
w . .. Riss 1-Riss 2
g | Saalian (Liviecian, Riss 1 Riss 130 000 — 360 000
o) Odranian, Wartanian) - -
= pre-Riss —Riss 1
ﬁ pre-Riss
o Holstein (Mazovian) Mindel-Riss Mindel-Riss 360 000 —450 000
Elsterian (Sanian 2) Mindel Mindel 450 000 — 700 000
Cromerian complex GUnz-Mindel GUnz-Mindel | 700 000 —840 000
(Ferdynandovian)
Menapian (Nidanian, Ginz Ginz 840 000 — 1 200 000
Sanian 1)
Waalian (Podlasian) Donau-Ginz Donau-Ginz | 1200000 -1 400 000
Eburonian (Otwockian) | Donau Donau 1 400 000 — 1 740 000
Tiglian (Ponurzycian) Biber-Donau Biber-Donau | 1 740 000 — 2 200 000
Praetiglian (Rézcian) Biber Biber 2 200 000 — 2 560 000

Srovname-li tento prehled s Tab. 4.4, nalezneme drobné rozdily pouze ve vymezeni

epoch pozdniho Wiirmu a malé doby ledové z pifelomu stfedovéku a novovéku.
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8.4 Klima béhem LGM v polskych Vysokych Tatrdch

MAKOS & NITYCHORUK (2011:253) se ve svoji studii snazili rekonstruovat
zalednéni pomoci koncovych a bo¢nich morén a linii trimline (modelovani v GIS a
statistické modelovani teploty, srazek). Vysledkem byl model zalednéni v doliné
Sucha Woda/Panszcyca (celkovy rozsah 15,2 km?, vyska ELA stanovena na 1 460
m n. m.) a v doliné Biata Woda (rozloha 40,3 km?, vyska ELA urc¢ena na 1 480 m n.
m.).6 Takové zalednéni mohlo vzniknout jen ve velmi suchém a chladném klimatu
(Last Glacial Maximum, 25 - 21 ka v Tatrach), které asi odpovidalo dnesSni

kanadské Arktidé.

Nejvyssi trimline je zde chdpana jako rozsah ledovce béhem LGM (vznikl
nejpozdéji pred 21 ka), zarovern je ale tim nejdéle obnaZzenym (bez ledu mezi 21,5 -
16,5 ka). Nejrozsahlejsi morény se podle autort formovaly ve stejném obdobi, a
proto jsou uvazovany jako maximalni rozsah zalednéni béhem LGM (MAKOS &

NITYCHORUK, 2011:254).

Rekonstruovany ledovec doliny Sucha Woda dosahoval maximalni vySky
2150 m n. m. (nejvyssi trimeline) a jeho koncova moréna se nachazi ve vysce
1100 m n. m. Jeho délka byla 7,1 km. S ledovcem doliny Panszczyca (6 km dlouhy k
»soutoku“ sledovcem Sucha Woda) se spojil v nadmorské vysSce 1 300 m. Tento
ledovec zabiral plochu o rozloze 15,2 km? a jeho ELA byla stanovena na 1 460 m n.

m. (MAKOS & NITYCHORUK (2011:257).

Zalednéni v doliné Biata Woda sahalo v nejvyssich ¢astech pohoti do vysky

vy

vymezen boc¢ni a koncovou morénou ve vySce 950 m n. m. Celkovy povrch byl

stanoven na 40,3 km? a vySka ELA na 1 480 m n. m.

Blizké hodnoty ELA, které byly dosazeny v obou dolinach, svédci dle autord o

podobnych klimatickych podminkach v dobé vzniku zalednéni.

® Na zakladé téchto modelt a dat byla stanovena hodnota dnesni ELA na 2 450 - 2 550 m n. m.
(tzn. dle autorl této studie, Ze v dobé zalednéni poklesla asi o0 1000 - 1 100 m vic¢i dneSnimu

stavu).
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Datovani obnaZenych forem reliéfu pomoci 3¢Cl ukazalo, Ze maximum
zalednéni v Tatrach odpovida i LGM Vychodnich Alp a Anatolie (viz Tab. 8.5).
Pokles ELA v Tatrach koresponduje s hodnotou ELA dosaZenou v JiZznich Karpatech
béhem maximalntho zalednéni (MAkos & NITYCHORUK, 2011:265). Naopak
vyraznéjsi pokles ELA v oblasti Pyreneji, Dinaridli a Severnich Alp pravdépodobné
svédci o klimatickych zménach (na rozdil od stfedni Evropy zde vice vlh¢i a méné
chladnéjsi klima), oproti zvySené kontinentalité severovychodné od Alp (MAKOS &
NITYCHORUK (2011:265).

Tab. 8.5 Priibéh maximalniho zalednéni v rtiznych horskych masivech Evropy.

Vlastni zpracovani dle dat MAKOS & NITYCHORUK (2011:265).

Horsky masiv Maximum zalednéni ELA oproti dnesku
Alpy 26,5—-23 ka, 24-21ka (LGM) 01400-1 800 m niz
Pindus 28,2 —-24,3 ka
Anatolie 23 -19 ka (LGM)
Kackar 26 ka
Turecko 20,3+ 1,5 ka (LGM)
Retezat LGM 01130 mniz
Tatry (Sucha Woda, 25 -21 ka (LGM) 01000-1 100 m niz

Biata Woda, Rybi potok)
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8.5 Chronologie zalednéni Pieciu Stawow Polskich (dolina Roztoka)

MAKOS ET AL. (2012a:1) provedli datovani forem reliéfu vjednom
z nejrozsahlejSich udoli Vysokych Tater, v doliné Pieciu Stawéw Polskich. Vyuzili
knému kosmogenni nuklidy 3¢Cl, radiokarbonové datovani a luminiscentni
datovani. Odebrali celkem 19 vzorkii hornin, v Pusté doliné a na jiZnim svahu
Kozieho Wierchu, zpovrchu se sklonem 50° a 85° stupnil (rozpéti stari se
pohybovalo od 21,5 - 9,5 ka). Pocatek deglaciace stanovili na 21,5 ka a trvala aZ do
18 ka. Obnoventi glaciace urcili kolem 17 ka, s naslednou druhou deglaciaci mezi 15

- 13 ka. Nasledovala glaciace znovu kolem 12 ka.

Pomoci modelovani a analyzou paleoklimatickych proxy dat zjistili, Ze
ledovce z doby pozdniho glacidlu vznikly (a trvaly) za podminek, kdy teplota
dosahovala 0 9 - 10 °C méné neZ v dnesSnich podminkach, a o 30 - 50 % méné
srazek vzhledem k dneSnim Uhrnim. Nasledujici rozsifeni zalednéni probihalo
v podminkach o 6 - 7 °C méné nez dnes, resp. 10 — 30 % méné srazkovych thrnt

nez dnes (Makos et al., 2012a:1).

Autori dale zjistili, Ze tatranska glaciace koresponduje s chronologii z Alp,
jiznich Karpat a Anatolie a domnivaji se tedy, Ze hlavni klimatické faktory ptsobily
synchronné napri¢ stfedni Evropou a severnim Stredomoiim (MAkos et al,

2012a:14).

