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Abstrakt

Predkladand diplomova praca sa zaoberd geomorfologickou analyzou vybranych tvarov
reliéfu Vysokych Tatier, ktoré v tejto oblasti vznikli ako dosledok kvartérneho horského
zal'adnenia. V skumanej oblasti su dokladované stopy po troch poslednych zal'adneniach
(mindel, riss a wiirm), pritomnost starSich zaladneni (biber, donau a giinz) je
preukazatel'na zloZitejSie. Cielom prace je definovat’ stupen glacidlnej modelacie er6znych
foriem - karov a na zdklade relativneho datovania morén urCit’ pocet glacialov resp.
Stadialnych oscilacii ladovcov v ramci posledného zaladnenia. Dohromady bolo
analyzovanych 122 karov, ktoré je mozné rozdelit’ na 4 typy: jednoduchy kar, zadverovy
kar, medzistupniovy kar anajvyssi kar. Pouzit¢ morfometrické charakteristiky su
konzistentné s charakteristikami pouzitymi v inych podobnych S§tadiach. Hodnoty
koeficientu k, ktory vyjadruje mieru prehibenia karu a je zavisly na vedeni profilu karom
apozicii piaty karovej steny, sa pohybuju vrozmedzi 0,503 - 1,951. Vysledky
morfometrickej analyzy karov poukazuju okrem iného na to, Ze kary severnej uboce
Vysokych Tatier predstavuji v porovnani s karmi juznej uboe viac vyvinuté tvary
glacidlnej erozie a pocas pleistocénu tak prekonali intenzivnejSie a/alebo dlhSie trvajuce
zal'adnenie. Determinujuci vplyv na vznik a priebeh zaladnenia vo Vysokych Tatrach mali
Specifické¢ rysy reliéfu (prislusnost’” karu/Tadovca k ibo¢i pohoria, morfologia dolin,
preglacidlny reliéf). Pre prevedenie Schmidt Hammer (SH) testu ako nastroja pre relativne
datovanie veku glacidlnych sedimentov boli vybrané morény v Batizovskej a Velickej
doline. Podla vysledkov SH testu boli v Batizovskej doline zistené Styri zretelne
odliSitelné typy morénovych akumulécii, vo Velickej doline je mozZzné rozlisit’ pat’ typov
morénovych akumulacii. Na zaklade vysledkov SH testu od seba nie je mozné odlisit

morény Stadidlov B a C (sensu Luknis, 1968).

klucové slova: zaladnenie, kar, morfometria, Schmidt Hammer, Vysoké Tatry



Abstract

The submitted diploma thesis is concerned with the geomorphological analysis of specific
landforms in the High Tatras which are the result of its Quaternary mountain glaciation.
The traces of the last three glacials (Mindel, Riss and Wiirm) are well documented in the
studied area. The presence of the Early Pleistocene glaciations (Biber, Donau, Giinz) is
more difficult to prove. The aim of this thesis is 1) to define the rate of glacial shaping of
glacial erosional landforms - cirques; 2) to determine the number of glacials or stadial
oscillations of glaciers on the basis of relative dating of moraines during the Last
Glaciation. A total number of 122 cirques were analysed. Cirques were classified as
follows: simple cirque, termination cirque, stepped cirque and highest cirque.
Morphometric characteristics that were implemented are consistent with other studies (e. g.
Federici & Spagnollo, 2004, Garcia-Ruiz et al., 2000). A degree of glacial overdeepening
of a cirque was quantified by use of k coefficient which is derived from k-curve (sensu
Haynes, 1968). Value of k coefficient depends on profile location and cirque headwall foot
location. Range of values of k coefficient for the cirques in High Tatras is between 0,503
and 1,951. Based on morphometric analysis the northern mountainside cirques are more
developed than the southern mountainside ones. Thus, cirques of northern mountainside
overcame more intensive and/or longer lasting glaciation during the Pleistocene. Specific
shaping of the relief of the High Tatras (different morphology of southern and northern
mountainside, morphology of valleys, preglacial relief) was the most determinative factor
in formation and course of glaciation. Moraines in Batizovska dolina Valley and Velicka
dolina Valley were chosen for application of Schmidt Hammer test which represents a tool
for the relative dating of glacial sediments. Based on the results of Schmidt Hammer test,
there were recognized four different types of moraines in the Batizovska dolina Valley and
five different types of moraines in the Velicka dolina Valley. Schmidt Hammer test was

unable to distinguish moraines of stadials B and C (sensu Lukni$, 1968).

key words: glaciation, cirque, morphometry, Schmidt Hammer, High Tatras
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1.UVOD

Predkladand diplomova praca sa zaoberd geomorfologickou analyzou vybranych
tvarov reliéfu Vysokych Tatier, ktoré v tejto oblasti vznikli ako dosledok kvartérneho
horského zaladnenia. S problematikou vysokotatranskych glacidlov sa odborna verejnost’
zacala zaoberat’ v 19. storoci, prevazna vac¢sina prac bola publikovana v 20. storoci a dana
problematika je predmetom badania aj dnes. Konkrétnym indikatorom poukazujicim na
intenzitu, rozsah a Casové trvanie horského zaladnenia moéze byt jedna z foriem
ladovcovej erdzie - kar, na druhej strane je tiez mozné analyzovat’ formy l'adovcovej
akumulécie - morény.

Kary Vysokych Tatier zohravali doélezitd ulohu pri vzniku horského zal’adnenia,
pretoze fungovali ako priméarne oblasti vzniku l'adovcov - kazdy udolny ladovec svoj
vyvoj zacal aukonCil v oblasti karu. Kary st tak podstatnym a zarovenl najCastejSie
zastipenym glacidlnym er6znym tvarom alpinskeho reli¢fu Vysokych Tatier a prave
uvedeny fakt rozhodol o tom, Ze tato praca je zamerana na ich geomorfologicku analyzu.
Naopak, morény predstavuji najtypickejSiu formu glacialnej akumulécie, pricom v juznom
predpoli Vysokych Tatier po sebe pleistocénne l'adovce zanechali pestri morénovu
krajinu. Prave vyskyt morénovych valov vytvorenych pocas viacerych oscilacii 'adovcov
ponuka dobré moznosti pre ich bliz§ie Casové zaradenie a rozliSenie, ¢o bolo hlavnym
dévodom pre ich spracovanie v tejto praci.

Geomorfologickd analyza uvedenych tvarov anésledné spracovanie ziskanych
udajov pomocou modernych Statistickych metdéd umoznuju exaktni, matematicky
podlozent klasifikaciu jednotlivych prvkov celého stiboru dat a tiez kvantifikaciu vztahov
medzi tymito prvkami navzajom. Porovnanie ziskanych vysledkov s pracami, ktoré sa
podobnou problematikou zaoberali v inych vysokohorskych oblastiach, umoziiuje vyslovit
zavery poukazujuce na vyvoj a zmeny reliéfu a krajiny pocas kvartéru, pripadne vyslovit
rozdiely a Specifikd charakteristické pre Vysoké Tatry vyplyvajuce zich geografickej
polohy. Poznanie glacialnej historie Vysokych Tatier je tak dolezitym indik4torom, ktory
naznacuje paleoklimatické zmeny a pomery v oblasti strednej Eurdpy pocas pleistocénu
a tym padom je dolezity aj pre odhad vyvoja klimy v budicnosti. Uvedena skuto¢nost’ bola
jednym z hlavnych faktorov, ktoré rozhodli o spracovani témy glacialnej Cinnosti vo

Vysokych Tatrach.
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1.1 Ciel’ prace

Cielom prace je definovat’ stupen glacidlnej modelacie erdznych foriem - karov a

na zaklade relativneho datovania morén urcit’ pocet glacidlov resp. Stadidlnych oscilacii

I'adovcov v ramei posledného zal’adnenia.

Jednotlivé ciastkové ulohy a pracovné hypotézy, na ktoré sa tato praca pokusi

v zavere zodpovedat’, su:

poskytnut’ morfometrick a morfologicku analyzu vysokotatranskych karov
vyhodnotit’ vztahy medzi environmentdlnymi faktormi (nadmorskd vyska,
orientdicia ~ vo¢i  svetovym  stranam,  geoldgia)  a morfometrickymi
charakteristikami karov, potvrdit/vyvratit dominanciu jedného z tychto
faktorov

potvrdit/vyvratit hypotézu o asymetrii zal'adnenia (severna vs. juzna uboc)
poskytniit’ hodnoty relativneho datovania morénovych akumulécii vybranych
lokalit zaloZzen¢ na datovani tvrdomernym kladivom (Schmidt Hammer)
a potvrdit/vyvratit zhodu tychto vysledkov s vysledkami publikovanymi

v starSej literature

1.2 Struktira prace

V tivodnej Casti prace je vymedzené uzemie a poloha Vysokych Tatier spolocne s

fyzickogeografickou charakteristikou jednotlivych geosfér. Nasledne je podany prehlad

o tvaroch vzniknutych v dosledku glacidlnej modelacie Vysokych Tatier a stthrn poznatkov

o kvartérnom zaladneni pohoria (reSer$ literatiry). Hlavna Cast’ prace zacCina popisom

pouzitych metéd zberu a spracovania dat, nasledne su uvedené dosiahnuté vysledky.

Dolezitti Cast’ prace predstavuje diskusia, v ktorej su naznacené odliSnosti/podobnosti

zistenych vysledkov s literatirou a vyslovené nazory autora na dani problematiku.

V zéavere s zhrnuté najdolezitejSie ziskané poznatky.
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2. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA
2.1 Vymedzenie izemia a poloha

Tatry su vyraznou dominantou najsevernejSiecho vybezku karpatského obluka a
kvoli ich nadmorskej vyske a faktu, ze pocas pleistocénu boli pod vplyvom viacerych
cyklov zal'adneni, je mozné ich klasifikovat’ ako pohorie alpinskeho typu. Tatransky masiv
ma podla Klimaszewského (1988) dizku 53 km a $irku 18,5 km a takto zaujima povrch
priblizne 750 km?, z toho 600 km? pripadad na slovenské Tatry a zvySok na pol'ska Cast'.
Maximalna nadmorska vyska je dosiahnutd Gerlachovskym S§titom (2655 m n. m.), ktory
predstavuje najvyssi bod celych Karpat.

Lukni§ (1973) deli Tatry na dva rovnocenné celky - Zapadné Tatry a Vychodné
Tatry, pricom Vychodné Tatry sa rozdeluji na Vysoké a Belianske, prip. Belanské.
Z pohl'adu pol'skej strany rozdel'uje Klimaszewski (1988) Pol'ské Tatry na Tatry Zapadné,
Tatry Vysoké, Belianske Tatry a tzv. Tatry Reglowe - Vapencové Tatry, nachadzajuce sa
v severnej Casti Pol'skych Tatier.

Orografickt hranicu medzi Vychodné a Zapadné Tatry kladie Lukni§ (1973) do
Koprovej doliny, na sedlo Zavory, Laliové sedlo a do Doliny Suchej Wody (Obr. 2.1),
naopak najvychodnejsi koniec Vychodnych Tatier tvori dolina riecky Biela medzi
Belianskymi Tatrami a SpiSskou Magurou. Na severe si Vychodné Tatry ohraniCené
flySom Podtatranskej brazdy, na juhu ich tektonicky ohranicuje Podtatransky zlom. Pri
deleni Vychodnych Tatier sa uplatiiuje vyrazna znizenina prebiehajica Javorovou dolinou
cez Zadné Med'odoly, Kopské sedlo a Predné Med’odoly az do doliny Kezmarskej Bielej
vody (Kalvoda, 1974) (Obr. 2.1).

Relativne datovanie tvrdomernym kladivom (Schmidt Hammer) prebehlo v dvoch
dolinach na slovenskej strane Vysokych Tatier (Obr. 2.1). Batizovska dolina sa nachadza
medzi razsochou Koncistej, ktora ju ohranicuje zo zapadu, a razsochou Gerlachovského
Stitu. Velicka dolina lezi na vychod od razsochy Gerlachovského S§titu ana zapad od

rdazsochy Bradavice - Velickej kopy.
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Hranica Vychodnych a Zapadnych Tatier
1. Képrova dolina

2. sedlo Zavory

3. Laliové sedlo

4. Dolina Suchej Wody

Hranica Vysokych a Belianskych Tatier

1. Javorova dolina

2. Zadné Medodoly

3. Kopské sedlo

4. Predné Medodoly S

5. Dolina Kezmarskej Bielej vody
/\/ hranicagasti  #N\J hranica podcelku

Obr. 2.1: Rozdelenie a hranice Vychodnych Tatier (obrazovy podklad Google Earth).
Zelenou Srafirou st vyznacené doliny, v ktorych prebehli terénne prace. Presné zaradenie
Vysokych Tatier do geomorfologického systému sa nachddza v €asti 2.3 Geomorfologia.

2.2 Geologické pomery

2.2.1 Geologicka stavba

Tatry st sucastou pasma jadrovych pohori Vnutornych Zapadnych Karpat. Jadrové
pohoria predstavuju terciérne tektonické hraste, kde v ich osovej Casti vystupuje erdziou
obnazené jadro kryStalinika pozostdvajuce hlavne z granitoidovych a metamorfovanych
hornin, ktoré je lemované obalovymi mladopaleozoickymi a predovsetkym mezozoickymi
sekvenciami a prikrovmi. Tieto druhohorné obalové sekvencie st autochtonnymi
sedimentarnymi suvrstviami, ktoré sedimentovali priamo na kryStalinickom podklade
a spolu s nim su oznacované ako fatrikum. Nad tatrikom lezia v tektonickej superpozicii
alochtonne horninové sekvencie alebo prikrovy, ktoré sa sem od juhu presunuli v stredne;j
az spodnej kriede (Hok et al., 2001). Spodny prikrov, nazyvany fatrikum, je oznaCovany
ako kriznansky, nad nim lezi d’alSia samostatna jednotka - hronikum, tiez oznaCovana ako
chocsky prikrov. Uvedené zékladné stavebné elementy Tatier aich SirSieho zazemia st

zobrazené na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2: Schematicka geologicka mapa Tatier a okolia (Jurewicz, 2007)

Krystalinikum tatrika je vysledkom hercynskych magmatickych, metamorfnych
a tektonickych procesov polyfazového charakteru, pricom vek najstarSich hornin je na
zaklade radiometrickych datovani stanoveny na spodny karbon (405 Ma) (Jurewicz, 2007),
prevazna vacSina granitoidnych hornin je karbonskeho veku (Kovac et al., 1993).
Krystalické jadro zabera celt juznu cast’ a takmer cely hlavny hrebeii pohoria - zaujima tak
dve tretiny celkovej rozlohy Tatier, zvySok je tvoreny druhohornymi obalovymi sériami.

Obalové sekvencie tatrika sa skladaju takmer vyhradne z mezozoickych stuvrstvi,
ktoré zacinaju ilovitymi bridlicami spodného triasu a pokracuju (s niekol’kymi hiatmi) do
strednej kriedy (cca 90 Ma) (Kovac et al., 1993; Hok et al., 2001). Koncom kriedy vznikali
vplyvom zmenSovania pdvodného druhohorného sedimentacného priestoru cCiastkové
tektonické jednotky, digitacie a Supiny s Castou kryStalinika a mezozoického pokryvu,
napr. vrasa Cervenych vrchov a Giewontu. V severnom obvode krystalického zakladu
Tatier odhaduje Klimaszewski (1988) vicsiu mocnost komplexu druhohornych

sedimentov (az do 7500 m) ako na juznych svahoch.
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Na severnom okraji Tatier sa vytvorila vyrazna zlomovo-flexurova depresia pasma
Spisskej Magury nazyvand Podtatranskd brazda, ktora je tvorena malo odolnym,
paleogénnym ilovcovym flySom a d’alej na sever prechadza do pieskovcovych vrstiev
Podhalského flySu (Lukni§, 1973). Juzny okraj Tatier je oproti Podtatranskej kotline
oddeleny vyraznym popaleogénnym Podtatranskym zlomom (Obr. 2.2), neogény ilovcovy
flyS kotliny tu prekryvaji kvartérne glacidlne a glaciofluvidlne akumulicie zlozené
z premiestneného materidlu juznych svahov pdvodnej horskej klenby Vysokych Tatier

(Kalvoda, 1974).