Dolina Pieciu Stawéw Polskich se nachazi v nadmoiské vysce od 1 150 -
2 300 m n. m. (1 150 - 1 550 nazyvana dolina Roztoka, ktera je typickym trogem
dlouhym 3 500 m; od 1 680 - 1 850 m n. m. oznaCovana jako Pieciu Stawow
Polskich, nejvyssi ¢ast tvori zavéSené kary s vySkami nad 2250 m n. m.). Tti irovné

udoli oddéluji strmé skalni schody glacidlniho ptivodu. Celkova délka udoli je 7 km.

Podle MAkos et al. (2012a:4) se nejrozsahlejsi morény v této oblasti dochovaly
z doby 21 - 17 ka, coZ bylo zjisténo datovanim obnaZeného povrchu. Toto zjisténi
pouze Caste¢né koresponduje s LGM v Evropé a v polské niZiné (LGM do 19,5 ka).
Autori udavaji jesté dalSich nejméné 6 oscilaci klimatu (Wtosienica I, II, Pie¢

Stawow Polskich I-IV) béhem 17 + 3 ka a za¢atkem Holocénu, coZ bylo potvrzeno
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také palynologickymi daty a analyzou jezernich sedimentii z jezera Przedni Staw

Polski.

Studie MAKos et al. (2012a) je postavena na vysledcich datovani vzorkil
hornin, které byly odebrany v Pusté doliné a na jiZnim svahu Kozieho Wierchu.
V Pusté doliné zkoumali celkem 8 vzorkd, jak doklada Tab. 8.6, které datovali od

21,5+1,6kado 10,3 £0,5 ka.

Tab. 8.6 Vysledky datovani v Pusté doliné.

Vlastni zpracovani dle dat Makos et al. (2012a).

Pusta dolina (soucast doliny Piec Stawdw Polskich)

vzorek nadm. vyska  stafi obnazeni
1 (nejvyssitrimline) | 2000 mn.m. |21,5+1,6ka Koresponduje s morénou
doliny Suchej Wody (LGM)
2 (nizsi trimline) 1984 18,2 £ 0,8 ka Koreluje se stabilizaci
3(-//-) 1960 18,8+ 1,5 ka vnitini morény v doliné
4(-//-) 1950 19,1+0,9 ka Suchej Wody (kolem 18
5(-//-) 1930 18,2+ 1,4 ka ka) a se vzorky z Kozieho

Wierchu na opacném
svahu (Tab. 8.7)

6 (nejnizsi trimline) 1880 14,7 £ 0,6 ka Koreluje s Older Dryas
7(-//-) 1870 11,8+ 0,4 ka Odpovida obnovené
8(-//-) 1 850 10,3 +0,5 ka glaciaci

12 — 10 ka (Younger
Dryas), poté finalni
obnaZeni Pustej doliny

Obdobi ekvivalentniho stafi jsou v Tab. 8.6 a Tab. 8.7 zndzornény stejnym barevnym odstinem.

Ke kone¢nému obnazeni Pusté doliny dosSlo podle MAKos et al. (2012a:11) kolem
10,3 £ 0,5 ka.

Datovani vzorkl hornin z tohoto udoli ukazuje, Ze s klesajici nadmoiskou vyskou
klesa i stari horniny (oznacované autory studie jako ,progressive downwasting”
ledovce v hornich castech). Nejvyssi trimline byla obnazena 21,5 + 1,6 ka, coz

koresponduje s morénou doliny Suchej Wody (LGM, 21 - 20 ka).

DalSich osm vzorkl bylo odebrdno na jiZnim svahu Kozieho Wierchu, jak

blize uvadi Tab. 8.7. Byl také zaznamenan pokles stari horniny s klesajici
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nadmoi'skou vySkou. U dvou nejmladSich vzorkd bylo naméreno ,priliS mladé“
stari vzhledem k moréné R4 (v doliné Roztoka, 1 700 m n. m., obnaZena 12 ka) a

usuzuje se na vliv sedimentarniho pokryvu, resp. erozi obnaZené horniny.

Tab. 8.7 Vysledky datovani na jiZnim svahu Kozieho Wierchu.

Vlastni zpracovani dle dat Makos et al. (2012a).

svah Kozieho Wierchu (mezi dolinou Pie¢ Stawdw Polskich a Roztoka)

vzorek nadm. vyska stafi obnazeni

1 (nejvyssi 1800 m n. 16,9+ 0,8 ka Koreluje s obnovenou glaciaci

trimline) m. 17 — 15 ka (Heinrich 1 event).

2(-//-) 1790 15,4+ 0,6 ka V Pusté doliné nenalezen

3(-//-) 1750 16,4+ 1,1ka | ekvivalent.

4(-//-) 1740 14,2 + 0,5 ka Koreluje s Older Dryas, 6.

5(-//-) 1740 13,9+ 0,6 ka | vzorkem z Pusté doliny (Tab. 8.6)

7(-//-) 1630 13,5+ 0,7 ka | Odpovida obnazeni balvani
pobliz jezera Wielki Staw, dolina
Pie¢ Stawéw Polskich (13,8 ka)

6 (nizsi trimline) 1640 10,2+ 0,6 ka | Vzorek ,pfilis mlady*

8(-//-) 1590 9,4+2,1ka (vliv dalSich faktora)

Obdobi ekvivalentniho stafi jsou v Tab. 8.6 a Tab. 8.7 zndzornény stejnym barevnym odstinem.

Ze ziskanych dat byl rekonstruovan ledovec v doliné Roztoka, ktery mél nejvétsi
rozsah vdobé LGM (koresponduje s maximem ve Vychodnich Alpach, s rozsahem
severniho ledovcového stitu a také se zalednénim v Turecku). MAKoS et al.
(2012a:12) uvadi, Ze se teplota v té dobé musela pohybovat o 10 °C niZe neZ dnes
(letni priimeér), thrn srazek dosahoval jen 40 % dnesSnich hodnot a primérna ro¢ni
teplota byla o 12 - 14 °C nizsi (tj. dosahovala 0,3 °C, coZ odpovida subarktickym

podminkam).

V dobé po LGM se deglaciace objevila 21,5 ka (otepleni trvalo do asi 18 ka),
nasledovalo znovuobnoveni glaciace kolem 17,3 (R1 moréna doliny Roztoka) aZ do
16,9 ka a pak kolem 14,7 ka. V dobé od 16,9 do 12 ka bylo zkoumané uzemi z vétsi
casti odlednéno (R4 moréna doliny Roztoka, 12 ka). Finalni obnoveni glaciace

nastalo béhem 12,9 - 11,7 ka, stejné tak jako v dalSich evropskych pohoftich.
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8.6 Deglaciace doliny Za Mnichem, Rybi Potok

MAKos et al. (2012b) vyuzili ve své studii o poslednim glacialnim cyklu rozsah
koncovych a boc¢nich morén (stejné jako BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA (2001);
LINDNER et al. (2003)) a linii trimline (obdobné jako MAKos & NITYCHORUK, 2011).
Autofi souhlasi s tim, Ze nejrozsahlejsi morény jsou poziistatkem LGM, coZ ovérilo i
datovani 3¢Cl z doliny Sucha Woda a i nasledna datace nejvyssi trimline v doliné

Piec Stawdw Polskich, ktera urcila stari na 21,5 ka (Makos et al., 2012a).

MaAKkos et al. (2012b) se ve své praci pokusili rekonstruovat klimatické
podminky v horni ¢asti doliny Rybi Potok (prah doliny Za Mnichem, v souboru dat
oznacena jako kar pod Velkym Mengusovskym stitom) a vytvorit jednoduchy
klimaticky model (srdzky, teplota). Tato dolina meéii od hlavniho hiebene
Vysokych Tater (2500 m n. m.) po prah ddoli (1250 m n. m.) 4,5 km. Udoli je
v horni ¢asti vyrazné zahloubené, coz zplisobil pravdépodobné soutok a spolecné

plisobeni ledovct z dil¢ich karii (zavésenych).

Autori studie identifikovali pomoci datovani nuklidi 36Cl celkem sedm
glacialnich fazi béhem pozdniho glacidlu. Zkoumali 9 vzorki hornin odebranych
pod trimline a 3 vzorky hornin z morény. ProtoZe studie BAUMGART-KOTARBA &
KoTARBA (2002) ukazala, Ze nejvyssi trimline v doliné Piec Stawdw Polskich byl
obnaZen 21,5 ka, MaAKos et al. (2012b) predpokladaji, Ze nejvyssi trimline v doliné
Za Mnichem pochazi také z doby LGM.

Vzorky nakonec vykazaly stari od 23,2 + 0,8 ka do 10,9 + 5 ka. Horniny
odebrané ve vySce morény (1 795 m n. m., M1 - M3) byly datovany kolem 12,5 +
0,6 ka (odpovida moréné Rybiego Potoka 5), jak uvadi Tab. 8.8. Tri vzorky ze svahu
vrchu Mnich (1850 - 1996 m n.m., M8, M10 a M11) byly datovany kolem 15,5 ka.
Vyjimkou byl vzorek M12, ktery obsahoval pravdépodobné zdédéné izotopy a
vykazoval vyraznéjsi stari (23,2 + 0,8 ka). DalSi vzorek byl odebran v oblasti vrchu
Miedziane (1870 m n. m., M13) a datovan 15,4 + 0,6 ka. Posledni cCtverice
zkoumanych hornin pochazela z karové stény doliny (v Tab. 8.8 oznaleny M4 -
M7) a stari vzorkid se pohybovalo kolem 11 ka, svyjimkou M6 (vyssi stari

pravdépodobné ovlivnil creavasse).
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Tab. 8.8 Stari jednotlivych odebranych vzorki a umisténi v doliné Za Mnichem.

Vlastni zpracovani dle dat MAKos et al. (2012b).

Stari Oznaceni Dolina Za Mnichem Rozsah ledovce
[BP ka] vzorku [mn.m.] (koresponduje s)
moréna RB5 (M1) 1795 faze 2 (Younger Dryas)
moréna RB5 (M2) 1795 faze 2 (Younger Dryas)
moréna RB5 (M3) 1795 faze 2 (Younger Dryas)
vrch Mnich, S svah 1850 faze 1
(M8)
vrch Miedziane, JV 1870 faze 1
(M13)
karova sténa (M7) 1883 faze 3 (findlni deglaciace)
karova sténa (M4) 1921 faze 3 (finalni deglaciace)
(ISHCEAOWAN vrch Mnich, S svah 1937 faze 1
i
vrch Mnich, S svah 1947 zi'ejmé zdédéné izotopy
(M12)
vrch Mnich, S svah 1996 faze 1
(M10)
karova sténa (M5) 2011 faze 3 (findlni deglaciace)
karova sténa (M6) 2031 zfejmé vliv crevasse

Obdobi ekvivalentniho stdri jsou zndzornéna stejnym barevnym odstinem.

MAKkos et al. (2012b) nasledné rekonstruovali ledovec o Sifce 1,3 km a jehoz
ELA se nachazela kolem 1 990 m n. m. (celkovy rozsah od 1800 - 2 250 m n. m.).
V priibéhu LGM ledovec vypliioval celou dolinu Za Mnichem. Severovychodni ¢ast
udoli (Mnich) byla obnaZena mezi 15,9 aZz 15,0 ka, moréna RB5 stabilizovana
kolem 12,5 + 0,6 ka a karova sténa obnaZena 11,6 aZ 11,0 ka. Deglaciace doliny Za

Mnichem tedy probéhla dle MaAkos et al. (2012b) béhem 15,9 az 10,9 ka.

Prvni faze deglaciace nastala 15,9 - 15,4 ka (shodné udaje z Miedziane i
Mnicha) a postihla stfedni cast udoli. Zacatkem holocénu (11,6 - 11 ka) byla
prostredni c¢ast bez ledu. Druha faze, kdy doslo ke stabilizaci koncové morény
v oblasti Udolniho prahu, je datovana na 12,5 ka a koresponduje s mladSim
dryasem, kdy doslo k obnoveni glaciace. Priimérna letni teplota na urovni tehdejsi
ELA dosahovala 3 °C, coZ je pokles oproti dnesku o 4,5 °C (koresponduje se situaci

v severnich Alpach i v Retezatu ve stejném obdobi a daji se predpokladat podobné
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dlsledky klimatickych zmén v téchto regionech; MAKos et al., 2012b). Treti faze,

oznacovana jako finalni deglaciace, nastala 11,6 - 10,9 ka.

Zbyvajicim morénam Rybiego potoka (RP1, RP2, RP3 a RP4) byla prirazena
nasledna stari na zakladé jezernich sedimentl (napt. KoTARBA (2009:75)
konstatuje narlist mocnosti sedimentti v jezefe Morskie Oko po ustupu ledovcii):
moréna RP1 (1 300 m n. m.) oznacuje prvni post-LGM stabilizaci, kdy uz ledovec
nebyl soucasti velkého ledovce Biata Woda. Morény RP2 a RP3 odpovidaji stari 16
- 15 ka.
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8.7 Deglaciace ve Studenych dolindch

MENTLIK & ENGEL et al. (nepublik.) zkoumali obnaZené formy reliéfu ve Velké
a Malé Studené doliné na jiznim svahu Vysokych Tater. Pomoci datovani nuklidi
10Be pritomného v horninach urcili stafif morénovych vald v rozmezi od 18,8 ka do
14,9 ka (ve Vel'keé Studené doliné) a od 13,9 ka do 10,7 ka (v Malé Studené doliné).
Detailni rozmisténi bodd, kde byly odebrany vzorky, zobrazuje schéma na Obr. 8.1

a Obr. 8.2.