2.2.2 Petrologia

Hlavné stavebné prvky krystalického masivu charakterizuji rozsiahle telesé
granodioritov a prevaha vysokometamorfovanych komplexov leziacich diskordantne pod
krystalickymi bridlicami (Kalvoda, 1974). V tatranskom zulovom telese st najviac
zastapené svetlo Sedé, miestami dozelena sfarbené granodiority so stredne zrnitou textirou
a porfyrickou Struktirou. Z metamorfitov sa najviac vyskytuju biotitické pararuly, svory
a zriedkavo fylity, dalej potom amfibolity, gabroamfibolity, ortoruly ardzne typy
migmatitov (Kovac et al., 1993; Nemcok et al., 1994). Mineralne zloZenie najcastejSie

zastapenych tatranskych granodioritov a krystalickych bridlic je na Obr. 2.3.
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Obr. 2.3: Minerdlne zlozenie tatranskych granodioritov (2.3a) a krystalickych bridlic
(2.3b) (podl'a dat Kalvoda, 1974)

Petrologické zloZenie obalovych sekvencii tatrika je odliSné ako v pripade
krystalického jadra. Suchozemskll sedimentaciu triasu reprezentuji kremence a bridlice,

pojmom karpatsky keuper oznacuje Hok et al. (2001) stbory pestro sfarbenych hornin -
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cervenych, fialovych aZzltych pieskovcov, bridlic a dolomitov. Naopak morska
sedimentaciu stredného triasu zastupuji guttensteinské vapence a ramsauské dolomity,
plytkovodnl sedimenticiu strednej jury predstavuju krinoidové a piesCité vépence
(hiarlatzké vapence), ktorych sedimentacia pokracuje az do spodnej kriedy (Hok et al.,
2001). Prevaznd véacSina kriedovych sedimentov vysokotatranskej série je tvorena
slienovcami, slienitymi bridlicami a védpencami, paleogén je zastupeny prevazne bazalnymi

zlepencami a vapnitymi pieskovcami. (Luknis, 1973).

2.2.3 Geologicky vyvoj

Tatry st stcastou horského systému mediterdnnych alpid, ktoré medzi strednou
kriedou a miocénom vznikli koliziou afrického a severoeurdpskeho kontinentu (Plant et al.,
2005). Zakladné Crty stavby celému zépadokarpatskému fundamentu podl'a Kovaca et al.
(1993) vtlacil varisky orogénny cyklus a vac¢sinu krystalickych komplexov je mozné s nim
geneticky spajat’. Po skonceni tychto pohybov bolo krystalinikum obnazené a na tomto
podklade sa v depresiach sporadicky usadzovali kontinentalne sedimenty permu (299-251
Ma), napr. Med’odolské suvrstvie (Hok et al., 2001).

Spodny trias (250 Ma) je reprezentovany kremencami a bridlicami predstavujucimi
este terestricku sedimentaciu, ktora bola v strednom triase (230 Ma) vystriedand morskou
karbonatickou sedimentédciou. Najvrchnejsi trias a spodnd jura (200-185 Ma) sa vyznacuju
prerusenim sedimentacie s oblastnym vyskytom terestrickych sedimentov. V strednej jure
(165 Ma) bol sedimentarny priestor dnesnych Tatier charakteristicky plytkovodnym az
lagundrnym prostredim za vzniku vépencovych sérii zachovanych hlavne v dnesnej
vychodnej Casti pohoria (Kalvoda, 1974; Kovac et al., 1993). Hlavnd fdza kriedového
vrasnenia uz suvisi s kolisavymi pohybmi na pociatku alpinskych orogenetickych procesov
a odohrala sa pravdepodobne v strednej kriede (90 Ma). V tomto obdobi prebehli aj
gravitacné presuny prikrovov (chocského a krizinanského), priCom samotny posun mal
vel'mi kratke trvanie, podl'a Kovaca et al. (1993) nie viac ako 1 mil. rokov.

Pocas paleocénu az eocénu (60-40 Ma) transgradujiice more postupne zaplavilo
erdzne zarovnanu oblast’ Vysokych Tatier, ¢o spdsobilo ukladanie flySovych sedimentov.
Kalvoda (1974) podla litologického zloZenia flySu usudzuje, ze tato oblast’ sa vtedy
asymetricky zdvihala a klesala. Koncom eocénu sa zacal tektonicky nepokoj Zapadnych
Karpat, vyklenulo sa uzemie jadrovych pohori a paleogénne more ustipilo na sever.
Nasledna faza alpinskeho vrasnenia v oligocéne az spodnom miocéne (30-20 Ma) vyrazne

roz€lenila povodnu klenbu celej slovenskej pevniny (Kalvoda, 1974). Pred zdvihom
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v strednom pliocéne (3,6 Ma) mala krajina zvlneny az stredohorsky raz, pricom Kalvoda
(1974) usudzuje, ze krystalinikum Tatier bolo denudaciou odkryté na prelome miocénu
a pliocénu (5,3 Ma). Koncom pliocénu (2,6 Ma) predstavovali Vysoké Tatry tektonicky
diferencovant a asymetricky uklonenu elevaciu charakteristickil etapovymi zdvihmi bez

vyraznych znakov glacialnej denudécie (Luknis, 1973; Kalvoda, 1974).

2.2.4 Tektonika

Janak et al. (2001) pripisuje hlavna tlohu pri zdvihu klenbohraste Vysokych Tatier
Podtatranskému zlomu. Zjednodusene sa Podtatransky zlom povazuje za samotne sa
vyskytujucu tektonickl poruchu, avSak podla Jandka et al. (2001) sa v oblasti vyskytuje
okrem hlavného zlomu niekol’ko ¢iastkovych listrickych zlomov, ktoré naii pod ré6znymi
uhlami navdzuji (napr. Zéapadotatransko-Koprovy zlom, Vychodotatransko-Ruzbassky
zlom) (Obr. 2.2). Kinematika celého zlomového systému nadalej ostava predmetom
sktimania, avSak predpoklada sa, ze vysledkom prechodovej tektonickej zony medzi
Zapadnymi a Vysokymi Tatrami je vznik Tichej doliny a Koprovej doliny (Baumgart-
Kotarba a Kral’, 2002). Podstatnym rysom Podtatranského zlomu je prikry uklon zlomovej
plochy smerom na juh (Obr. 2.4).
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Obr. 2.4: Zjednodusend geometria podtatranského zlomu a jeho okolia (Janék et al., 2001,
upraveng)

Analyza vzoriek metodou fission-track ukazuje, ze horniny, ktoré sa dnes
nachadzajii vo vyske 2000 m n. m boli v strednom pliocéne (3,6 Ma) v hibke 2 km
(Baumgart-Kotarba a Kral’, 2002). Rychlost’ zdvihu pohoria bola na zakladne toho urcena
vrozmedzi 0,3-1 mm za rok. Tatry maju zdvihovi tendenciu od zacdiatku miocénu,

a zaroven intenzita vyzdvihu bola vidcSia na konci pliocénu av kvartéri, ako
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v pociatocnych fazach, pricom rast pohoria mal etapovy charakter. Maximalny vertikalny

posun je odhadovany na 8 km (Baumgart-Kotarba a Kral’, 2002; Janék et al., 2001).

2.2.5 Geologické pomery Batizovskej a Velickej doliny

Geologické pomery Batizovskej a Velickej doliny su zobrazené v Prilohe 1.
NajvyssSie partie oboch dolin su tvorené horninami krystalinika, hlavne biotitickymi
granodioritmi aZ tonalitmi s prechodmi do muskoviticko-biotitickych granodioritov
(vysokotatransky typ), v pripade Velickej doliny je juzna ¢ast’ razsochy Bradavice-Velickej
kopy (vychodne od Velického plesa) tvorena rulami, migmatizovanymi rulami a pripadne
migmatitami (Nemcok et al., 1994). Ploché dna udolnych uzaverov pokryvaju rézne mocné
vrstvy glacigénnych, prevazne balvanovito-blokovitych sedimentov, ktoré su po svojom
obvode prekryté vrstvami deluvidlnych a koluvidlnych uloZenin. Predpolie oboch dolin je
tvorené pleistocénnymi glacigénnymi akumuldciami, ktoré smerom do nizSich

nadmorskych vysok prechddzaji do glaciofluvialnych sedimentov.

2.3 Geomorfologia

Vysoké Tatry patria podla systému geomorfologického c¢lenenia do sustavy
Alpsko-himalajskej, podstustavy Karpat, provincie Zapadné Karpaty, subprovincie
Vnutorné Zapadné Karpaty, oblasti Fatransko-tatranskej, celku Tatry, podcelku Vychodné
Tatry, Cast’ Vysoké Tatry (Atlas krajiny SR, 2002).

Linia hlavného hrebena Vysokych Tatier, ako sucast’ hlavného hrebena Tatier,
vedie od Z na V cez 49 titov v celkovej dizke 26,6 km. Jeho priemerna vyska je 2279 m n.
m., strednd vyska Stitov je 2357 m n. m. (Lukni§, 1973; Kalvoda, 1974). Hlavny hrebent ma
tvar obluka vyklenutého na juh, zktorého odbocuji kratSie vysoké razsochy (napr.
razsocha Krivana, Gerlachovského Stitu, Lomnického S§titu). Mnozstvo Strbin, avSak
pomerne malo sediel, naruSuje celistvost’ hrebenia, pricom Kalvoda (1974) poklada za
jednu z podstatnych pric¢in diferenciacie granodioritového masivu vznik mylonitovych
pasiem, teda zon, kde horniny zvetravaju relativne najrychlejSie (Obr. 2.5). Zoskupenie
dolin arazsoch okolo hlavného hrebena je symetrické, v pripade severnej uboce doliny
smerom do predpolia konverguju, juzné doliny ardzsochy sa smerom k péte pohoria
rozbiehaju. Takto v opozicii si stojace doliny poskytli dobré podmienky na zaladnenie
a akumulédciu morén vnutri pohoria a tiez aj pred vyustenim dolin do Podtatranskej kotliny.
Severné razsochy su v porovnani s juznymi dlhsie, ale nizsie, v zavislosti od toho aj doliny

severne] uboCe su dlhSie, s menSim strednym sklonom a plynulejsSim prechodom do
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predpolia, ako doliny juznych svahov. Tato skutoCnost spolu s faktom, ze najvysSie
konciare Vysokych Tatier leZia na juznych razsochach tesne nad Podtatranskym zlomom,
poukazuje na to, ze Tatry su asymetricky zdvihnutou a na sever naklonenou klinovou
hrast'ou (Luknis, 1973; Klimaszewski, 1988).

Dnesné povrchové tvary pohoria su vysledkom vsetkych modelaénych procesov
pdsobiacich od vytvorenia prvotnej horskej klenby, pricom Kotarba (1992) predpoklada, ze
najstarSie prvky sucasného reliéfu vznikli vo vrchnom miocéne (10 Ma). Lukni§ (1973)
oznacil krajinu tatranskej oblasti stredného pliocénu ako slabo rozclenenu a mierne
zvlnent, s domnienkou, Ze len vo Vysokych Tatrach mohli vystupovat’ vrchy charakteru
stredohor, priCom ale nezasahovali nad horni hranicu lesa. Kvalitativhu zmenu
v geomorfologickom vyvoji tatranského relié¢fu priniesol vznik opakovanych
pleistocénnych zaladneni v sucinnosti s pokracujucim vyzdvihom pohoria (Lukni§, 1973;
Klimaszewski, 1988; Kalvoda, 1974). Z historického a genetického hl'adiska Kalvoda
(1974) rozdel'uje povrchové tvary na:

- tvary preglacidlneho reliéfu

- erdzne a akumula¢né tvary nivalnej a glacialnej ¢innosti

- tvary svahovej modelacie

- eolické tvary

- biogénne a antropogénne tvary

Pre komplexnost’ charakteristiky reliéfu Tatier si k vysSie uvedenym skupindm
tvarov v tejto praci pridané aj tvary krasového reliéfu a problematika Struktirnych pod.
Geomorfologické ucinky 'adovcov a spdsob modelacie vysokotatranskej klenby po tstupe
zal'adnenia je popisany v Casti 3.1 Glacidlne a nivalne tvary reliéfu.

Tvary preglacialneho reliéfu. Stopy tohto typu reliéfu sa zachovali predovsetkym
v blizkosti kontaktu obalovych sérii s granodioritmi ako uklonené Struktirne ploSiny.
Lukni$s (1973) povazuje za zvysky pliocénneho, malo pozmeneného povrchu aj Siroké
ploché chrbty flySovych vyvySenin v kotline, smer potokov a tvar riecnej siete opisuje
podla vyskytu strku a rohovcov v podlozi glaciofluvialnych kuzelov. Casté zmeny rie¢nej
siete su pravdepodobné podl'a Kalvodu (1974) aj kvoli faktu, ze Tatry presli v neogéne
a v pleistocéne fazami etapovitych zdvihov, Klimaszewski (1988) rozlisuje 4 etapy zdvihu
a naslednej fazy planacie povrchu.

Tvary svahovej modelacie su vysledkom vysokej reliéfovej energie pohoria
a vyskytuju sa z vac¢Sej Casti na granodioritoch, ale aj na mezozoickych horninach obalu.

Denudacné procesy vedu k zmenSovaniu sklonu svahov a sklapaniu facetovych ploch,
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s ¢im je spojené skracovanie hrebenovych linii rdzsoch. Hlavnymi urujucimi prvkami pri
detailnom tvarovani skalného reliéfu su podla Kalvodu (1974) smer, sklon a pocetnost’
puklinovych systémov, ktoré ovplyviiuju tvary vezi, Stitov aich stien a taktiez Sirku
a roz¢lenenie hrebeniov. V miestach odtrhnutia skalnych zosuvov a riteni vznikali pozdiz
puklin hladké plochy granitovych platni (Obr. 2.5), Casty je nésledny vznik volnych
sutinovych prudov a kamennych mori. Spodné €asti svahov st takto postupne prekryvané
premiestnenymi sutinovymi akumuldciami, usypmi (prip. suvislymi Gsypovymi vencami)
atiez murovymi pradmi a soliflukénymi nanosmi. V mezozoickej casti pohoria sa
vyskytuju tzv. uSusty, ktoré¢ vznikaji pri vydatnych zrdzkach na strmych svahoch, kedy
dochadza k zvodneniu plytkej povrchovej vrstvy zvetralinového plasta a nasledne k jeho

odtrhnutiu od podloZia a pohybu smerom po svahu dolu (Luknis, 1973; Midriak, 1983).

NS A

& i ™

Obr. 2.5: Zapadna stena Lomnického §titu s pAssmami zvislych hladkych platni. Strbiny
a pukliny na hrane hrebeiia nar$aju jeho celistvost’ a st zdkladom pre vznik a transport
sutin. Sipka ukazuje na mylonitovi zoénu obmedzent na oboch strandch vyraznymi
puklinami.

Krasovy reliéf sa v Tatrach viaze na pruhy mezozoickych hornin. Celkova dizka

jaskynl v ramci hranic pohoria je 18,2 km, z toho na pol'skom tGzemi 15,2 km, jedina
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vyznamna slovenska jaskyna je Belianska (2,7 km) (Luknis, 1973). Na styku krasovejucich
vrstiev s nekrasovym podlozim sa vyskytuji vyvieracky, Casty je tiez vznik suchych udoli,
avSak zavrty akrasové priepasti sa v Tatrach vyskytuji zriedka. Klimaszewski (1988)
upozornuje, Ze mnohé skalné tvary z vapencov a dolomitov pripominajuce krasové formy
su produktom periglacidlnych procesov, nie krasovych, a nemali by sa navzajom zamienat’.

Struktirne pédy. Pojem ,Struktirne pddy* (patterned ground) zahffia Siroka
skupinu periglacidlnych tvarov, ktoré na povrchu vytvaraju rozmanité geometrické formy
v dosledku posobenia mrazu (Washburn, 1979; van Everdingen, 1998). Struktirne pody je
mozné primarne rozliSovat’ na zaklade ich genézy - podl'a pritomnosti resp. nepritomnosti
mrazového triedenia sa rozliSuju triedené resp. netriedené formy, sekundarne je mozna
klasifikacia na zdklade morfoldgie (Tab. 2.1) (French, 2007; Kitizek, 2007). V pripade
triedenych foriem dochddza k diferenciacii jednotlivych klastov, kedy vplyvom
opakovanych cyklov mrznutia atopenia dochadza k posunu hrubozrnnejSicho skeletu
smerom k okraju daného tvaru, zatial ¢o vstrede tvaru dochadza k akumulacii
jemnozrnnejsej zlozky (Ktizek, 2007).

Prebiehajuce periglacidlne modelacné procesy v subnivalnom klimatickom stupni
Vysokych Tatier sa podla Sekyru (1960) podielaji na vzniku niekolkych typov
Struktarnych pod, ktorymi st polygonadlne pody, brazdené pody a dldzdené pody. Lukni§
(1973) a Sekyra (1960) vo svojich pracach nerozliSuju jednotlivé morfologické formy
triedenych Struktarnych pod (vid Tab. 2.1) a vSetky zahfiiaji pod pojem ,polygondlne
pody*, v pripade triedenych pruhov pouzivaju nazov ,.brazdené pody“. Velké formy
polygonalnych pdd - makropolygony (priemer viac ako 1 m) maju podla Sekyru (1960)
v zhode s LukniSom (1973) a Kalvodom (1974) fosilny charakter anachadzaji sa na
La¢nom sedle, vo Velickej doline alebo na juhozapadnych svahoch Lomnického hrebena.
Naopak malé formy polygonalnych pod - mikropolygony (priemer do 1 m) sa vyskytuja
CastejSie a stale sa vyvijaji. Nachadzaju sa na hrebeni Velkej kopy-Krizneho, v Stolskej
doline, pri Hincovom, Batizovskom a Skalnatom plese (Kiizek et al., 2010). Lokality
vyskytu brdzdenych péd (triedené pruhy) su popisované v Sirokej doline masivu
Javorinskej Sirokej, na svahoch hrebetia Hrubo (Kalvoda, 1974) alebo na severnom svahu
Bujacieho vrachu (Sekyra, 1960).

Na dnach depresii (plytké jazerné panvy, byvalé firnoviska) sa vyskytuji dlazdené
pody (kamenna dlazba, stone-paved surfaces) (sensu Sekyra, 1960). Vznikaju hlavne
v heterogénnych (hlinitoskeletnatych) zeminach vplyvom opakovanych cyklov mrznutia

a topenia, kedy dochadza k vymfzaniu (vyzdvihu) klastov (upfreezing) na povrch a tak
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kich vertikdlnemu triedeniu (French, 2007). Je mozné ich lokalizovat’ napr. v Malej

Studenej doline, na hrebeni Velkej kopy-Krizneho, v Slavkovskej a Velickej doline

(uvedené lokality sa vyznacuju pritomnostou recentnych tvarov, fosilny charakter
dlazdenych pod nebol vo Vysokych Tatrach zisteny) (Sekyra, 1960; Luknis, 1973;
Kalvoda, 1974).

Tabul’ka 2.1: Klasifikacia Struktarnych pdd podl'a genetického a morfologického hl'adiska.
Slovenské nazvy sensu Kiizek (2007) a Ktizek et al. (2007a), anglické ekvivalenty sensu
Washburn (1979), Van Vliet-Lanoé (1998) a French (2007), definicie sensu van
Everdingen (1998) a Ktizek et al. (2007a).

slovensky nazov

anglicky ekvivalent

definicia

triedené

polygony

sorted polygons

Struktirne  pédy s polygonalym
podorysom a s rovnymi stranami, kde
hrubozrnnej$i ~ material obklopuje
jemnozrnnejsie klasty.

kruhy

sorted circles

Struktirne  pédy s kruhovitym
pddorysom, kde hrubozrnnejsi material
obklopuje jemnozrnnejsie klasty.

siete

sorted nets

Struktiirne pody nepravidelného
podorysu, pri ktorych nie je dominantny
ani polygonalny ani kruhovy tvar,
hrubozrnnejsi  material obklopuje
jemnozrnnejsie klasty.

pruhy

sorted stripes

Struktirne pody vznikajice na mierne
uklonenych svahoch z triedenych
polygonov a sieti, dolezita tilohu pri ich
vzniku hraja svahové procesy (hlavne
soliflukcia). Jemnozrnnejsia zlozka tvori
vyklenuta cast’, zatial' co hrubozrnnejsi
material sa nachadza v depresnych
Castiach (brazdach).

netriedené

mrazové kopceky
(podtypy pddne
kopceky, raselinné
kopceky)

frost hummocks, non-sorted circles
(sensu Van Vliet-Lanog, 1998), non-
sorted nets (sensu Washburn, 1979)

(podtypy: earth hummocks,

hummocks)

peat

Morfologicky napadné drobné elevacie s
pravidelnym, vicSinou  kruhovitym
podorysom.

pruhy

non-sorted stripes

Soliflukéne pozmenené formy podnych
kopcekov vyskytujice sa hlavne na
miernych svahoch, majt vyklenuty stred
pretiahnuty v smere sklonu svahu.

girlandové pddy

non-sorted steps

Terasovité tvary (stupne) lemované
obrubou drnovej vegetacie vznikajlice
na miernych svahoch pri gravitacne
podmienenych pohyboch zvetralinového
plasta (amorfnd soliflukcia).
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Sekyra (1960) pouziva pre javy vzniknuté spolupOsobenim mrazu a vegetacie
pojem vegetacné mrazové podne formy. Podla Luknisa (1973) sa vo Vychodnych Tatrach
CastejSie ako triedené Struktirne pody vyskytuji netriedené vegetacné mrazové podne
formy - pddne kopceky, girlandové pody a lysinové pody. Pre podne kopceky (earth
hummocks) pouzivaju Lukni§ (1973) a Sekyra (1960) néazov thufury. Jedina lokalita
vyskytu fosilnych, dokonale vyvinutych thufurov vo Vysokych Tatrach sa nachadza
v blizkosti Kopského sedla (Lukni$, 1973; Midriak, 1983), podl'a Midriaka (1983) sa
thufury v nedokonalom $tddiu vyvoja nachadzaji aj na lokalite pod Jahilacim Stitom.
Girlandové pody (sensu Sekyra, 1960; Luknis, 1973) popisuje Kalvoda (1974) v oblasti
Kopského sedla a Belanskej kopy, Luknis (1973) udava ich vyskyt tiez na vychodnej strani
Velkej Svistovky. Lysinové pody predstavujii vetrom vyfukané plosky v zapojenych
povodnych alebo antropogénne pozmenenych rastlinnych spoloc¢enstvach (Plesnik, 1956 in
Boltiziar, 2009). Ich vznik a vyvoj je podobny ako pri girlandovych pddach (vid’ Tab. 2.1),
avSak na tvorbe a vyvoji lysinovych pdd sa vyraznejsie uplatiiuje eolicka erdzia a nepdsobi
tu soliflukcia (Boltiziar, 2009). Lokality ich vyskytu udéva Boltiziar (2009) napr. na
La¢nom sedle, Gul'atom vrchu alebo Belianskej kope. Rozmiestnenie jednotlivych foriem
Struktrnych pod je ilustrované na Obr. 2.6.

Eolické tvary. Modelacna Cinnost’ vetra sa prejavuje odliSne v zimnych a letnych
podmienkach, dosahujiic svoje maximum v zime. Veterné pridenie sa na modelovani
relié¢fu uplatiluje deflaciou (odvievanie Castic zeminy a hornin) anésledne eolickou
abraziou (kordziou) nesenymi casticami, pricom dochddza k jemnému opracovaniu
(obrusovaniu) skalnych tvarov. Cinnost’ vetra je mozné najlepsie sledovat’ pri erozii a
redistribucii snehovej pokryvky (Midriaka, 1983). Medzi najcharakteristickejSie lokality
postihnuté veternou erdéziou a vyskytom eolickych depresii patria oblati Raktskeho chrbta,
Bujacieho vrchu, Kosiarov, Jatiek, Hlupeho vrchu, Med'odolského sedla, Sirokého sedla,
Ostrvy, pod Jahiiacim Stitom, medzi Koncistou a Tupou a inde (Boltiziar, 2009).

Biogénne a antropogénne tvary. Vplyv liSajnikov, trdv akosodreviny svojim
koreniovym systémom na rozruSovanie kompaktnosti hornin je zrejmy, avSak nie zasadny.
VAacsi vyznam maji zoogénne procesy, hlavne erdzia resp. destrukcia povrchu pohybom
a pastvou zvierat a tym aj vznik prti vytvarajicich tzke destruované koridory, d’alej tiez
vyhrabavanie chodieb a nér a preryvanie povrchu (Boltiziar, 2009). Clovek pretvara reliéf
Tatier hlavne Gipravami terénu pri vystavbe rekreacnych objektov, turistickych chodnikov,

lyziarskych zjazdoviek a pod.
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Midriak (2001) v zhode s Kotarbom (1971, 1992) ur¢il hodnotu znizovania povrchu
v Tatrach vplyvom pdsobenia vSetkych exogénnych recentnych reliéfotvornych procesov
priemerne na 0,27 mm za rok. Za dominantné oznacil gravitaéné (rutenie, opadavanie,
soliflukcia, mury a uSusty), nivacné (snehové laviny) akryogénne - periglacidlne

(gelivacia) procesy.
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Obr. 2.6: Lokality vyskytu Struktirnych pod a vegetacnych mrazovych pddnych foriem
Vysokych Tatier (podla dat Sekyra, 1960; Luknis, 1973; Kalvoda, 1974; Midriak, 1983;
Boltiziar, 2009)

2.3.1 Geomorfologické pomery Batizovskej a Velickej doliny

Batizovska a Velickd dolina, v ktorych prebehli terénne prace, st doliny s juznou
orientaciou nachadzajice sa na juznej uboci Vysokych Tatier po oboch stranach razsochy
Gerlachovského stitu - Kotla (Obr. 2.1). Geomorfologické pomery oboch dolin podrobne
popisal Lukni§ (1968, 1973) a st zobrazené v Prilohe 2. Dizka dolin je zhodna - priblizne 7
km. Batizovska dolina dosahuje vo svojom najuzSom tuseku (na skalnom prahu pod
Batizovskym plesom) Sirku cca 600 m, pri svojou Usti je Siroka cca 2500 m. Velicka dolina
je vo svojom najuzsom profile (nad Velickym vodopadom) Siroka cca 550 m, pri svojom

usti ma Sirku cca 2200 m. Sklonitostné pomery oboch dolin st zobrazené v Prilohe 3.
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Obe doliny st charakteristické nevyrovnanym pozdiznym profilom s viacerym
stupniami (Obr. 2.7), ktory je dosledkom l'adovcovej ¢innosti v sucinnosti s réznorodym
geologickym podlozim (odolnejSie prahy na vystupoch granodioritu resp. menej odolné
mylonitové zény a useky lineamentov, vid’ Priloha 1). Dal§im spoloénym znakom je fakt,
ze zlozené kary (pre definiciu vid’ Cast’ 3.1.1.1 Kary) oboch dolin st pomerne rozl'ahlé
a hlboko erodované anasledne sa vysokymi skalnymi skokmi prepaddvaji do svojich
trogov, ktoré st v porovnani s karmi tizke a kratke. Tato skutocnost’ sposobila, ze l'adovce
oboch dolin zasahovali pomerne d’aleko do svojho otvoreného predpolia, kde neboli
obmedzované stenami razsoch a zanechali po sebe pestra morénovua krajinu (vid’ Priloha
2). Je nutné poznamenat, Zze trogy Batizovskej a Velickej doliny nepredstavuju
v porovnani napr. s Mengusovskou alebo Bielovodskou dolinou klasicky priklad trogu
s podobou priecneho profilu v tvare ,,U* (vid’ Cast’ 3.1.1 Tvary glacidlnej a glaciofluvialnej
erozie) hlavne kvoli uvedenému nepomeru medzi rozlohou karovej (akumula¢nej) oblasti
a dizkou a celkovou morfologiou abladnej oblasti (resp. trogu) byvalého l'adovca, &o

dokumentuje aj priebeh série priecnych profilov vedenych oboma dolinami (Obr. 2.8).
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Obr. 2.7: Pozdizne profily Batizovskou (modra krivka) a Velickou dolinou (zelena krivka)
(3 krat prevysené)

Zlozeny kar Batizovskej doliny pozostava zo Styroch karovych stupiiov
(¢iastkovych karov), pricom v najvia¢Som z nich sa nachadza Batizovské pleso (1884 m n.
m.). Padovec Batizovskej doliny dosahoval po¢as vrcholu posledného zaladnenia dizku
6,2 km a jeho koncové morény sa nachadzaju vo vyske 980 m n. m. (Lukni$, 1973). Trog

doliny nema po svojich stranach vysoké skalné steny (Obr. 2.8b), ohranicuju ho zvacsa
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bo¢né morény maskujlice skalné podlozie, ¢o umoznilo Siroky rozptyl ukladania a dobré
podmienky pre uchovanie koncovych morén pri oscildcidch l'adovca.

Zlozeny kar Velickej doliny je taktiez zloZeny zo Styroch ciastkovych karov,
v zavere trogu sa nachadza morénou hradené Velické pleso (1665 m n. m.). Erdzna ¢innost’
I'adovca spdsobila, Ze dno zlozeného karu je tu najhlbSie erodované a zaroven aj najd’alej
posunuté voci hlavnému hrebeniu (Lukni$, 1973). Ladovec Velickej doliny bol pocas
vrcholu posledného zal'adnenia dlhy 5,4 km a jeho koncové morény lezia vo vyske 1200 m
n. m. (Lukni§, 1973). Je zaujimavé, ze plocha zlozeného karu Velickej doliny je
porovnatel'na (alebo dokonca mierne vac¢sia) s plochou zlozeného karu Batizovskej doliny
(podla dat Luknis, 1973), ale l'adovec Velickej doliny podl'a polohy valov koncovych
morén (vid’ Priloha 2) kon¢il cca o 200 vyskovych metrov vyssie v porovnani s 'adovcom
Batizovskej doliny. Trog doliny je, podobne ako v pripade Batizovskej doliny, kratky

a neohrani¢eny vyraznejSimi skalnymi stenami (Obr. 2.8c¢).

2.4 Klima

Vysoké Tatry sa nachddzaju v oblasti s prechodnym vplyvom oceanskych
polarnych vzduchovych hmot prichddzajucich od zapadu a kontinentalnych vzduchovych
hmot mierneho pasma, ktoré horstvo ovplyvituju z vychodu a severovychodu (Niedzwiedz,
1992). Su vyraznym klimatickym predelom Strednej Eurdpy atvoria prekdzku pri
severojuznom pohybe vzduchovych mas. Podl'a Atlasu krajiny SR (2002) patria Vysoké
Tatry do chladnej oblasti, okrsok studeny horsky, kde priemerné julové teploty
nevystupuji nad 10 °C a celoro¢ne sa vyskytuje dostatok zrazok. Vlastnosti relié¢fu ako
nadmorska vyska, rozloZenie udoli a chrbtov a expozicia svahov maju zasadny vplyv na
rozlozenie a chod vSetkych meteorologickych prvkov a podmienuju tiez vznik Specifickych
anemo-orografickych systémov. Podla Niedzwiedza (1992) sa daju zékladné rysy
a charakteristické znaky klimatickych podmienok Vysokych Tatier zhrnut’ do niekol’kych
zasadnych bodov:

- oceanske vzduchové hmoty ovplyviiuji klimu Tatier 65 % dni v roku,
kontinentalny vzduch ma prevahu 20 % dni v roku. ZvySok pripada na arkticky,
resp. tropicky vzduch (7 resp. 3 % dni v roku).