Ladove pleso

#14899-463

2 12, 804-536 Q
Gt Zbajnické pleso ‘.
15.476-482
i .“‘)
#15258-507 -

e

Pusté pleso

#16222.521

Dihé pleso
‘\ #15752-507

’ -

Obr. 8.1 Mista datovani (1°Be) ve Vel'ké Studené doliné.

Zdroj MENTLIK & ENGEL et al. (nepublik.).

Pat’ Spisskych ples
b4

4

'

Modré pleso

#11,152-435

*10743-217

+
#13333-408

/

Obr. 8.2 Mista datovani (1°Be) v Malé Studené doliné.

Zdroj MENTLIK & ENGEL et al. (nepublik.).
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Vysledky tohoto vyzkumu poskytly zaklad pro vytvoreni chronologie
deglaciace na jiznim Uboci Vysokych Tater. Data, kterd byla ziskana v jednotlivych
karech obou dolin, spolu s dalsimi morfometrickymi charakteristikami téchto kart,
byla pouZita i pro odhad deglaciace i v dalSich dolinach na jiZnim Uboci Vysokych

Tater.
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8.8 Rozsireni poznatkii o datovdni glacidlnich forem na zdkladé
morfometrickych charakteristik karti

Na zakladé vyzkum{, jejichz zavérim se vénuje Kapitola 8, byla zpracovana
chronologie odlednéni ve Vysokych Tatrach. Jak je zfejmé zpredchozich
podkapitol, vice vyzkumi bylo provedeno na severnim uboci pohofti, a proto mame
pro tuto oblast k dispozici i vice vysledkli datovani. Ty lze aplikovat na soubor
kard, které jsou svymi charakteristikami velmi rozmanité. Navrh chronologie
deglaciace vychazel zpredpokladu, Ze kary spodobnymi morfometrickymi
charakteristikami byly zalednéné a nasledné odlednéné v priblizné stejném case

(deglaciace v nich probihala podobnym zptisobem).

Pro jizni svahy je k dispozici zatim jen vysledek datovani ze Studenych dolin
(viz Podkapitola 8.7). Obé doliny jsou sice dosti rozsahlé a obsahuji pestré
mnoZstvi dil¢ich karti, zobeciiovat vSak zavéry pro cely jizni svah pohoti pouze na
zakladé téchto vysledki bezpochyby znamenda vétsi finalni zkresleni dat (oproti

situaci na severu).

Vysledky na jiznim svahu bude tedy nutné v budoucnu doplnit a zptesnit o dalsi
data. V porovnani sjihem tak maji vysledky deglaciace ze severniho uboci vétsi

vypovidaci hodnotu.

Vlastni navrh chronologie deglaciace je tedy zaloZen na vysledcich datovani
vySe zminénych studiich (viz Podkapitola 8.1 az 8.7) a déli se na 7 obdobi, ktera
jsou bliZze specifikovana v nasledujici Tab. 8.9. Prvni z nich odpovida zavéru LGM
(21,8 - 19,5 ka) a koresponduje se zalednénim v dalSich regionech stfedni Evropy
(Sumava, Vychodni a Severni Alpy). Do druhé faze (18,8 - 17,2 ka) byly ptifazeny
nékteré vzorky datované na obou ubocich pohori. Treti obdobi (16,9 - 15,0 ka)
odpovida Heinrich 1 event a bylo identifikovano dle odebranych vzorki na obou
svazich pohoii. Ctvrta faze (14,89 - 13,5 ka) byla také datovana na obou tiboéich.
Paté obdobi (13,2 - 12,8 ka) korespondujici s mlad$im dryasem a toto stari bylo
naméfeno v severnich dolinach. Sesta faze (12,1 - 9,8 ka) byla identifikovana na

jiznim svahu jako finalni faze deglaciace, zatimco na severnim svahu ziistalo
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zalednéni az do posledniho obdobi (9,4 - 8,4 ka). Pro sedmou fazi tedy nebyl

nalezen ekvivalent na jiznim uboci Vysokych Tater.

Tab. 8.9 Obdobi, ktera jsou zadkladem pro rozsireni dosud ziskanych poznatkii
o datovani glacialnich forem na zadkladé morfometrickych charakteristik kart.

Vlastni zpracovani dle dat uvedenych v Kapitole 8.

Pracovni

oznaceni P¥iblizné stari Koresponduje s CATAIEF,

fize z dat

1 R ERERNIDE Faze SWb Tab. 8.1
(G Eel8 Vzorek 1 (Pusta dolina) Tab. 8.6

Faze Toporowe Stawy v Suché Wodé Tab. 8.1

s EREAT0E Faze 1 Biata Woda Tab. 8.3

Faze SWc Tab. 8.1

Vzorky 2 — 5 (Pusta dolina) Tab. 8.6

2 vzorky ve Velké Studené doliné Obr. 8.1

GREDDERES00N Faze 1 Za Mnichom Tab. 8.8

L I REVTERTE Vzorky 1 — 3 (Kozi Wierch) Tab. 8.7

6 vzork(l ve Velké Studené doliné Obr. 8.1

Spojeni doliny Sucha Woda a Paniszczyca  Tab. 8.2

ELEEERERNIDE 1 vzorek ve Velké Studené doliné Obr. 8.1

E1EclEWEIN 1 vzorek v Malé Studené doliné Obr. 8.2

Faze 2 — 4 Biata Woda Tab. 8.3

Faze 1 - 3 Sucha Woda Tab. 8.2

Faze P1 (SWd), P2 (SWe), P3 (SWf) Tab. 8.1

Vzorek 6 (Pustd dolina) Tab. 8.6

Vzorky 4, 5 a 7 (Kozi Wierch) Tab. 8.7

Faze 5 a 6 Biata Woda Tab. 8.3
Faze 4 Sucha Woda Tab. 8.2

Faze P4 (SWg) Tab. 8.1

Faze 2 Za Mnichom Tab. 8.8

Féze 7 — 9 Biata Woda Tab. 8.3
Faze 5 a 6 Sucha Woda Tab. 8.2

Faze P5 (SWh) a P6 (SWi) Tab. 8.1

Faze 3 Za Mnichom Tab. 8.8

Vzorek 7 a 8 (Pusta dolina) Tab. 8.6

2 vzorky v Malé Studené doliné Obr. 8.2

Faze 10 Biata Woda Tab. 8.3
Faze 7 Sucha Woda Tab. 8.2

Faze P7 (SWj) Tab. 8.1
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Prvni dvé ,faze“ (21,8 - 19,5 a 18,8 - 17,2 ka) se vztahuji k dobé, kdy byly
zalednéné trogy, resp. kary fungovaly jako jejich akumula¢ni oblasti. Tato data
odpovidaji jak koncovym morénam, tak i nejvyssim trimline a znac¢i maximalni
rozsah zalednéni. V této dobé tedy dochazelo k odlednovani niZsich ¢asti pohoti a
snad i nejvySe poloZenych trimline (ne celych karti), proto dale nejsou tyto dvé

faze zahrnuty.