- priemerna ro¢nd teplota vzduchu sa so stipajlicou nadmorskou vyskou znizuje

0 0,48 °C na kazdych 100 m.
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- Casty je vznik inverzného zvrstvenia atmosféry, pricom na severnej aj na juznej
strane Vysokych Tatier sa tento jav vyskytuje asi v dvoch tretindich dni roku.
Najviac inverzii sa vyskytuje v janudri, najmenej v juni a v juli, priom zimné
mozu pretrvat’ cely den, zatial’ o letné sa objavuji pocas noci.

- konkavne formy reliéfu (tdolia) su priblizne o 1 °C chladnejSie, ako konvexné
formy (chrbty, strane, vrcholy) v rovnakej nadmorskej vyske (vid’ Tab. 2.2, priklad
priemernej ro¢nej teploty Doliny Chocholowskej a Starého Smokovca).

- svahy juznej uboc¢e maju priemernu ro¢nu teplotu o 1 °C vysSiu, ako svahy severnej
uboce, stym suvisi aj pocet l'adovych dni (dni, ked maximdlna denna teplota
neprekroc¢i 0 °C; vid’ Tab. 2.2, Tab. 2.3).

- priemerné rocné mnozstvo spadnutych zrdzok sa pohybuje od 1100 do 1900 mm,
pricom najsilnejSie zrazky s spojené s cyklondlnou ¢innostou prichadzajicou od
severu alebo severovychodu, o spdsobuje, ze najvyssie namerané hodnoty tohto
ukazovatela st na severne exponovanych svahoch (1600-2000 mm za rok). Vyssie
uvedené zavislosti priemernej ro¢nej teploty a priemerného ro¢ného mnoZstva
spadnutych zrdzok na exponovanosti svahov vo¢i svetovym stranam su ilustrované
na Obr. 2.9 (juzna tboc€) a na Obr. 2.10 (severna uboc).

- smer asila vetra st ovplyviiované rozlozenim udoli anadmorskou vyskou,
orografické podmienky su priaznivejSie pre vznik padavych vetrov vanucich od
juhu na severnej strane Vysokych Tatier, ako pre vznik vetrov severnych smerov na
juznej strane (Cerveny et al., 1984).

- suché padavé vetry typu fohn sa vyskytuju na severnych svahoch hlavne v zimnom
obdobi, v Pol'sku maja lokalny nazov ,,halny*, na slovenskej strane st ¢asté hlavne
vetry typu bora.

- priemerné trvanie snehovej pokryvky sa v miestach nad 1000 m n. m. pohybuje
okolo 120 dni, trvala snehovéa pokryvka sa drzi od decembra do zacCiatku aprila,
pri¢om najvacsiu mocnost’ dosahuje v marci (Luknis, 1961).

- klimatické hranica trvalej snehovej pokryvky sa podla Kalvodu (1974) v zhode s
LukniSom (1973) v sucasnosti nachadza na juznej iboci vo vyske 2700-2800 m n.
m., na severnej uboci zhruba o 150 m niZsie.

Sthrn klimatickych charakteristik zobrazuje v Tab. 2.3. Chod meteorologickych
prvkov pocas roku vo vybranych staniciach je zobrazeny na Obr. 2.9, Obr. 2.10 a Obr.
2.11, pricom Obr. 2.11 ilustruje extrémne vysokohorské prostredie vrcholovych casti

Vysokych Tatier (Lomnicky Stit).

33



priemerny ro¢ny Uhrn zrazok: 1325 mm, priemerna ro¢na teplota vzduchu: 1,7 °C (1964 - 1978)
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‘ mmm dlhodoby mesaény vihrn zraZzok —e— dlhodobé priemerné mesacné teploty ‘

Obr. 2.9: Klimaticke charakteristiky - Skalnate pleso (1778 m n. m.) (podl'a dat Rak,
Samaj, 1982)

priemerny ro¢ny uhrn zrazok: 1889 mm, priemerna ro¢na teplota vzduchu: -0,8 °C (1964 - 1978)
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Obr. 2.10: Klimatické charakteristiky - Kasprowy Wierch (1991 m n. m) (podl'a dat Das
Klima in Kasprowy Wierch [online], stiahnuté: 11.3.2009)
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priemerny ro¢ny uhrn zrazok: 1269 mm, priemerna ro¢na teplota vzduchu: -3,9 °C (1964 - 1978)
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Obr. 2.11: Klimatické charakteristiky - Lomnicky S§tit (2635 m n. m.) (podla dat Rak,
Samaj, 1982)

TabuPka 2.2: Tepelné charakteristiky vybranych stanic Vysokych Tatier (podla
Niedzwiedz, 1992). Pozn.: Kurzivou su vyznacené konkavne formy reliéfu.

Nadmorska | Zaznamenana teplota (°C) | Priemerna teplota (°C) Podet
Stanica vyska . ladovych
(mn. m.) Max. Min. Januar | Jul | Rocna dni
Severna tboc (pol'ské stanice), obdobie 1951-1970
Kasprowy Wierch 1991 23 -30,2 -9 7,3 -0,8 149
Dolina Pigciu Stawow Pl 1670 25,6 -33,1 -7,8 9,7 1,1 108
Hala Gasienicowa 1520 25,6 -30,8 -6,3 10,7 2.3 91
Morskie Oko 1408 25,7 -30,4 -6,7 11 2,5 74
Dolina Chocholowska 1028 30 -32,1 -5,7 12,3 3,6 68
Zakopane 844 32,5 -37.5 -5,5 14,5 49 57
Juzna tibo¢ (slovenské stanice), obdobie 1951-1960
Lomnicky §tit 2635 19,4 -31 -11,6 | 3,7 -3,7 198
Skalnaté pleso 1778 25 -26,4 -6,5 9,6 1,6 90
Strbské pleso 1330 29,2 -31,9 57 | 126 34 66
Stary Smokovec 1018 33,1 -34,5 -5,2 14,4 4,8 56
Tatranskd Lomnica 840 32,6 -37 -5,3 15,4 5,4 45
Poprad 703 33,4 -35,3 -5,9 | 16,2 5,8 49
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TabuPka 2.3: Klimatické charakteristiky Vysokych Tatier za obdobie 1951-1970 (podla
Niedzwiedz, 1992). Pozn.: ! - Poprad; 2 - Poronin (PL); 3 - vo vyskach okolo 1800 m n.

m. sa letny den vyskytuje priemerne raz za 10 rokov

Priemerna ro¢na rychlost’ vetra na hrebeni (m/s) 6
Maximalny naraz vetra (m/s) 79
Priemerny pocet dni s inverziou teploty 215
Maximalna namerana teplota (°C) ! 33,4
Minimalna namerana teplota (°C) 2 -40,4
Pocet mrazovych dni 120 - 240
Pocet l'adovych dni 45 -200
Pocet letnych dni * 2-13
Priemerny pocet dni so zrazkami 215-228
Priemerny pocet dni so zrazkami 10 mm a viac 51-61
Maximalny ro¢ny thrn zrazok (mm) 2337
Priemerny pocet dni so snehovou pokryvkou 130 - 240

2.5 Hydrologické pomery

Vysoké Tatry tvoria eurdpske rozvodie medzi Baltskym a Ciernym morom, pricom
rozvodnica prebieha cez &ast’ hlavného hrebena, razsochou Krivana a oblastou Strbského
plesa (Obr. 2.14). Vody Tatier odvadza priblizne 40 va&sich potokov a bystrin (Cerveny et
al., 1984), pricom hlavnymi recipientmi su Poprad, Dunajec a Biely Vah.

Sutiny, velkd mocnost glacidlnych sedimentov, lesné akosodrevinové
spolocenstvd tvoria velmi dobré retenéné pomery pre zrazkovu vodu, €o priaznivo
ovplyviluje vyrovnavanie prietokov pri extrémnych stavoch. Povrchovy odtok tvori asi 60-
70 % thrnu zrazok (Porubsky, 1991). Velky sklon svahov urcuje vysoké hodnoty
$pecifického odtoku (Tab. 2.4), ktory v najvyssich partidch dosahuje 50 1/s/km? (Cerveny
et al., 1984). Hodnoty Specifického odtoku ovplyvituje aj geologicka stavba (hlavne
porovitost'ou a priepustnostou hornin) a taktiez expozicia svahov voc¢i svetovym stranam
(stvisi s mnozstvom spadnutych zrazok a ich naslednym odtokom).

Clenity glacialny reliéf ma uréujici vplyv na spadové pomery tatranskych tokov,
ktoré maju obecne velky spad a bystrinny rdz, pricom véc¢sie potoky maji pri vystupe
z dolin do predpolia prietok 1-2 m?®s. Reprezentativnym zastupcom tatranskych tokov
z pohl'ady rezimu odtoku pocas roka je Beld (Obr. 2.12). Charakteristiky vybranych tokov

st uvedené v Tab. 2.4.
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Obr. 2.12: Bela v Podbanskom - priemerné mesaén¢ hodnoty prietoku (za obdobie 1928-
1960; podl'a dat Hydrologické pomery CSSR, 1965). Na zaklade priebehu grafu je mozné
urcit’ rezim odtoku ako nivdlny horsky.

Tabulka 2.4: Charakteristiky vybranych vodnych tokov Vysokych Tatier za obdobie
1931-1960 (podla dat Hydrologické pomery CSSR, 1965). Pozn.: N - udaj nedostupny.
Kurzivou st oznadené vodné toky povodia Vahu (amorie Cierneho mora), ostatné patria do
povodia Popradu resp. Dunajca (imorie Baltského mora). Tu¢ne zvyraznené st udaje pre
Velicky potok.

Nizovioku | povodia | ddolia | Charakteristika | prietok | “PE IR
(km?) (km) povodia (P/L?) (m?/s) (Us/km?)

Beld 2443 36,3 0,18 6,8 27,83

Bialka (Biela voda) 143,5 19,8 0,36 4,68 32,7

Javorinka 66 19,3 0,18 2,12 32,1

Velicky potok 60 22 0,12 1,17 19,52

Tichy potok 57,4 14,2 0,28 2,2 38,3

Slavkovsky potok 449 15,1 0,2 0,82 18,26

Koprovsky potok 31,24 12,7 0,19 1,2 38,41
Kezmarska Biela voda 30,8 20,9 0,07 N N
Studeny potok 29.6 16,7 0,11 N N
Hincov potok 94 4,2 0,87 N N

Pleistocénne zaladnenie ovplyvnilo morfologiu dna dolin, potoky pretekajice po

skalnom povrchu doteraz malo prepracovali zdedené glacidlne tvary - majii nevyrovnany
pozdizny profil, a preto sa vo Vysokych Tatrach vyskytuje mnoZstvo vodopadov (Obr.
2.13). Naopak, v morénach vodné toky pomerne rychlo prehlbuju svoje koryto, pricom
Lukni$ (1973) odhaduje, Ze holocénne toky erodovali v glaciofluvidlnych a glacidlnych

sedimentoch od posledného zal'adnenia 2-7 m.
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Obr. 2.13: Vodopad Skok. Potok Mlynica tak prekondva 100 m vysoky skalny stupen
a spadd do zaveru trogu Mlynickej doliny. V hornej Casti skalného prahu su viditeI'né
l'adovcom vyhladené plochy skalného podlozia, ktoré ostro kontrastuju s ostrohrannymi
tvarmi v spodnej Casti skoku.

Dal§im prejavom glacialnej innosti je vyskyt Fadovcovych jazier - plies, ktorych je
na pol’skej aj slovenskej strane dohromady 160, s celkovou rozlohou 280 ha (Kunsky,
1974), pricom rozlohou najvicsie sa vyskytuju na pol’skej strane (Tab. 2.5). Vo vysSich
nadmorskych vyskach sa jedna prevazne o trogové alebo hibené jazera (Velké Hincovo
pleso), v niz8ich nadmorskych vyskach o plesa hradené ¢elnou morénou (Strbské pleso),
alebo sa vyskytuju ich kombindcie (s¢asti hibené a obklopené morénovym materialom,
napr. Popradské pleso). Kalvoda (1974) udava priemernt hibku eréznych jazernych paniev
(nie samotnych plies) medzi 10-25 m a max. 60 m, Lukni§ (1973) ur¢il efekt prehibenia
skalnej panvy Velkého Stavu Pol'ského az na 137 m. Podl'a vodného rezimu s to jazera
odtokové (povrchovy a/alebo podzemny odtok), zdsobované potokmi, zrazkami a tavnou
vodou. Z pohladu vertikdlneho rozlozenia ich je najviac nad hornou hranicou lesa vo
vyskach 1700-2200 m n. m. Cast’ plies je v rozli¢nom $tadiu zaniku - vo vyssich polohach
su zanaSané sutinou, Usypmi ¢i naplavovymi kuzel'mi potokov, v nizSich oblastiach
intenzivne zarastaji vegetaciou a menia sa na raseliniska. Prehlad najvécsich plies s ich

charakteristikami je v Tab. 2.5, vybrané plesa su zakreslené na Obr. 2.14.
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Tabulka 2.5: Charakteristiky najvacsich slovenskych a polskych plies (podla
Klimaszewski, 1988; Porubsky, 1991). Pozn.: Cisla za ndzvom plesa su ekvivalentné z
¢islami pri plesach na Obr. 2.14.

Nazov Pz;)l;l)la Nadl(nn(:r;.ki.\;ﬁka Max. hibka (m)
Slovenska Cast’ Vysokych Tatier
Vel'ké Hincovo pleso (1) 20,08 1946 53
Strbské pleso (2) 19,76 1346 20
Nizné Temnosmrecinové pleso (3) 12,01 1674 38
Vysné Bielovodské Zabie pleso (4) 9,56 1697 24
Popradskeé pleso (5) 6,88 1494 18
Pol’ska cast’ Vysokych Tatier
Morskie Oko (6) 34,92 1392 51
Wielki Staw (7) 34,35 1664 79
Czarny Staw nad Morskim Okiem (8) 20,63 1579 76
Czarny Staw Gasienicowy (9) 17,94 1619 51
Czarny z Pigciu Stawow (10) 12,68 1722 50

VyznamnejSie zasoby podzemnych vod v skiimanej oblasti sa viazu na glacialne
a glaciofluvidlne sedimenty a nivné sedimenty kvartéru, pricom podl’a Porubského (1991)
glacidlne sedimenty obsahujii viac vody ako glaciofluvidlne sedimenty. Obsah vod
v krystalickych horninach podmieniuje stupeni ich rozpukania, pricom puklinové pramene
maju malé vydatnosti, najcastejSie 0,1-0,3 I/s (Porubsky, 1991). VicsSie zasoby vod maji
mezozoické horniny Belianskych Tatier, dostavajii sa na povrch napr. v doline Sedem
pramenov (240 I/s) (Porubsky, 1991). Minerdlne pramene vécSiny lokalit (najcastejSie
uhli¢ité a sirovodikové vody) nie st velmi vydatné asu slabo vyuzivané, na povrch
vystupuju prevazne v oblasti Podtatranského zlomu (Stary Smokovec, Novy Smokovec,

Velka Lomnica).
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2.6 Podny kryt

Pri vzniku jednotlivych podnych typov sa uplatituje viacero pddotvornych faktorov,
pricom v horskom prostredi maju zésadny vyznam vlastnosti podotvornych substratov
(materskej horniny) areliéf. Az na tomto zdklade diferencuju podny kryt rozdielne
klimatické, hydrologické a bioklimatické podmienky. Zonalnost' pdd sa vo Vysokych
Tatrach neprejavuje tak jasne, ako sa Casto predpokladd, avSak isté znaky vertikdlnej
pasmovitosti pdd su evidentné aj napriek rozdielnym geologicko-geomorfologickym
pomerom (Linkes, 1981). Z hl'adiska klasifikacie pod podla zrnitosti radi Lauko (2003)
pody tatranskej oblasti k l'ahkym az stredne tazkym pddam hlinito-pies¢itym a piescito-
hlinitym, stredne az silne skeletovitym, typicka je ich strednd az vysokd priepustnost’
a velkd retencna schopnost’. Z hl'adiska pddnej reakcie sa jedna véacsinou o pddy kyslé az
silne kyslé (Atlas krajiny SR, 2002). Prehl'ad podnych typov Vysokych a Belianskych
Tatier podal Linkes (1981) (Obr. 2.15, Tab. 2.6).

NajrozsirenejSim podnym typom Vysokych Tatier st podzoly, viazané na
zvetraliny kyslych hornin, s typickym svetlym eluvidlnym horizontom s pdvodnou
vegetaciou horskych smrecin. Na mnohych miestach su podpovrchové horizonty zvlnené
a zvirené, ¢o sved¢i o vplyve soliflukcie a kryoturbacie po ich vytvoreni (Linkes, 1981).
Posledné prejavy takejto Cinnosti, ktora mohla vyrazne ovplyvnit tieto horizonty, LinkesS
(1981) predpoklada na zaver wiirmu (mladsi dryas) a hovori o ich reliktnom charaktere.
Novsie vyskumy (Van Vliet-Lano€, 1998; Huggett, 1998) vSak udavaju, ze podpovrchové
zvirené horizonty sa mézu vyskytovat’ aj v recentnych (stale aktivnych) pddach (inym
pripadom je kryoturbacia zaznamenand v sedimentarnej vyplni, pripadne vo fosilnych
horizontoch - bliz§ie vid’ napr. Van Vliet-Lanoé, 1998; Huggett, 1998).

Priblizne do vysky 1100 m n. m. sa na deluvia, morény, glaciofluvidlne sedimenty
ana zvetraliny flySovych hornin viaze druhy najcastejSie zastipeny pddny typ -
kambizeme, s povodnou vegetaciou hrabovych az horskych bucin. Tieto pody st
v priebehu roka casto periodicky prevlhéené az zamokrené povrchovou i podpovrchovou

vodou, preto je Casté ich ogelejenie (pseudoglejovy proces) az glejizacia.
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1 — nivné pody typické a glejové, 2 — ilimerizované pddy oglejené, 3 — hnedé pody nasytené a oglejené
(fly$), 4 — hnedé pddy tmavé a &iernice, 5 — hnedé pody kyslé a oglejené (prevaZne na fly$i), 6 — hnedé
pody kyslé (lahsie glaciofluvidlne komplexy), 7 — pseudogleje a amfigleje, 8 — stagnogleje a amfigleje, 9 —

hnedé podzoly, 10 — humusovo-Zelezité podzoly, 11 —surové pody silikdtové, 12 — surové poédy karbonétové
a protorendziny, 13 — typické rendziny, 14 — rendziny vyldhované a tanglové, 15 — rendziny smolové a
protorendziny.

Obr. 2.15: Pddny kryt Vysokych Tatier (Linke§, 1981, upravené). Pozn.: v sii€asnosti
pouzivand nomenklatura (podla Saly et al., 2000): nivna p. = fluvizem, ilimerizovana p. =
luvizem, hneda p. = kambizem, surova p. = litozem, protorendzina = rendzina litozemna.

2.7 Flora a fauna

Podrla fytogeografického ¢lenenia (Hendrych, 1983; Kliment, 2003) patria Vysoké
Tatry do Holarktickej oblasti, Eurosibirskej podoblasti, Stredoeurdpskej provincie, obvodu
karpatskej kveteny - oblasti zapadokarpatskej kveteny (Carpaticum occidentale). Z
hladiska zoogeografického su Tatry castou Paleoarktickej oblasti, Eurosibirskej
podoblasti, provincie listnatych lesov, karpatskej podprovincie - zdpadokarpatského tiseku

(Buchar, 1983; Atlas krajiny Slovenskej republiky, 2002).
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2.7.1 Flora

Druhové zloZenie a rozloZenie vegetacie v Tatrach je dané posobenim klimatickych
faktorov, vlastnostami geologického substratu, pddy atiez cinnostou ¢loveka.
Réznorodost’ tychto Cinitel'ov a pestry vyvoj od tret'ohor priaznivo vplyvaju na bohatstvo
druhov a na pestrost’ ich spoloCenstiev - rastie tu asi 1300 druhov vysSich rastlin (Luknis,
1961), pricom obzvlast bohatd je kalcifilnd kvetena Belianskych Tatier. Ako zvlastnost’
mozno spomenut’ nedostatok buka (Fagus sylvatica L.) a dubu (Quercus petraea Matusch.)
a vyskyt smrekovca opadavého (Larix decidua) na juznych svahoch (Lukni§, 1961).

Vertikalne rozpétie Vysokych Tatier podmienilo vznik vegetacnych stupiiov, ktoré
podl'a Kunského (1974) v zhode s Mirek a Mirkowa (1992) su:

e Podhorské (submontdanne) pasmo zasahuje do vysky 800 m n. m., je prevazne

odlesnené, pripadne st tu druhotne vysadzané smrekové monokultary a bory.

e Horské (montanne) pasmo siaha do 1500 m n. m., teda priblizne na hornt
hranicu lesa, aj ked’ nad flou sa ojedinele vyskytuji stromovité porasty az do
1900 m n. m. Povodne bolo tvorené bukom s jedlou bielou (4bies alba Mill.)
a smrekom obycCajnym (Picea abies L.), na hornej hranici pdsma rastie
borovica limba (Pinus cembra L.).

e Pasmo subalpinske sa rozprestiera do 1800-1900 m n. m., pricom sa tu okrem
trvalych travnych porastov vyskytuje kosodrevina (hl. borovica horska - Pinus
mugo) s ojedinelymi limbami, smrekmi, jedl'ami a ich zastavovitymi formami

e Pdsmo alpinske zasahuje do 2300-2400 m n. m., je to pdsmo horskych luk
a hol’, charakteristické vysokohorskymi rastlinnymi spolo¢enstvami.

e Pdsmo subnivdlne zaberd najvysSie polozené hrebeniové oblasti Vysokych
Tatier, velmi slaby pddny kryt tu podmieniuje slabé zastupenie vegetécie.
Midriak (2001) vsak povazuje tento stupeit vo Vysokych Tatrach za nedokonale
vyvinuty.

Vyska sucasnej hornej hranice lesa s celkovou dizkou 364 km kolise vo Vysokych
Tatrach priemerne medzi 1392-1438 m n. m., v Belianskych Tatrach dosahuje priemernu
vysku 1385 m n. m. (Midriak, 2001). Podl'a Plesnika (1971) siaha horna hranica lesa na
niektorych miestach az do vySok nad 1600 m n. m. (az 1715 m n. m. na juhozapadnom
svahu Patrie ana Ostrve). NajvicSie rozdiely v nadmorskej vyske hornej hranice lesa
vyvolané rozdielnou expoziciou voci svetovym strandm st medzi juhozapadnou a severnou

az severovychodnou expoziciou a dosahuju hodnoty 60-70 m, pricom na juhozapadnych
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svahoch horna hranica lesa vystupuje v priemere o 35-45 m nad priemernt vysku a naopak
na svahoch severovychodnej expozicie zostupuje o 40-45 m pod priemernt vysku (Plesnik,
1971). Posobenim l'udskej Cinnosti bola za poslednych niekolko storo¢i vyska hornej
hranice lesa znizena v priemere o 250 m (maximalne az o 400 m) (Plesnik, 1978).

K terciérnym reliktom a suCasne k zapadokarpatskym endemitom patri napr.
lomikamen trvanlivy (Saxifraga perdurans) alebo straia nozka tatranska (Delphinium
oxysepalum). S nastupom kvartérnych zaladneni sa do nezaladnenych oblasti Karpat
stahovala arkticko-alpinska vegetacia, ktora neskor na prelome pleistocénu a holocénu
ustupovala do chladnejsich oblasti. Vysokohorské prostredie Tatier vSak umoznilo uchovat’
niektoré glacidlne relikty, ako napr. iskernik l'adovcovy (Ranunculus glacialis L.) alebo
dryadka osemlistkovd (Dryas octopetala L.) (Lukni§, 1961). S Gstupom posledného
zaladnenia suvisia klimatické zmeny, ktoré podmienili sukcesiu novych, resp. staronovych

spolocenstiev do celej oblasti Karpat (Obr. 2.16).
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Obr. 2.16: Rekonstrukcia zmien krajiny Vysokych Tatier na konci pleistocénu a pocas
holocénu (podla dat Luknis, 1973; Klimaszewski, 1988; Lindner et al., 2003, Mirek
a Mirkowa, 1992)

2.7.2 Fauna
Podobne ako v pripade vegetacnej pokryvky, tak aj v pripade ZivociSstva

podmieniuje Specifické prostredie Vysokych Tatier vyskyt niektorych vzacnych druhov.

45



V tatranskych refugiach sa uchovali terciérne a glacialne relikty a zaroven tunajSie
endemity, medzi najznamejSie patri kamzik horsky tatransky (Rupicarpa rupicarpa tatrica
L.) a svist horsky (Marmota marmota L.). V obdobi maximalneho zal'adnenia mala fauna
seversky raz, zila tu polarna lisSka (4lopex logopus L.), mamut (Mammuthus) alebo zajac
beldk (Lepus timidus L.) (LukniS, 1961; Glowacinski a Makomaska-Juchiewicz, 1992).
V stcasnosti zije vo Vysokych Tatrach okrem vysSie spomenutych endemitov aj medved’
hnedy (Ursus arctos), vlk dravy (Canis lupus), rys ostrovid (Lynx lynx) ¢i jelenn horny
(Cervus elaphus), medzi vzacne vtactvo patri orol skalny (Aquila chrysaetus) atiez vyr
skalny (Bubo bubo). Dosledna ochrana zivocCichov vramci Narodného parku prispela

v poslednom ¢ase k zvySovaniu ich pocetného stavu.
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3. ZALADNENIE VYSOKYCH TATIER

3.1 Glacialne a nivalne tvary reliéfu

Opakované pleistocénne zaladnenia podmienili vznik glacidlnych erdznych
a akumulac¢nych tvarov. V extraglacialnom prostredi posobili destrukéné procesy gelivacie
a kongelifrakcie (v suvislosti s regelaciou), ktoré po rozsireni periglacialnej zony na tukor
ladovcov po skonceni posledného glacidlu vyznamne vplyvaji na reliéf vrcholovych casti
Vysokych Tatier aj dnes (Cernik a Sekyra, 1969; Midriak, 1983), aviak s vyrazne niZ$ou
intenzitou (Kotarba, 1992).

3.1.1 Tvary glacialnej a glaciofluvialnej erozie

Glasser a Bennett (2004) povazuju za zakladné procesy ladovcovej erozie
ladovcové trieStenie (plucking, quarrying), obrusovanie (abrasion), brazdenie
(exaration), odlamovanie (detrakcia) a er6ziu tavnou vodou. Tieto procesy sa podielali na
vzniku glacigénnych er6znych foriem réznej mierky. Medzi mikro azZ mezoformy patria
napr. hladké plochy skalného podloZia (Obr. 3.1) (mozné aj s pripadnou striaciou -
exara¢nymi ryhami), oblé tvary vystupujiuce nad uroven vyhladeného povrchu oznacuje
Luknis (1973) ako guliaky (obliky). Guliaky zvycajne predstavuju Casti odolnejSich hornin
a vytvorili sa na miestach, kde l'adovce disponovali relativne mensou erdznou silou,
vyskytuju sa vo velkom pocte a v réznych formach a velkostiach vo vicSine zal'adnenych
vysokotatranskych dolin, v Belianskych Tatrach sa vyskytuju len v severnych dolinach,

kde doslo k rozvoju véac¢sieho zaladnenia (Boltiziar, 2009).

Obr. 3.1: Cadovcom vyhladena plocha skalného podlozia pri Téryho chate na skalnom
stupni v Kotline Piatich Spisskych plies (v pozadi Ladovy §tit, 2627 m n. m.)

47



Z hladiska relié¢fnych makroforiem vedie erdzna c¢innost I'adovcov k vytvaraniu
karov (vid’ nizsie) a trogov (Glasser a Bennet, 2004) (Obr. 3.2). Uginky tejto &innosti sa
prejavuju v prehibeni arozsireni predpleistocénnych udoli, dochidza k zaZeniu
hrebenovych casti pohoria vplyvom rozSirovania dna karov a trégov a k opracovaniu
skalnych stupniov udoli (Obr. 3.2b).

Trogy (glacial troughs) su hlboké linedrne formy reliéfu erodované do skalného
podlozia, ktoré reprezentuju vysledok glacidlnej erézie v miestach, kde je tok l'adovca
podmieneny topografiou (obmedzeny stenami udoli) (Glasser a Bennet, 2004). Trogy
vznikaju kombinaciou glacialnej abrazie a l'adovcového triestenia, priCom efekt abrazie sa
viac uplatiiuje pri posobeni na steny trogu, zatial’ ¢o u¢inok l'adovcového trieStenia vyrazne
modeluje dno udolia (Glasser a Bennet, 2004; Bennett a Glasser, 2009). Tvar prie¢neho
profilu trdgom byva Casto prirovnavany k tvaru pismena ,,U*, avSak vystiznejSie pre jeho
popis je pouzitie grafov empiricky zistenych exponencialnych resp. kvadratickych funkcii
(exponencidla resp. parabola) (Graf, 1970; James, 1996). Modelové stadie ukazuju, ze
morfolégia priecneho profilu trogom smeruje postupom casu k nadobudnutiu
rovnovazneho stavu (Harbor a Wheeler, 1992). V takom pripade, ak tr6g nadobudne svoju
morfoldgiu (typicki podobu priecneho profilu), jeho tvar sa vplyvom d’alSich eréznych faz
(zal'adneni) meni minimalne, teda najvacsia miera erdzie posobi na trog v Case jeho prvého
zaladnenia (Harbor et al., 1988). Velkost trogu je zdvisld na objeme ladovca, ktory
trogom pretekd - to znamend, Ze existuje silnd vizba medzi velkostou zdrojovej oblasti
adovca a velkostou trogu (Bennet a Glasser, 2009). Analyza prieénych a pozdiznych
profilov trogmi tak umoznuje stanovit’ odhad objemu velkosti 'adovca, ktory trég pocas
zaladnenia vypliial (Glasser a Bennet, 2004).

Splazy tatranskych tdolnych l'adovcov mali silni vdzbu na preglacidlny systém
reliéfu a zvicsa kopirovali pliocénne fluvidlne udolia (Klimaszewski, 1988). V miestach
konfluencie hlavného ladovca sjeho lateralnymi pritokmi sa ako dosledok rozdielnej
miery ladovcovej erozie dnes vyskytuju visuté trogy (resp. udolia), napr. v systéme
Bielovodskej doliny, kde Klimaszewski (1988) uddva priemernt vysku dna visutého trogu
nad hlavnym trégom okolo 150 m. Kalvoda (1974) udava, Ze Sirka trégov je obecne
mensia nez Sirka karov (200-1200 m resp. 400-2400), ¢o potvrdzuje aj priklad Batizovske;j
a Velickej doliny (Obr. 2.8). Intenzita prehibenia predpleistocénnych tidoli l'adovcami bola
rozdielna v jednotlivych dolinovych systémoch, preto ani nazory autorov na zarezanie
trogov nie st jednoznaéné a tplne zhodné. Luknis (1973) udéva prehibenie asi 80-150 m,

Kalvoda (1974) uvazuje v rozmedzi 100-180 m a Klimaszewski (1988) udava hodnotu
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priblizne 100 m. Odhad znizenia Tatier glacidlnou denudaciou je 300 m (Kunsky in
Kalvoda, 1974), Lukni$ (1974) udava hodnotu az 400 m za cely pleistocén, pre wiirm 35 m
a pre holocén 5 m. Midriak (1983) urcil priemern1 hodnotu glacidlnej erdzie pocas wiirmu
pre juznu ¢ast’ Vysokych Tatier asi 0,55-1,10 mm za rok.