Samotné prifazeni ,véku“ (obdobi) kjednotlivym kariim probihalo na
zakladé shody charakteristik Ewin a Azimut (viz Obr. 7.1 a Obr. 7.2). Pfedpoklad byl,
Ze kary se shodnou orientaci a podobnou minimalni nadmotskou vyskou mohly
byt odlednény ve stejném obdobi. Jako ,vzorové“ pak poslouzily kary jiZ datované
(dolina Sucha Woda, Panszczyca, Roztoka, Rybi Potok, Biata Woda, Vel'’ka Studena
dolina a Mala Studena dolina). Odkaz na konkrétni data je uveden ve Ctvrtém
sloupci Tab. 8.9. Pro dals$i praci v ArcGIS byly jednotlivym fazim prirazeny
kategorie tak, jak uvadi Tab. 8.10.
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Tab. 8.10 Kategorie deglaciace a jejich oznaceni v ArcGIS.

Oznaceni  Prifazené stari

v ArcGIS deglaciace

Podkategorie

Zdroj dat krajnich
hodnot intervalu

A 16 900 - 15 000

Aa

16 900 - 15 900

Ab

15752 -15 000

MAKoS et al. (2012a),
MAKOS et al. (2012b)

MENTLIK & ENGEL et al.

(nepublik.),
MAKOS et al. (2012b)

B 14 899 -13 500

C 13 200-12 800

MENTLIK & ENGEL et al.

(nepublik),

MAKosS et al. (2012a),
BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2002)

BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2002),
MAKoS et al. (2012b)

D 12 100 - 9 800

Da

12 100-10 749

Db

10 600 - 10 300

BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2002),

MENTLIK & ENGEL et al.

(nepublik.)

Dc

10200 -9 800

BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2001),
BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2002)

BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2002),
MaAkos et al. (2012a)

E 9 500-8 400

BAUMGART-KOTARBA
& KOTARBA (2002)

VysSe navrZena obdobi deglaciace byla doplnéna do atributové tabulky

vrstvy kar (oznaceni deglac) a dle uvednych barev pak graficky zpracovana.

Vysledkem je navrh schématu deglaciace karii v celém pohoii (Obr. 8.3).
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Deglaciace (obdobi)
B += (16 900 - 15 900)
[ 4 115752 15 000)
I = (14899-13500)
[Cc (13 200-12200)
[ o= (12 100 - 10 749)
[ oe (10 600 - 10 300)
[ oe (10 200 - 9 300)
[Je t9500-8400)

Podkldova mapa: Terénni mapa Google, upmveno v programu $45. Planet a Globa| M apper.

Obr. 8.3 Kary Vysokych Tater podle stari odlednéni. Vlastni zpracovani.

Z Obr. 8.3 je zfejmé, Ze na severnim uboci se udrzelo zalednéni v nejvyssich castech
dolin az do faze ,E tj. kjejich odlednéni doSlo aZ béhem obdobi 9,5 - 8,4 ka.
Jedinou ,anomalii“ severu je dolina Pieciu Stawow Polskich, ve které MAKos et al.
(2012a) upozornuji na ,progressive downwasting“ (jev, kdy se zalednéni ztencovalo
smérem z nejvyssich ¢asti doll do udoli - nejdéle se udrzelo v zastinéné oblasti za

hfebenem Hruby Stit-Miedziane).

Celkové se kary severniho svahu zacaly odlediniovat pozdéji - jejich deglaciace

prevazné zacala az od 15 ka (viz Obr. 8.3).

Pti pohledu na jizni iboci vidime, Ze situace se liSi oproti severu. Zdejsi kary byly
pravdépodobné odlednény drive, zcela bez ledu byly zhruba jiZ kolem 10,7 ka, kdy
ustoupilo zalednéni i znejvyssSich c¢asti dolin. Vyjimecné postaveni zaujima
Koprova dolina, jejiZ trog je sice orientovan souhlasné s ostatnimi dolinami jizniho
svahu, ale kary v uzavérech dolin jsou v pozici vice odpovidajici severnimu dbo¢i.
Proto se predpoklada pribéh odlednéni spiSe podobny jako napt. v Javorové
doliné. Obdobnou situaci nalezneme i u Medené kotliny (pohibeny led; KOTARBA,
2009:77).
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Na zakladé vysledkii Podkapitoly 8.8 byla jednotliva deglacia¢ni obdobi (8
fazi) statisticky zpracovana z pohledu morfometrickych charakteristik. Pro kazdou
fazi byly vypocteny tyto proménné: délka (L, mérena v m), Sirka (W, mérena v m),
vyska (H, méfena v m), minimdlni a maximdlni nadmorskd vyska (Emin, Emax,
uvadény v m n. m.), priimérnd nadmorskd vyska (Eprum, uvddéna v m n. m.), pomér T
a R (bezrozmérné), plocha (A, uvddéna v m?), Relief 1 (v metrech) a kvalitativni

charakteristiky Lake, Type, Grade.

Pro kazdy ztéchto ukazateli (mimo kvalitativnich) byla zjiSténa minimalni,
maximalni a primérna hodnota, dale percentily (10, 50, 90), Sikmost a smérodatna
odchylka. Konkrétni data jsou uvedena v Priloze 1 na konci prace. Celkovy prehled
dosaZenych hodnot, resp. jejich priméry, uvadi Tab. 9.1. Data jsou uvedena pro
Vysoké Tatry jako celek (celkem 146 glacidlnich forem). Pro dplnost jeSté uvadim
pocty karli v jednotlivych deglacia¢nich fazich: 17 (Aa), 20 (4b), 19 (B), 3 (C), 35
(Da), 15 (Db), 26 (Dc), 11 (E).

Tab. 9.1 Primérné hodnoty morfometrickych charakteristik pro kazdou

navrZzenou kategorii deglaciace. Vlastni zpracovani.

Area R 1 Lake

650 642 | 224 | 1804 | 2028 | 1916 1,16 3,13 ;ig 750 4,35 | 3,59 | 3,59
376

688 598 | 239 | 1906 | 2144 | 2025 1,35 3,52 930 771 4,30 | 3,50 | 3,10
528

784 705 | 217 | 1935 | 2152 | 2043 1,16 3,91 087 771 3,21 | 3,16 | 2,21
1239

C 1048 | 1200 | 183 | 1607 | 1790 | 1698 0,88 6,01 143 650 1,67 | 1,67 | 1,00
269

578 519 | 242 | 1920 | 2162 | 2041 1,29 2,68 330 732 4,34 | 3,17 | 3,17
465

678 711 | 274 | 1641 | 1915 | 1778 1,02 3,21 957 907 3,53 | 3,33 | 2,20
262

573 529 | 267 | 1815 | 2081 | 1948 1,17 2,50 871 887 4,69 | 4,27 | 3,07
574

604 712 | 306 | 1937 | 2243 | 2090 1,02 1,85 )85 798 4,73 | 4,55 | 3,27

vy
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Z vyse uvedené tabulky je ziejmé, Ze jednotlivé vysledky dosahuji pomérné
vysoké miry variability (viditelné napf. u parametru L nebo W). Zamérime-li se
vSak na hlavni kategorie (A-E), jsou hodnoty jejich podkategorii relativné blizké
(napt. hodnota vySky H pro fazi Aa a Ab), svyjimkou ukazatele Enin vramci

kategorie D, kde byly zjistény vyznamnéjsi rozdily (1 641 - 1 920 m n. m.).