Tvary glaciofluvidlnej erozie su dielom tavnej vody odtekajicej na rozhrani
ladovca a okolitého prostredia andsledne pred celom Tladovca. Takto vznikaju
podladovcové kanaly akandly vzniknuté pred Gelom ladovca zahlbené do skalného
podlozia ¢i tillu (Glasser a Bennett, 2004). Klimaszewski (1988) takéto tvary popisuje iba
vSeobecne, ziadnu konkrétnu lokalitu ich vyskytu v Tatrach vSak neudava, rovnako tak aj
Lukni§ (1973) sa nezmietiuje o miestach vyskytu uvedenych tvarov. VSetky formy
vytvorené glacialnou a glaciofluvidlnou er6ziou st od Ustupu poslednych ladovcov
z Tatier vyrazne prekryvané holocénnymi akumulaciami a nad’alej rozruSované procesmi

zvetravania a erozie.

g E

a) . L%,
- 3 .¢

. PR o
Obr. 3.2: Alpinsky reliéf Vysokych Tatier. 3.2a) Kotlina Piatich Spisskych plies - zloZzeny
kar Malej Studenej doliny, v pozadi viditelné snezniky. 3.2b) Trég Mengusovskej doliny
s typickym profilom ,.roztiahnutého U“. Sipka ukazuje na l'adovcom opracovany skalny
prah, nad ktorym sa nachadza zlozeny kar Velkého Hincovho plesa, v popredi viditelna
Zast’ Popradského plesa, ktoré sa nachadza v depresii vyhibenej ladovcom Zlomiskovej
doliny a nasledne zahradenej lateralnou morénou 'adovca Mengusovskej doliny.

3.1.1.1 Kary

Kary su dolezitym komponentom alpinskeho reliéfu Vysokych Tatier, pretoze
pocas chladnych obdobi pleistocénu fungovali ako primarne zdrojové oblasti
podmienujice vznik a vyvoj vacsich udolnych l'adovcov. Vysoké Tatry, na rozdiel napr. od
zaladnenych pohori Ceského masivu, nedisponujii rozlahlymi nahornymi ploSinami,
z ktorych by bol sneh vetrom transportovany do udolnych uzéverov, kde by dochadzalo

k jeho hromadeniu a naslednej premene na firn a 'ad (vid’ napr. Migon, 1999). Naopak,
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povodné pliocénne a staropleistocénne zavery udoli Vysokych Tatier (a neskor kary, ktoré
v udolnych uzaveroch vznikli) predstavovali samy o sebe oblasti, kde dochadzalo
k primarnej akumulacii snehu a firnu a tym padom vyraznym sposobom determinovali aj
nasledny vznik horského zal'adnenia a tvarov relié¢fu s nim suvisiacich. Kvoli tomuto faktu
je vhodné uviest’ bliz§iu charakteristiku a mechanizmy veduce k vzniku a néslednému
vyvoju karov ako jednej z typickych foriem glacidlnej ¢innosti.

Kary (cirques, corries) sa vyhibeniny formované v ramci vysokohorskych oblasti
v zdrojovej oblasti l'adovca, ohranicené strmymi, v podoryse ¢asto oblukovitymi stenami
a otvorené smerom po svahu dolu (Evans, 2006a; Glasser a Bennett, 2004). Stena karu
(headwall) mé obycajne znacne vacsi sklon ako dno karu (cirque floor), prah karu (cirque
treshold) oddel'uje dno karu od prislusného trogu (Evans a Cox, 1995) (Obr. 3.2). Hrana
karu je linia obyCajne totozna s tzv. trimline, ktord zna¢i maximalny vyskovy dosah
I'adovcového telesa na ubociach okolitych svahov a je zvac¢sa totozna so zrete'nou zmenou
sklonu svahu (vacsi sklon svahu pod trimline néleziaci stene karu a mensi sklon svahu nad
trimline, naleZiaci oblasti periglacidlneho zvetrdvania) (Nesje, 2006). Podla Evansa
(2006a) v zhode s Martinim et al. (2001) formovanie karu zavisi hlavne od prehlbovania
dna karu l'adovcovym trieStenim a abraziou, ustupovanie steny karu je podmienené hlavne
ladovcovym odlamovanim a  mrazovym zvetrdvanim vramci periglacialnej
(extraglacialnej) zony (Bennett a Glasser, 2009), dolezity je zdroven odnos erodovaného

materialu.

=i

stena karu

" prahtkand

Obr. 3.3: Kar Dracieho plesa (Zlomiskova dolina) ako priklad dobre vyvinut¢ho karu.
Sipka ukazuje na skalnu priecku - nunatak Dracieho hrebeiia. Vpravo §tit Vysoka (2547 m
n. m.).
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V skutocnosti sa kary zriedka vyskytuji samostatne ako jednoduché konkavne
formy, castejSim javom je ich vzajomné spdjanie a vyskyt v zhlukoch alebo skupinach
(Bennett a Glasser, 2009). Benn a Evans (1998) preto rozoznavaju pat’ zakladnych typov
karov resp. karovych foriem:

- jednoduchy kar (simple cirque) - jednoducha, zreteI'ne vymedzena a nezéavisla

jednotka reliéfu

- kombinovany kar (compound cirque) - pozostava z dvoch Ciastkovych karov,

ktoré maju priblizne rovnaku velkost

- komplexny kar (cirque complex) - pozostava z viac ako dvoch ¢iastkovych

karov, pri¢om doslo k ich spojeniu ndsledkom rozrusenia stien tychto karov

- stupnovy kar (staircase cirque) - pozostava z dvoch alebo viacerych karov

leziacich stuptiovito nad sebou, oznaCované tiez ako kaskada karov

- trogovy kar (cirque trough) - kar plynulo prechadza do horného konca trogu
Kvoli roznorodosti terminologie a definicii pri popisovani jednotlivych typov karov st
v tejto praci pouzivané pojmy ,jednoduchy kar‘, ,zlozeny kar* a ,stuprnovy kar (prip.
kaskada karov), pricom pojem ,zlozeny kar* odpovedd komplexnému alebo
kombinovanému karu podl'a definicie Benna a Evansa (1998) uvedenej vyssie.

Nazory na glacidlne procesy formujuce ,,typicky* tvar karu sa v priebehu casu
menili. Na zaciatku 20. storoCia boli za zdsadné pochody pri vzniku karu povazované
procesy mrazového zvetravania vnutri a nad tzv. bergschrund (trhlina resp. medzera medzi
telesom l'adovca a stenou karu), takze aj ked’ boli kary povazované za dokaz zaladnenia,
ich vyvoj bol vysvetlovany hlavne periglacialnymi procesmi (Evans, 2006a). Neskor,
v polovici 20. storo¢ia, vyskumy ukazali, Ze pohyb karového ladovca mé& podobu
rota¢ného Smyku (rotational flow, rotational slip), ktory, spolu so sutinami zo stien karu
dostavajucimi sa pod ladovec pozdiZ bergschrund, zva&suje intenzitu bazalneho kizania
a tym padom aj 'adovcovej abrazie (Evans, 2006b). Ani to vSak dokonale nezodpovedalo
otazku vzniku a vyvoja karov. Vznikli tedrie zameriavajice sa na Ulohu vstupov vody
a zmien vodného tlaku pri er6zii dna karu, pretoze subglacidlne er6zne procesy su tesne
spaté s vodou v tekutom stave (MacGregor et al., 2009). Hooke (1991) a Iverson (1991)
ukazali, ze zmeny tlaku vody nachadzajicej sa medzi dnom karu a 'adovcom su Casté
a dosahujii znadné amplitidy (vstupy vody do apol ladovec prebichaju pozdiz
bergsrchrund a crevasses). Sustredenie vody v dutinach medzi skalnym podlozim a bazou
I'adovca sposobuje variabilitu vo velkosti tlaku vody pod 'adovcom, ¢oho nasledkom je

lokalne zvysenie I'adovcového trieStenia (Hooke, 1991), premenlivost’ vel'kosti tlaku vody
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v puklinovom systéme skalného podlozia taktiez zvySuje nadchylnost’ na jeho vicsiu eroziu
(rozSirovanie puklin) (Iverson, 1991). S narastom tlaku vody na béaze I'adovca sa zvySuje
rychlost’ pohybu l'adovca anésledne narastd aj schopnost l'adovca erodovat’ a unaSat’
puklinami obmedzené bloky skalného podlozia (Evans, 2006a). Sucasné numerické
modely zameriavajuce sa na modelovanie procesov prebiehajucich v rdmci karovych
oblasti pocitaju s viacerymi urcujicimi faktormi (podl'a MacGregor et al., 2009): procesy
zahfiajice prisun snehu resp. jeho topenie (mass balance), dodévanie snehu vetrom
a lavinami do karu, zvySeny prisun tavnej vody do podlozia l'adovca, zvysenie tlaku vody
v dutinach pod Tadovcom podporujuce kizanie anasledne zvyseni erdziu (abraziu),
rapidny transport klastov zo stien karu do podlozia 'adovca prostrednictvom bergschrund
(zvySend abrazia kvoli vidcsSej drsnosti prostredia) a Gstup stien karu ako dosledok
mrazového zvetrdvania, niektoré modely pocitaju tiez s tepelnymi tokmi v rdmci ladovca
(cold-based, warm-based alebo polythermal glacier). Z vyssie uvedeného je zrejmé, ze
vyvoj karu je dosledok sucinnosti viacerych faktorov, Bennett a Glasser (2009) dodavaju,
ze kary su dobrym prikladom pozitivnej spétnej vizby, pretoze ¢im je kar vyvinutejsi
(hlbsi), tym lepSie zachytava a hromadi sneh a poskytuje tak lepSie podmienky pre rast
I'adovca, ¢o nasledne podporuje d’alsi rozvoj karu.

Vyvin morfologie karu v ¢ase mdze byt Studovany na zaklade tzv. ergodicke;j
dedukcie (ergodic reasoning) (Bennett a Glasser, 2009), ktora predpoklada, Ze v ramci
vyvijajucej sa populdcie ur¢it¢ho tvaru relié¢fu bude existovat’ Sirokd skala pripadov
v roznom stupni vyvoja. Vzajomnym porovnanim jednotlivych pripadov (v tomto pripade
karov) na urcitom uzemi je tak mozné stanovit model vyvoja relié¢fu danej oblasti.
Aplikovanim tohto predpokladu na populdciu karov jedného pohoria je mozné
predpokladat’, Ze sa tu bude vyskytovat’ rad karov, z ktorych kazdy sa mohol zacat’ vyvijat
v roznom Casovom obdobi a/alebo ktorého vyvoj mohol prebiehat’ réznou rychlostou.
Nasledne tak priestorova premenlivost’ morfometrickych charakteristik (v ramci daného
uzemia) poskytne nahlad na to, ako prebiehal vyvoj karov v ¢ase (Bennett a Glasser,
2009).

Viacer¢ studie (napr. Gordon, 1977; Brook et al., 2006; Evans, 2006b) uvadzajt, ze
s narastajucim vekom karu (¢im viac je kar vyvinutejsi) dochadza k vicsej ,,uzavretosti*
jeho pozdizneho profilu a podorysu (Obr. 3.4). V skutoénosti viak toto pravidlo plati len
pre oblasti s relativne jednotnou geologickou stavbou, kde sa Struktirne a litologické
poruchy (pukliny, mylonitové zony) vyskytuji vo vsetkych smeroch, v opa¢nom pripade

moze byt morfoldgia karu ajeho vyvoj vyrazne ovplyvneny tymito faktormi (Bennett
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a Glasser, 2009; Haynes, 1968). Tvar pozdizneho profilu a mieru glacidlneho prehibenia
karu je mozné kvantitativne vyjadrit niekol’kymi spdsobmi, pricom najcastejSie je
pouzivany tzv. koeficient k ur€eny z priebehu k-krivky (sensu Haynes, 1968, vid’ d’alej),
pripadne rovnica kvadratickej funkcie v tvare Y=a.X" (sensu Graf, 1976), pricom hodnota
koeficientu b sa pohybuje v rozmedzi 2-3. Dalgie sposoby matematického vyjadrenia tvaru

pozdizneho profilu karu uvadza napr. Rasemann et al. (2004).
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Obr. 3.4: Idealizovany model vyvoja karu v priebehu Casu pre oblast’ pohoria Ben Ohau
Range (Novy Zéland). 3.3a) Vyvoj podoby pozdlzneho profilu 3.3b) Vyvoj pddorysu karu
(Brook et al., 2006).

Nadmorska vyska dna karov aich orientdcia voci svetovym stranam (t.j. na ktora
svetovu stranu je kar otvoreny) su Casto pouzivané indikatory paleoklimy danej oblasti
(Glasser a Bennett, 2004). Priemerna nadmorska vyska dna karov v ur€itom tizemi moze
poskytnut’ odhad vysky pleistocénnej Ciary rovnovahy (ELA - equilibrium line altitude)
(Bennett a Glasser, 2009), avsak je potrebné brat’ do tivahy aj regionalne (paleo)klimatické
podmienky ako napr. prevladajlice smery vetrov astym suvisiace naveterné/zaveterné
oblasti (vplyv na vypadavanie zrazok), kontinentalitu resp. oceanitu klimy a pod. (Evans,
2006a). Mnozstvo dopadajuceho slnecného Zziarenia do priestoru karu zavisi tiez od
orientdcie karu voci svetovym strandm (Bennett a Glasser, 2009). Olyphant (1977) udava,
7e orientacia voci svetovym stranam je vyznamny Cinitel’ ovplyvnujuci vyvoj karov, ktoré
sa nachadzaju v blizkosti ELA, avSak s narastajicou nadmorskou vyskou karu (so
»vzd’alovanim® od ELA) tento faktor straca na dolezitosti. Graf (1977) povazuje za ideélne
podmienky pre rozvoj karu na severnej pologuli orientaciu karu na SV (obecne smerom

k prislusnému poélu danej pologule), pritomnost’ sedla na naveternej strane steny karu
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(umoznuje lepsie naftikavanie snehu do karu) a vysoky $tit nad juznou stenou karu (lepSia
ochrana pred dopadajicim slneénym Ziarenim).

Vo Vysokych Tatrach viedli cykly zaladneni k spdjaniu jednoduchych karov
rozruSenim hrebenovych skalnych priecok a k vytvoreniu zlozenych karov (Obr. 3.2a),
pricom najmladsie jednoduché kary tvoria obrubu okolo dna tychto zlozenych karov
(Luknis, 1973). Priemerna nadmorska vyska dna karov je podl'a Luknisa (1954) na juznej
uboci Vysokych Tatier 1900-2050 m n. m., na severnej boc¢i 1700-1750 m n. m, stredné
prehibenie karov je podla Luknida (1973) 40-50 m apodla Kalvodu (1974) 100 m.
Odtrhnutie hlavnych $titov od susednych vrcholov alebo od hlavného hrebena vplyvom
spajania karov nebolo nikde uplne ukoncené, a preto su Stity typu matterhorn (Obr. 3.5
a Tab. 3.1) vo Vysokych Tatrach vyvinuté len nedokonale (Kalvoda, 1974). Zachovalymi
nunatakmi su Dracéi hreben (Obr. 3.3), Hruba veza, Streleckd veza a Kostolik (Luknis,

1973) (Obr. 3.5 a Tab. 3.1).

3.1.2 Tvary glacialnej a glaciofluvialnej akumulacie

Erodovany material pozostavajuci z Castic rdznej velkosti bol transportovany
ladovcom alebo tavnou vodou a nasledne ukladany v podobe glacidlnych
a glaciofluvidlnych akumuldcii a sedimentov. Midriak (1983) oznacuje za najvyznamnejsie
z tychto foriem tillové akumulacie - morény (vid’ nizsie), vyskytuju sa tiez firnové morény,
eratické balvany alebo stivky (Kalvoda, 1974). Klimaszewski (1988) konstatuje, Ze mensie
formy glacialnej a glaciofluvialnej akumulécie, ako napr. drumliny alebo eskery, su vo
Vysokych Tatrach kvoli malym rozmerom ladovcov horSie vyvinuté ako napr. v Alpach
alebo nie su zastiipené vobec.

Pred ¢elom l'adovca vznikali tvary kuzel'ovej glaciofluvialnej akumulacie (outwash
fan, Bennet a Glasser, 2009), nazyvyné tiez sandry (Midriak, 1983), ich naslednym
spajanim sa vytvarali vyplavové (sandrové) plosiny (outwash plains) (Bennet a Glasser,
2009). Striedanie glacidlov a interglacidlov spdsobilo vznik systému terds tychto
akumulacii, pricom mladsie facie sa vkladaji do starSich, takze staropleistocénne kuZzele
buduju dnes najvyssie ¢asti medzirieci (Luknis, 1973). Klimaszewski (1988) urcil relativne
vysky teras odpovedajucich jednotlivym glacialom nasledovne: staropleistocénne
zaladnenia 90-180 m, mindel 50-70 m, riss 30-40 m a 12-20 m (tu urcil dva stupne teras)
awilrm 2-5 m. Lukni§ (1973) uvadza, Ze staropleistocénne silne zvetrané Strkové

akumulécie prevladaju na juznom predpoli pohoria.
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Z dalsich foriem glaciofluvialnej akumulécie sa vo Vysokych Tatrach vyskytuja
sedimentarne tvary ukladané vodou v byvalych sublglacidlnych, englacialnych prip.
supraglacidlnych kandloch - eskery (Bennet a Glasser, 2009), ktoré si popisané pri
vyusteni Kolovej doliny, Velickej doliny a Batizovskej doliny, kde tvoria uzke chrbty s
dizkou len niekolko desiatok metrov (Lukni§, 1973). Jediny pripad kamovej terasy
popisuje Lukni (1973) v Doline KeZmarskej Bielej vody, pricom dosahuje dizku 600 m

a vySku priblizne 20 m.

3.1.2.1 Morény

V juznom predpoli Vysokych Tatier po sebe pleistocénne 'adovce zanechali pestra
morénovu krajinu s vyskytom morénovych valov vytvorenych pocas niekol’kych oscilécii
ladovcov. Tato skuto¢nost’ pontika moznost’ bliz§ieho spracovania a ¢asového zaradenia
jednotlivych morénovych komplexov, ¢o je aj jednym zcielov tejto prace. Morény
zaroven reprezentuju jednu z najtypickejSich foriem glacialnej akumulécie, a preto je
vhodné uviest’ ich podrobnejsiu charakteristiku.

Moréna (moraine) je glacidlny tvar relié¢fu formovany depoziciou alebo
deformaciou sedimentov 'adovcovym telesom pri jeho progresivnom alebo regresivnom
vyvoji (Knight, 2006). Hlavnym procesom podmienujucim vznik morén je uvol'nenie sutin
nesenych ladovcom pri jeho roztapani ataktiez deformécia proglacidlnych alebo
subglacialnych sedimentov v dosledku pohybu I'adovca.

Material tvoriaci morény je nazyvany till. Till je sediment transportovany a ulozeny
priamo ladovcom alebo zladovcového ladu azaroven nebol alebo bol len malo
vytriedeny vodou (Dreimanis a Lundquist, 1984). Till zvycajne pozostdva z vicsSich,
chaoticky usporiadanych klastov (oblazky, balvany, bloky) zasadenych do jemnozrnnejse;j
matrix tvorenej materialom s ilovitou az pieskovou zrnitostou (Bennett a Glasser, 2009).

Morény je mozné klasifikovat podla genetického hladiska, teda na zaklade
primarneho procesu ich vzniku, a taktiez na zdklade ich polohy vzhl'adom k l'adovcu
(negeneticka klasifikacia). V odbornej literatire sa vyskytuje Siroké spektrum klasifikécii
morén a vSeobecne akceptované nazvoslovie neexistuje (Benn a Evans, 1998). Bennett
a Glasser (2009) oznacuji akumula¢né tvary vznikajuce ako priamy dosledok 'adovcovej
¢innosti na okraji l'adovca ako ,,ice-marginal moraines* (okrajové morény), Knight (2006)
oznacuje ako hlavné procesy vzniku tychto morén sypanie supraglacialnych, englacidlnych

alebo bazalnych sutin transportovanych 'adovcom a vytla¢anie subglacidlnych sedimentov
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pred ¢elom l'adovca. Bennett a Glasser (2009) na zaklade genetického hladiska rozliSuju tri
kategorie okrajovych morén:

- glaciotectonic moraines (push moraines, naporové morény) - su definované ako
produkt konstruk¢nej deformacie ladu, sedimentu a/alebo skalného podlozia,
pricom vznikaju chrbty ulozené priecne alebo Sikmo vzhladom k smeru pohybu
I'adovca, nachadzajlce sa pred, na alebo pod okrajom l'adovca.

- dump moraines (sypané morény) - vznikaji tam, kde je material neseny I'adovcom
akumulovany pozdiz ladovca alebo pred &elom Fadovca. Ich formacia vyzaduje
stacionarne ¢elo l'adovca.

- ablation moraines (ablacné morény) - vznikaji vtedy, ak je materidl neseny
ladovcom akumulovany na jeho povrchu, o podporuje intenzivnejSie roztapanie
ladu. Dal§im hromadenim sutin atopenim ladovca vznika ablaénd moréna
s Castym vyskytom Tladovych jadier. Abla¢né morény st typickym produktom
deglaciacie.

Podla pozicie jednotlivych morénovych valov vzhl'adom k okrajom ladovca je
mozné morény rozdelit' na morény celné (frontal moraines), bocné (lateral moraines) a
stredné (medial moraines), ¢elnd moréna vzniknuta pri maximalnom postupe l'adovca je
oznacovana ako koncova (terminal moraine), morény vzniknuté pri Ciastkovych postupoch
ladovca pocas jeho celkového ustupu su ustupové morény (recesional moraines),
z hl'adiska vertikdlnej pozicie v ramci l'adovca sa vycleniuji morény spodné (bazdlne,
subglacial moraines), vnutorné (englacial moraines) a vrchné (supraglacial moraines)
(podla Knight, 2006; Benn a Evans, 1998).

Morfolégia morén a analyza Struktarnych a textirnych znakov tillu tvoriaceho
jednotlivé morény v nezaladnenych modze byt pouzitd pre rekonstrukciu byvalych
I'adovcov. Podl'a pol6h valov morén je tak isto mozné rekonstruovat’ polohu pleistocénne;j
ELA v suCasnosti nezaladnenych oblastiach, pricom najCastejSie pouzivané metody st
(podl'a Benn a Lehmkuhl, 2000; Nesje, 2007):

- MELM (Maximum Elevation of Lateral Moraines) - je zaloZzend na predpoklade, ze
minimalna poloha ELA sa nachadzala vyssie, ako najvyssie polozené valy bo¢nych
morén na stenach trogov.

-  THAR (Toe-to-headwall altitude ratios) - vychadza z predpokladu, ze ELA lezi
v uritom useku medzi najvysSou a najnizSou castou (koncom) ladovca, pricom

najniz§iu polohu (koniec) byvalého l'adovca naznacuju valy koncovych morén.

56



Nevyhoda tejto metddy spociva v zlozitosti urCenia presnej polohy horného konca

ladovca.

- TSAM (Toe-to-summit altitude method) - v snahe predist’ hlavnej nevyhode metddy

THAR (uréenie horného konca l'adovca) je tato metdda zalozena na odhade polohy

ELA podla principu, ze nadmorska vyska ELA je vypocitand ako aritmeticky

priemer vySok najvysSie polozeného bodu v zdrojovej oblasti byvalého l'adovca

a najnizsej pozicie l'adovca, ktoré je ur¢end polohou koncovej morény.

Vo Vysokych Tatrach st z hladiska vertikalneho clenenia resp. horizontalneho
usporiadania zastipené morény spodné, vnutorné, vrchné resp. ¢elné (koncové), stredné
abocné a taktiez morény ablac¢né, ato hlavne z obdobia posledné¢ho glacidlu (Midriak,
1983, Klimaszewski, 1988). Lukni$ (1973) rozliSuje podl'a stupnia zvetrania v Studovane;j
oblasti tri skupiny morén, ktoré ulozili 'adovce troch glaciadlov. Viac ako polovica objemu
morén vo Vysokych Tatrach pripadd na rozne zrnity Strk (0,2-30 cm) takmer bez
pritomnosti ilu, s oblastnym zvySenym podielom balvanovitej frakcie, preto sa oznacuju
ako Strkové resp. balvanovo-Strkové morény (Lukni§, 1973). Lokality vyskytu morén
podla jednotlivych glacidlov a stredné nadmorské vysky morén posledného zaladnenia su
uvedené v Castiach 3.2.2 Starsie zaladnenia (predwiirmskeé) a 3.2.3 Posledné zaladnenie
(wiirm).

Morény starSich zaladneni. Patria sem morény vSetkych zaladneni okrem
posledného glacidlu, pricom rozloha tychto morén je silne zredukovand erdziou,
denudéciou arozplavenim ana viacerych miestach mozno sledovat’ ich prechod do
glaciofluvidlnych kuzel'ov (Luknis, 1973). Na severnej aj juznej strane pohoria sa uchovali
najméd eratikd a hrubozrnnejSie casti morén, ktoré si pozorovate'né viacSinou po
vonkajSom obvode morén posledného zal'adnenia.

Morény posledného zaladnenia. Oproti predchddzajucej skupine sa liSia
Cerstvostou materialu a povrchovych tvarov, ich strednd mocnost’ je odhadovana na 70 m
(Luknis, 1973). Klimaszewski (1988) a Lukni$ (1973) popisuju zakonitosti v topografii
tychto morén nasledovne:

- expozicia dolin pohoria (sever a juh) v kombinécii so spadovymi pomermi a hibkou
trogu vytvorili odlisné podmienky pre ukladanie ¢elnych a bo¢nych morén.

- kratke a strmé trogy juznej uboce rychlo ustia do predpolia, kam I'adovce ukladali
rozsiahle akumulécie ¢elnych morén. Doliny severnej iboce maji miernejsi sklon

a su hlboké (neumoznili l'adovcom ani vodnym tokom zmenu smeru), preto su
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tunajSie ¢elné morény viac rozmyté a porusené fluvialnou a glaciofluvialnou

¢innostou.

- opacné boli pomery pri ukladani bo¢nych morén. Strmé skalné steny granodioritov
juznej tboce obmedzovali ukladanie bo¢nych morén, zatial ¢o Siroké doliny
severne] uboce a vhodnejSie litologické podlozie (mezozoické a paleogénne
sedimenty) poskytli priaznivejSie podmienky na ukladanie a zachovanie boc¢nych
moreén.

Morény zo sklonku posledného zaladnenia (neskory glacial). Luknis (1973) do tejto
skupiny radi morény dvoch Stadialnych oscilacii neskorého wiirmu (vid’ d’alej), kedy uz ale
ladovce vo Vysokych Tatrdch zacali smerovat k vSeobecnej regresii. V dolinach
s nepriaznivymi podmienkami na zal'adnenie sa uz nevyskytuju pravé ¢elné morény, ked’ze
ladovcové splazy sa v nich zmenili na firnoviska alebo Gplne zmizli. Pri ablécii firnovisk
sutina, ktora ich pokryvala, zosadala nepravidelne a podmienila tak vznik abla¢nych
firnovych morén s chaoticky roz¢lenenym povrchom a dnes sa vyskytuji napr. v kare nad
Batizovskym plesom alebo v kare nad Piatimi Spi§skymi plesami (Lukni§, 1973; Midriak,
1983).

3.1.3 Neskorowiirmské az holocénne akumulacie

Reliéfotvorné procesy, akumulacie sedimentov a dalSie tvary reliéfu, ktoré su
priamo podmienené zaladnenim a deglaciaciou, oznacuje Ballantyne (2002) privlastkom
paraglacialne, Benn a Evans (1998) naopak tymto terminom oznacuju ¢asovy usek tesne
po ustupe zaladnenia, pocCas ktorého dochadza k prudkému a ndhlemu prisposobeniu
prirodného prostredia novym (neglacidlnym) podmienkam. Slaymaker (2009) uvadza, Ze
koncept paraglacialnej geomorfologie je vhodny pre popis tvarov reliéfu a celych krajin,
ktoré sa nachadzaji v prechodnom S§tadiu medzi glacidlnymi a neglacidlnymi
podmienkami, priCom tento pohl'ad zahfna priestorovi aj casova zlozku. Paraglacidlne
a recentné modelaéné procesy zastieraju glacialne tvary (vyrovnavaju prehibenie udoli,
opitovne modeluju glacidlne a glaciofluvidlne sedimenty) a odliSnym spoésobom rozrusuju
skalny reliéf, pricom Kalvoda (1974) povazuje za determinujuci faktor gelivaciu. Glacidlna
erozia prispela (podtatim skalnych stien asvahov, rozpukanim hornin) k vicsSej
predispozicii skalného reliéfu k jeho d’alSiemu rozruSovaniu sii€asnymi procesmi. Jarman
(2009) oznacuje za najvyraznej$i prejav paraglacialnej ¢innosti vo vysokych pohoriach
intenzivne svahové procesy (hl. skalné rutenie, rozpad skalnych stien), pomocou ktorych

dochadza k znizovaniu sklonu glacialne premodelovanych prikrych svahov a prehibenych
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udoli a tak k ich prispésobeniu novym podmienkam s cielom dosiahnut’ stav dynamicke;j
rovnovahy (Jarman, 2009). Rozpad skalnych stien je vel'mi dblezitym erdéznym cinitelom
v mladych, cyklicky zaladnenych vysokohorskych oblastiach (Korup et al., 2007), podla
Jarmana (2009) tento proces vyrazne prispieva k pretvaraniu prie¢nych profilov tudoli
a karov, dosledkom tustupu svahov dochadza tiez k znaCnému rozsirovaniu trogov.

Vo Vysokych Tatrach prebiehala pri Gstupe l'adovcov silna vlna destrukcie
skalného povrchu spojend s intenzivnymi regelaénymi procesmi a odl'ahcenim bokov
karov a trégov (Midriak, 1983; Kalvoda, 1974). Roztapanim 'adovcov sa porusila stabilita
porusenych skalnych stien cementovanych l'adom aich naslednym rozpadom vznikali
mohutné balvanovité a blokové akumulécie - zlomiska (Luknis, 1973) (Obr. 3.5 a Tab.
3.2). Gravitacia a vplyv fyzikalneho zvetravania sa podielali na vzniku opadu zo skalnych
stien a skalného ratenia v mensej mierke - vysledkom st sutové kuzele, usypy (Obr. 3.5
a Tab. 3.2), usypové vence a polygenetické sute s vekom max. 10-12 tis. rokov (Luknis,
1973; Kotarba, 1992).