Na zakladé udaji uvedenych v Tab. 9.1 lze ¥ici, Ze kary kratsi (L) byly zalednéné
del$i dobu neZ kary delSi. U charakteristiky W jsou hodnoty mezi deglaciacnimi
fazemi vice rozkolisané a neni mozné stanovit jednoznacny trend (napi. nejuzsi
kary byly odlednéné v posledni fazi). Naopak souvislost se staifim odlednéni lze
najit u parametru H a Relief 1, kdy kary nejdéle zalednéné (kategorie E) vykazovaly
vyssi hodnoty téchto ukazatelli. Zaroven se jejich tvar nejvice ptibliZzoval kruhu

(T~ 1).

Tabulka v Priloze 1 uvadi detailnéjsi vysledky, ze kterych lze vysledovat
blizkost hodnot priméru a 50 % (percentil 50). Spolu s ukazatelem Sikmosti je
moZné vysledovat distribuci hodnot vsouboru - casto sjednim extrémnim
maximem (napf. u faze Aa toto splnuji parametry L, W a Area; u faze Ab parametry
L, R a Emax; u faze B parametry Emax, R a Relief 1; u faze C parametry L, W a Area; u
faze Da parametry L, R a Relief 1; u faze Db parametry L, H a Relief 1; u faze Dc

parametry shodné jako u Db a navic Area; u faze E parametry T, R a Relief 1).

Obecné vsak miizeme fici, Ze tatranské kary dosahuji specifickych rozmér,
primérné 700 m na délku, 702 m na Sifrku a 244 m na vysSku. Evans & Cox
(1995:175; dale také o podobném tématu EVANS, 2009:253) v jejich konceptu scale-
specific cirques identifikovali podobnou skutecnost v Lake District, kde se hodnoty

kart pohybovaly kolem 600 m (L, W) a 270 m na vysku (H).

Vratime-li se zpét ke konceptu alometrie/izometrie (vice viz Kapitola 6),
zjistime, Ze ve vétSiné pripadi se parametr L zvétSuje rychleji neZ hodnota sSitky W.
Obé tyto charakteristiky pak vyznamné prevysuji hodnotu H. Situaci v Tatrach tedy
lze oznacit jako alometrii (EVANS & c0X, 2005:471; STEFFANOVA & MENTLIK, 2007:195;

EVANS, 2009:249), nebot’ ustup karové stény probiha rychleji nez zahloubeni karu.
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Specifické postaveni ma kategorie C, nebot zahrnuje pouze 3 kary (z toho 2
na polském uzemi), které patri mezi ty rozsahlejsi (vyrazné vyssi hodnoty L, W, R a

Area, jak ilustruje Tab. 9.1).

Zajimavy udaj se objevuje u karii, které byly odlednény nejpozdéji (faze
deglaciace Db, E): tyto maji zvySenou tendenci nabyvat kruhovitého tvaru (T ~ 1;
podobné také kary v Zapadnich Alpach, kde T = 1,07, dle FEDERICI & SPAGNOLO,
2004:245) a soucasné je obklopuje vyrazné vyskové clenity terén (hodnota
Relief 1).7 Dale Kkary kategorie E nabyvaji nejvy$Sich primérnych hodnot u
ukazatelll vysky H (vysoky potencial k zastinéni oblasti), Emi» (dno karu poloZeno
v nejvyssich oblastech Udol{), Emax (svédci o blizkosti karu k hlavnimu hiebeni, kde
se nachdzeji vrcholy s nejvys$Simi nadmorskymi vySkami) a Epum (kombinace
faktorti uvedenych u Emin @ Emax). Toto jsou pravé ty oblasti, kde se zalednéni
v Tatrach pravdépodobné udrZelo nejdéle (BAUMGART-KOTARBA & KOTARBA,
2001:28).

Ekvivalentni pro kategorii E ze severniho uboci je kategorie Da z jizniho svahu. Jeji
kary nalezneme v nejvyssSich c¢astech dolin, coZz dokladaji i vyssi hodnoty
nadmoti'ské vySKy (Emin, Emax, Eprum) uvedené v Tab. 9.1. Zamérime-li se ale - stejné
jako na severnim svahu - na hodnotu T udavajici tvar karu, zjistime, Ze nejdéle

zalednéné kary jizniho uboci netihnou k tomu mit kruhovity tvar (T = 1,29).

Z laického pohledu by se dalo ocekavat, Ze u kategorie deglaciace A nebudou
hodnoty nadmortskych vysSek priliS vysoké, resp. Ze takovéto kary najdeme
v nejnizsich ¢astech dolin. Pri pohledu na Tab. 9.1 ale vidime, Ze tomu tak neni -
hodnoty nadmorskych vysSek sekce Aa (Emin, Emax, Eprum) jsou srovnatelné
s kategorii Dc, ktera byla identifikovana prevazné v karech severniho svahu. Hlavni
pric¢inou je to, Ze kary pripsané do této kategorie (A) leZi na jiznim Uboci pohofi, o

jehoZ rychlejsim tektonickém zdvihu bylo vice uvedeno v Kapitole 4.1.

7 Zde je treba pripomenout, Ze i po odlednéni se kary dale vyvijely, zejména vlivem periglacialnich,
fluvidlnich a gravitac¢nich procesi (STEFFANOVA & MENTLIK, 2007:202), a jejich morfometrické
charakteristiky se tak mohly dale ménit. Na druhou stranu EVANS (2012:104) upozornuje na
prilisné zjednoduSovani zavéri, nebot presné nezndme pocatecni tvar a vychozi stav (nutnost

interpretace vysledkd v $irSim kontextu).
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10 ZAVER

Tato prace predstavuje jeden zprvnich pokusti stanoveni klasifikace

odlednéni kard Vysokych Tater.

Hlavni snahou bylo poskytnout uceleny soubor dat, ktery bude porovnatelny s daty
z dalSich studovanych oblasti Evropy, a ktery bude moci poslouzit jako zaklad
budoucich interdisciplinarnich studii (napf. trojrozmérné modelovani minulych
zalednéni a klimatickych podminek, které kontrolovaly jejich vznik, resp. rozsireni

a zanik).

Prvnim cilem bylo identifikovat glacidlni kary ve Vysokych Tatrach, jejich
morfometrické charakteristiky a dals$i parametry. Ty byly vypocteny na zakladé
metodiky predchozich studii zabyvajicich se morfometrii (GARcCiA-RUIZ et al,,
2000:435-436; FEDERICI & SPAGNOLO, 2004:238; STEFFANOVA & MENTLIK, 2007:195;
EvANS, 2007:840; MINDRESCU et al.,, 2010) a poté doplnény do geodatabaze v GIS
(druhy cil prace). Nasledné byl vytvoren navrh klasifikace karti a karovych ploch
podle stari odlednéni (treti cil prace), a to s ohledem na dosud publikované studie
(Kapitola 8). Vysledkem je navrh osmi glaciac¢nich fazi (zahrnutych do geodatabaze
- Ctvrty cil prace), béhem kterych se postupné odlednily kary v celém pohofti.
Tento navrh je vizualizovan na Obr. 8.3 a vychazi ze shody karovych parametri
(Azimut, Emin). Jako posledni byla na severnim uboc¢i odlednéna skupina kart
zatazenych do faze E, jejiz morfometrické charakteristiky (H, Emin, Emax, Eprum)
dosahovaly nejvétSich hodnot v ramci vSech porovnavanych fazi a zaroven se tvar
kart bliZil kruhu (7). Posledni fazi, po které doslo k findlni deglaciaci jizniho uboci,
byla faze Da, jejiz kary dosahovaly nejvysSich hodnot morfometrickych
charakteristik (H, Emax) vramci deglaciacnich fazi jiznich dolin (Da, B, A), avSak
plosné patrily spiSe mezi mensi kary (Area, L, W) a tvaroveé se nepfilis bliZily kruhu.
Z vySe uvedého je zrejmé, Ze k odlednéni jiznitho svahu dosSlo pravdépodobné
v obdobi mezi 12,1 - 10,7 ka, zatimco na severnim uboci to bylo asi az vdobé 9,5 -

8,4 ka.
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Z pohledu statistické analyzy je diileZité uvést vyznam konceptu alometrie,

asymetrie a specifi¢nosti kari, resp. jejich morfometrickych charakteristik.

Alometrie se tyka zjisténi, Ze rozmeéry kard se zvétSuji v horizontalnim
sméru rychleji neZ ve vertikalni dimenzi (vice viz Kap. 9). Toto implikuje rychlejsi
prodluzovani tdoli (z pohledu parametri L a W) spiSe nez zahlubovani dna (z
hlediska vysky H). Rychlost prodluZovani tdoli (L) na Ukor jeho rozsirovani (W)
byla na obou svazich pohofi rizna: zatimco 56 % kard severu bylo delSich nez
Sirsich, na jihu toto platilo v 66 % pripadii. Také situace, kdy vySka (H) prevySovala

délku (L) se na severnim uboci vyskytla castéji.

Asymetrie se ve Vysokych Tatrach projevu v hodnotach morfometrickych
charakteristik, nebot zalednéni vzniklo na obou svazich pohofti v dolinach s riznou
orientaci vii¢i svétovym strandm (viz Kapitola 7.3, Tab. 7.1 a Tab. 7.2). Nejedna se
tedy o stejnou formu asymetrie /zalednéni/ jako v Nizkych Tatrach (EVANS,
1977:167), ale spiSe o asymetrii /vramci morfometrickych charakteristik/
podobné té v Alpach (Evans, 2006a:131). Urcita forma asymetrie je patrna i

z navrzené deglaciacni chronologie (vice viz vyse).

Koncept specifickych rozmérl kart (scale-specific) lze uplatnit pii
porovnavani tatranskych kart (cely soubor dat) s dalSimi pohotimi Evropy (viz
Kap. 9). Neni ale moZné zohlednit pouze tyto udaje (L, W, H) bez SirSiho kontextu a
ponechat bez povSimnuti napr. jednotlivé ukazatele nadmorské vysky (Emin, Emax
ad.) a dalsi pripadné vlivy (viz Diskuze vysledkii - situace v Lake District mtiZe byt
zdanlivé podobna tatranskym dattim /L, W, H/, ale jen do té doby, nez zjistime,

v jakych podminkach a nadmoiskych vyskach tamni kary vznikly).

Zavérem lze fici, Ze se podarilo naplnit cile stanovené v uvodu prace a
predbézné ovérit hypotézu. K celkovému zpresnéni dat mize vbudoucnu
napomoci vyuZziti digitdlniho modelu reliéfu, podrobnych leteckych snimkii nebo
ovéreni vterénu a dale také dalSi vysledky konkrétnich datovani. Na zakladé
rekonstrukce zalednéni v GIS (mocnost, sklon povrchu, ELA, L, W) by mohla byt
modelovdana zména klimatickych parametri v dobach, kdy ledovce byly soucasti

vysokotatranskych dolin.
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11 RESUME

This paper deals with the relict glacial landforms of the High Tatra Mountains,
Slovakia and Poland, from the point of geomorphometry. The morphometric
characteristics of glacial cirques were measured, calculated or derived, and
subsequently followed by a statistical analysis. All these data were included into a
geodatabase (GIS) that was upgraded in the final step of the study with the

classification of deglaciation.

The study is divided into chapters. Firstly, the author set the aims of the thesis
and a study question (hypothesis). The main objectives were: to identify all the
cirques in the High Tatra Mountains; to classify these landforms according to the
age of deglaciation; to include that information into the geodatabase and specify it.
The author expected in her hypothesis that the cirques with similar morphometric

characteristics will be also the similar age of deglaciation.

Following sections were focused on the theoretical basis of the geological
background of the study area, the glacial erosion and its forms, the Quaternary
glaciations and climate conditions. Consequently, the paper involved practical
chapters in which the author dealt with the cirque morphometry and statistically
analyzed the data obtained for the whole mountain range of the High Tatras. Last
but not least, a section concerned with the results of the preceding exposure dating
studies was included, followed by the attempt to classify the landforms according
to its age of deglaciation. Finally, the index of resources, graphs and tables was

listed.

The submitted study attempts to provide a complex perspective on the whole

area of interest, and eventually set a basis for future interdisciplinary studies.

KEY WORDS

Glacial cirque, cirque morphometry, exposure dating, deglaciation, Quaternary,

GIS, the High Tatra Mountains.
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16 PRILOHY

Priloha 1 Prehled morfometrickych charakteristik a zakladnich statistickych tidajt
pro jednotlivé deglacia¢ni faze. Vlastni zpracovani.

90% Sikmost

L 160 | 1124 650 206 661 | 1024 -0,15 | 300,01
w 246 | 1275 642 282 635 | 1068 0,64 | 280,74
H 100 390 224 130 230 320 0,40 | 73,49
Epmin 1600 | 2050| 1804 | 1620| 1750 | 2040 0,26 | 161,94
Epmox 1750 | 2270| 2028 | 1800| 2000 | 2270 0,11 | 171,81
Eprum 1685| 2155| 1916| 1700 | 1875| 2130 0,21 | 162,85
T 0,25 2,69 1,16 0,29 1,16 1,79 0,53 0,63
R 0,94 7,39 3,13 1,07 2,88 5,12 0,72 1,74
Area 39305 | 866085 | 389232 | 119461 | 349678 | 655779 0,25 | 252012
Relief 1 552 | 1006 750 575 772 880 0,10 | 122,43
Lake 4,35 -0,77 1,97
Type 3,59 -0,17 1,58
Grade 3,59 -0,74 1,46
Charakt. Sikmost
L 253 | 1332 688 300 687 | 1026 0,29 | 291,91
w 96 | 1160 598 212 560 | 1054 0,31 | 270,13
H 90 450 239 95 210 410 0,44 | 113,43
Epmin 1700 | 2150| 1906 | 1750 | 1935| 2075 0,02 | 138,28
Epmax 1850 | 2500 | 2144 | 1930 | 2150| 2395 0,40 | 157,76
Ab Eprum 1805| 2275| 2025| 1840 | 2033 | 2260 0,31 | 137,07
T 0,50 4,02 1,35 0,55 1,21 2,1 2,14 0,77
R 0,86 6,91 3,52 1,18 3,35 6,86 0,68 2,07
Area 26126 | 1058574 | 376930 | 48856 | 316779 | 791322 1,06 | 278997
Relief_1 516 | 1083 771 596 803 890 0,06 | 131,92
Lake 4,30 -0,87 1,95
Type 3,50 0,19 1,36
Grade 3,10 -0,06 1,37

Sikmost

Charakt.

L 402 | 2074 784 426 672 | 1209 390,94
w 355 | 2047 705 425 627 975 2,72 | 365,06
H 100 620 217 110 190 370 2,06 | 121,74
Epnin 1420 | 2150| 1935| 1680| 1980 | 2050 -1,71 | 164,77
Epnax 2000 | 2360 | 2152 | 2000| 2170 | 2240 0,06 | 93,31
Eprum 1730 | 2255| 2043 | 1840| 2050 | 2145 -0,94 | 119,26
T 0,66 2,12 1,16 0,71 1,07 1,79 0,86 0,38
R 1,91 6,24 3,91 1,92 3,44 6,11 0.36 1,39
Area 131995 | 3628785 | 528087 | 176904 | 325374 | 615594 3,78 | 763993
Relief 1 574 1034 771 598 765 994 0,14 | 149,64
Lake 3,21 0,04 2,12
Type 3,16 0,78 1,42
Grade 2,21 0,26 1,27

Sikmost
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Dc

w 820 | 1620 | 1200 820 | 1160 | 1620 0,18 | 401,50
H 120 280 183 120 150 280 0,61 | 85,05
Epmin 1600 | 1620| 1607 | 1600| 1600 | 1620 0,71 | 11,55
Epmax 1720 | 1880| 1790| 1720 1770 | 1880 0,42 | 81,85
Eprum 1660 | 1740| 1698 | 1660 | 1695| 1740 0,15 | 40,10
T 0,82 0,94 0,88 0,82 0,88 0,94 0.00 0,06
R 4,75 7,29 6,01 4,75 5,98 7,29 0,04 1,27
Area 526 782 1911 367 1239143 526 782 1279279 1911 367 _0'11 693 165
Relief 1 558 700 650 558 692 700 -0,70 | 79,78
Lake 1,67 -0,71 0,58
Type 1,67 -0,71 0,58
Grade 1,00 - 0,00
Charakt.  Min Max Prum 10% 50% 90% Sikmost Sm.o.
L 213 | 1519 578 310 534 867 1,50 | 257,78
w 135 | 1090 519 210 500 854 0,75 | 231,26
H 50 590 242 150 230 340 1,40 | 105,55
Epin 1300| 2200| 1920 | 1540| 2000 | 2150 -0,93 | 230,28
Epmox 1600 | 2440| 2162 | 1960| 2220 | 2400 -0,95 | 200,10
Eprum 1450 | 2300| 2041 | 1795| 2125| 2270 -0,93 | 209,16
T 0,29 5,76 1,29 0,50 1,09 2,03 3,03 0,99
R 0,79 6,60 2,68 1,07 2,38 4,66 2,31 1,80
Area 49515 | 961463 | 269830 | 77606 | 207978 | 600 499 1,53 | 211485
Relief 1 495 980 732 570 717 935 0,30 | 142,69
Lake 4,34 -0,81 1,94
Type 3,17 0,84 1,47
Grade 3,17 -0,31 1,38
Charakt.  Min Max Prum 10% 50% 90% Sikmost Sm.o.
L 223 | 1499 678 236 616 | 1095 0,73 | 337,67
w 333 | 1522 711 384 563 | 1473 1,14 | 412,31
H 80 540 274 100 250 530 0,60 | 137,16
Epmin 1520 | 1730| 1641 | 1580 | 1650| 1720 -0,28 | 57,92
Emax 1700 | 2260| 1915| 1800| 1900 | 2120 0,92 | 144,76
Eprum 1650 | 1995| 1778 | 1660| 1765| 1865 0,83 | 86,33
T 0,53 1,68 1,02 0,56 1,03 1,64 0,22 0,38
R 0,62 8,91 3,21 0,89 2,78 5,77 1,02 2,29
Area 65542 | 1638493 | 465957 | 77606 | 308274 | 1217408 1,43 | 469304
Relief 1 441 | 1177 907 662 930 | 1132 -0,73 | 202,67
Lake 3,53 -0,05 2,13
Type 3,33 0,73 1,50
Grade 2,20 0,89 1,47
Charakt.  Min Max Prum 10% 50% 90% Sikmost Sm.o.
L 148 | 1058 573 279 551 939 0,40 | 253,93
w 259 917 529 276 433 888 0,63 | 230,26
H 100 500 267 120 275 450 0,37 | 106,51
Epin 1700 | 1930| 1815| 1700| 1800 | 1900 0,10 | 75,96
Epmox 1870 | 2260| 2081| 1900| 2100 | 2200 -0,44 | 106,78
Eprum 1800| 2035| 1948 | 1830 | 1950| 2025 -0,30 | 75,83
T 0,45 2,21 1,17 0,52 1,07 1,83 0,46 0,49
R 0,67 5,29 2,50 0,93 1,95 4,57 2,34 1,75
Area 27985 | 757066 | 262871 | 60774 | 199512 | 617713 1,07 | 200551
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Relief_1 639 | 1107 887 683 860 | 1107 0,12 | 147,41
Lake 4,69 -1,18 2,09
Type 4,27 -0,13 1,54
Grade 3,07 -0,23 1,38
L 172 | 2443 604 264 431 785 2,48 | 634,26
w 221 | 2190 712 227 496 | 1128 1,54 | 584,78
H 150 740 306 170 270 450 1,73 | 166,78
Epin 1380 | 2150| 1937 | 1781 | 2000 | 2050 -1,82 | 210,17
Epmax 2040 | 2500 | 2243 | 2120| 2200| 2370 0,48 | 128,30
Eprum 1750 | 2275| 2090 | 1911 | 2125| 2250 -0,97 | 152,79
T 0,15 2,07 1,02 0,39 1,12 1,65 0,19 0,59
R 0,57 3,30 1,85 1,02 1,81 3,03 0,32 0,87
Area 587001 | 4178602 | 574285 | 71417 | 190320 | 543595 2,77 | 1204532
Relief_1 548 1047 798 627 767 1047 0,27 | 158,72
Lake 4,73 -1,14 2,05
Type 4,55 -0,43 1,75
Grade 3,27 -0,84 1,27
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