Tieto starSie akumuldcie st prekryvané mladSou generdciou holocénnych suti,
murovymi pradmi vznikajicimi po vydatnych zrdzkach a tiez lavinovymi akumuléciami
(Kalvoda, 1974). Knazovicky, 1979 in Midriak (1983) urcil, Ze vo Vysokych Tatrach je
celkom 586 lavinovych drah, pricom laviny tak ovplyviiuja az 14,6 % celkovej plochy
pohoria. S ustupovanim l'adovcov suvisi tieZ vznik novych kryonivalnych tvarov reliéfu,
pricom najcharakteristickejSie z nich st kamenné l'adovce (rock glaciers) a nivalne valy
(protalus ramparts, pronival ramparts) (Shakesby, 1997; Kotarba, 2007). Najlepsi priklad
neaktivneho (reliktného) kamenného l'adovca sa nachadza pod Koprovskym Stitom
v Hincovej kotline, najvacsi nivalny sutinovy val sa nachddza pod Tichym vrchom
v Koprovej doline (Kotarba, 2007). Kamenné I'adovce a abla¢né morény st vo Vysokych
Tatrach malo pocetné a vznikali prevazne v mladSom ryase (Kotarba in Baumgart-Kotarba
a Kotarba, 1997).

Zvyseny vyskyt extrémnych meteorologickych udalosti po¢as Malej doby l'adovej
(zvysenad zrazkova Cinnost’, ochladenie) mal za nasledok zvySenie dynamiky svahovych
procesov, ¢o sa prejavovalo hlavne vo vicsej pocetnosti tlomkotokov (debris flow),
zosunov a zaplav (Kotarba, 1992, 2006). Kotarba (2006) udava obdobie trvania Malej
doby Tl'adovej v Tatrach v rozmedzi rokov 1400-1925, pricom obdobie rokov 1850-1900

urcuje ako fazu s najvacsim poctom anomalii v chode pocasia za poslednych 400 rokov.
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3.1.4 Firnoviska, snehové polia a permafrost Vysokych Tatier

Snehové pole (sneznik, snow patch, snow bank, snow field) je lokalita
nahromadenia snehovej pokryvky, ktord pretrvava do vrcholného leta alebo dva a viac
rokov (Czudek, 2005). Ak vramci snehového pola za¢ne dochadzat k procesom
transformécie snehu (kompakcia, vytlacanie vzduchu, rast vzajomne pospajanych
ladovych krystalov), vznika firn (névé) anasledne je takyto tvar oznaCovany ako
firnovisko (firnové pole, firn field) (Bennett a Glasser, 2009). Pojem nivdcia oznacuje javy
spojené s mrazovym trieStenim a geliflukciou, ktoré suvisia s pritomnostou sneznikov
a firnovisk (Thorn, 2006), priCom uvedené er6zne procesy vedu k vytvaraniu nivaénych
jam, vyklenkov alavic (French, 2007). Uvedené tvary vzniknuté nivaciou oznacuje
Midriak (1983) ako nivacné prip. nivalne. V stcasnosti je koncept nivacie kvoli
nedostatoénym znalostiam o mechanizme a prebiehajicich procesoch spochybiiovany
a pouzivanie tohto terminu sa v odbornej literatire vel'mi neodporaca (Thorn a Hall, 2002;
French, 2007; André, 2009).

Posobenie sneznikov a firnovisk zohrava pri sti¢asnom modelovani reliéfu
Vysokych Tatier len mala tlohu (Raczkowska, 1995), geomorfologicky ucinok snehovych
poli je v porovnani s modelacnym poésobenim firnovisk o nieCo vyznamnejsi (Midriak,
1983). Preto aj Luknis (1973) kvdli malej rozlohe sneznikov a firnovisk oznacuje ako
nivaéné (prip. nivalne) zvicsa len tvary vzniknuté pdsobenim nivécie pocas posledného
zaladnenia resp. na zaciatku holocénu. Lukni§ (1973) okrem klimatickej sneznej Ciary
vymedzuje tzv. orograficku hranicu trvalej snehovej pokryvky a firnu, ktora udava vyska
dolného okraja vyskytu snehovych poli a firnovisk. O jej polohe rozhoduje hromadenie
snehu lavinami alebo vetrom v expozi¢ne vhodnych miestach a Midriak (1983) v zhode
s LukniSom (1973) ju kladie vo Vysokych Tatrach do vysky 2052 m n. m. Gadek (2008)
v zhode s Ktappovou (1980) udéva, ze firnoviska a perénne snehové polia sa v Tatrach
vyskytuju nad hornou hranicou lesa vo vyskach 1600-2400 m n. m (Obr. 3.5 a Tab. 3.1).
Cinnost snehovych poli afirovisk sa preto najvyraznejsie prejavuje v alpinskom
a subnivanom stupni (Raczkowska, 1995).

Najvacsim firnovym utvarom vo Vysokych Tatrach je firnovisko v Medenej kotline
(Luknis, 1973; Gadek a Kotyrba, 2007, Gadek a Grabiec, 2008). Nachadza sa vo vyske
2025-2350 m n. m. aexistuje vdaka akumulacii snehu lavinami, priCom pri svojej
najmensej rozlohe (koniec leta) zabera plochu 2-3 ha pri objeme 150 tis. m® a max. hrabke
do 18 m (Gadek a Kotyrba, 2003, 2007). Na pol’skej strane Vysokych Tatier je najvicsie

nahromadenie firnu vo vrcholovych partiach doliny Rybieho potoku na sever od hrebeiia
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spajajuceho Rysy a Mengusovsky §tit. Podl'a Gadeka (2008) sa tu nachadzaji dve tretiny
z celého objemu firnovisk Pol'skych Tatier a najva¢sim firnoviskom je tu pol'sky nazyvany
tzv. ,,Migguszowiecki Lodowczyk*“ vo vyske 1978-2035 m n. m., zZiveny lavinami.
Predpoklada sa, ze toto firnovisko s rozlohou 0,5 ha a mocnostou 22 m, tu existuje od
subatlantiku (Gadek, 2008). Rozloha vSetkych firnovisk v Tatrach sa v poslednych rokoch
zmenSuje (Gadek a Kotyrba, 2003).

Snezniky sa podl'a LukniSa (1973) najviac vyskytujii v zadnej ¢asti Malej Studene;j
doliny (Obr. 3.2a). Dalsie lokality vyskytu perénnych snehovych poli st uvedené v Tab.
3.3 azobrazené na Obr. 3.5. Rozloha apocet sneznikov vykazuje vysoki mieru
premenlivosti (Ktappa, 1980).

Ako urcujuci faktor pre vyskyt permafrostu vo Vysokych Tatrach sa udava lokalna
cirkulacia chladného vzduchu a mensi prijem slnecnej energie, a az nasledne nadmorska
vyska a pritomnost” trvalejsej snehovej pokryvky (Gadek a Kedzia, 2008). V sti¢asnosti sa
vyskytuje nesuvisly permafrost na severnej uboci pohoria vo vyskach nad 1930 m n. m.
a na juznej uboci vo vyskach nad 2050 m n. m. (Dobinski, 1997 in Gadek a Kedzia, 2008)
(Obr. 3.5 a Tab. 3.1). Jeho hrtiibka sa pohybuje (pri nezahrnuti aktivnej vrstvy) od 3 do 42
m (Dobinski, 2004). Pritomnost permafrostu bola v Tatrach prvy krat popisand W.
Dobinskim v devitdesiatych rokoch 20. storocia (Gadek a Kedzia, 2008), najnovsie prace
publikoval Dobinski (2004, 2005), Lamparski a Kedzia (2007) a Gadek a Kedzia (2008).
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Obr. 3.5: Tvary glacidlnej erozie, postglacidlnej akumuldcie a sucasny vyskyt firnovisk,
sneznikov a permafrostu Vysokych Tatier (podl'a Lukni$, 1973; Kalvoda, 1974; Klappa,

1980; Dobinski, 2004, 2005; Gadek a Kotyrba,2007; Gadek a Ke¢dzia, 2008). Pozn.: Cisla -

vid’ Tab. 7.

TabuPka 3.3: Perénne snehové polia (snezniky) Vysokych Tatier (podl'a Luknis, 1973;

Ktappa, 1980).

kary Malej Studenej doliny

kary Skalnatej doliny

kary Velkej a Malej Zmrzlej doliny

kar Kolovej doliny

kar Suchej doliny

nad Zmrzlym plesom

nad Gerlachovskymi spadmi

pod Zlobivou

uzadie Ceskej doliny

sedlo Vahy

pod Hlinskou vezou

pod Krivanom

pod Triumetalom

kary Doliny Rybieho potoka

kary doliny Roztoki
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3.2 Poznatky o pleistocénnom zal’adneni Vysokych Tatier

3.2.1 Vyvoj nazorov na zaladnenie Vysokych Tatier

Podla Luknisa (1973) a Ksandra (1951), ktori vivode svojich prac popisuju
historiu vyskumu zaladneni vo Vysokych Tatrach, sa da vyvoj nazorov a poznatkov
o rieSenom probléme zhrnat’ nasledovne:

Stadium zaladneni Tatier sa zaalo roku 1856 pracou pol'ského geologa L.
Zejsznera, ktory ako prvy rozpoznal stopy glacialnej ¢innosti a popisal morénu v doline
Bystrej juzne od Zakopaného. Stopy dvoch zal'adneni ako prvy rozpoznal F. Dénes v roku
1880. V roku 1882 vychadza prvé dielo J. Partscha (Tab. 3.4), najvyznamnejsSicho vedca
pracujuceho v Tatrach na konci 19. a zaciatku 20. storocia. V roku 1923 bolo publikované
jeho syntetické dielo o ladovcoch v Tatrach, vktorom rozliSuje aj ustupové Stadia
posledného glacidlu. V zaliatkoch svojho vyskumu bol J. Partsch presvedCeny
monoglacialista, neskor sa priklonil k ndzoru o troch zaladneniach a vo svojej poslednej
praci s urcitostou hovori o stopach dvoch glacidlov (Tab. 3.4). V roku 1929 vychadza
praca Partschovho oponenta E. Romera, ktory rozliSuje Styri glacidly, o rok neskor vydava
nezéavisle na Romerovi svoje syntetické dielo B. Haticki, kde udéava tri cykly zaladneni.
Z uvedené¢ho vyplyva, Zze vprvej polovici 20. storoCia sa viedla bohatd polemika
o pleistocénnej glacidlnej historii Tatier. Odborna literatara publikovana do zaciatku druhej
svetovej vojny sa stala zdkladom pre prvé povojnové dielo o 'adovcovej ¢innosti v Tatrach
publikované J. Ksandrom (1951), kde priamo neriesi otazku o pocte zal'adneni, ale zaobera
sa predovsetkym ustupovymi fazami posledného glacialu.

V druhej polovici 20. storoCia zostava v popredi zaujmov otazka glacidlnej
modelécie reliéfu, vyrazne sa rozvinul aj vyskum periglacidlnych procesov (Sekyra, 1960).
Objavuju sa prvé diela vyznamnych autorov citovanych aj v tejto praci - na pol'skej strane
je to predovsetkym M. Klimaszewski a jeho praca zr. 1948 (Tab. 3.4), slovensku stranu
predstavuje hlavne M. Lukni$ so svojimi pracami zr. 1955 azr. 1964 (Tab. 3.4), za
zmienku stoji aj praca L. Mic¢iana z r. 1959 (Tab. 3.4). V roku 1973 resp. 1988 vychadzaju
syntetické diela M. Luknisa resp. M. Klimaszewského (Tab. 3.4) zaoberajuce sa reli¢fom
Tatier, ktoré maji zasadny vyznam pre pracu badatelov zaoberajucich sa glacidlnou
histériou Tatier aj v sucasnosti. Obaja zmieneni autori prijimaju hypotézu troch zal'adneni
Vysokych Tatier. Od vydania tychto dvoch diel nevysla ziadna védcSia sthrnnd praca
zaoberajuca sa skimanou problematikou.

Nové poznatky vo vyskume zaladneni a vyvoji reliéfu su v sicasnosti publikované

hlavne v odbornych periodikdch. A. Kotarba (1971, 1992) sa zaobera rychlostou
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morfogenetickych procesov a vyvinom relié¢fu Tatier po skonceni posledného glacialu,
v novsej praci (2006) hodnoti vplyv Malej doby l'adovej na pocetnost’ katastrofickych
udalosti (privalové dazde, povodne, zosuny atd’.) vo Vysokych Tatrach a ich predpoli. R.
Midriak (2001) sa taktiez venuje morfogenetickym procesom, pricom sa zameriava hlavne
na svahové pohyby a procesy prebiehajiuce nad hornou hranicou lesa, vo svojej synteticke;j
praci (1983) popisuje evoluciu tvarov reliéfu vo vysokohorskych oblastiach s vyraznym
zretelom k Zapadnym Karpatom. M. Baumgart-Kotarba a A. Kotarba (1997, 2001, 2002)
sa podrobne zaoberali wiirmskym zaladnenim ajeho ustupovymi fazami vo
vybranycg dolinach severnej tbo¢e Vysokych Tatier, L. Lindner, J. Nitychoruk a J.
Butrym (1993) sa pokusili urcit’ poCet a absolutny vek tatranskych zal'adneni pomocou
metody TL, L. Lindner, J. Dzierzek, B. Marciniak a J. Nitychoruk (2003) prevazne na
zaklade geologickych analyz podéavaju struény prehlad o kvartérnych zaladneniach
v celych Tatrach.

Vyskumom firnovisk Tatier sa v stcasnosti zaoberd B. Gadek (2008), tiez
v spolupraci s A. Kotyrbom (Gadek a Kotyrba, 2003; 2007) a M. Grabiecom (Gadek
a Grabiec, 2008), vysokotatransky permafrost je predmetom vyskumu W. Dobinského
(2004, 2005), Lamparského a Kedziu (2007) a Gadeka a Kedziu (2008).

Prehl'ad najdodlezitejSich prac a ich autorov spolu s ich ndzormi na rozsah ¢innosti

I'adovcov v Tatrach je uvedeny v Tab. 3.4.

3.2.2 Starsie zal’adnenia (predwiirmské)

Regionalne odlisnosti v prirodnych podmienkach (klima, reliéf) spdsobili ¢asové
odchylky v nastupe, UGstupe a intenzite pdsobenia glacialov v réznych oblastiach Europy
(Gibbard a van Kolfschoten, 2004). To podmienilo vznik regiondlnych Specifickych
nazvoslovi pre striedajiice sa obdobia pleistocénu, coho dosledkom je otazka ich korelacie
za ucCelom ich <casového porovnania. S vyvinom nazorov na pocet arozsah
vysokotatranskych zaladneni sa vyvijala aj nomenklatira jednotlivych S§tadii. Tie boli
najcastejSie porovndvané scyklami glacidlov v Alpach, s faizami kontinentalnych
zaladneni severnej Eurdpy a s fadzami kontinentdlnych zaladneni ur¢enymi na Pol'skej

nizine (Tab. 3.5).
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Tabul’ka 3.4: Prehlad najdolezitejSich autorov a ich prac o pleistocénnom

zaladneni Tatier (podla Lukni§, 1973, Ksandr, 1951). Pozn.: ? - neistota,
- R. Lucerna sa zaoberal zaladnenim Zapadnych Tatier.

pochybnosti v zaveroch; *

Pocet
Rok Autor Nazov diela zalad
neni
. Uber eine alte Lingenmorine im Thale des Bialy Dunajec 0
1856 L. Zejszner bei dem Hochofen von Zakopane in der Tatra ’
1864 K. Kofistka Die Hohe Tatra in Zentral Karpaten ?
1880 F. Dénes Die Hohe Tatra 2
Die Gletscher der Vorzeit in den Karpathen ind den
1882 J. Partsch Mittelgebirgen Deutschlands !
1885 S. Roth Die einstige Gletscher auf der Siidseite der Hohen Tatra 1
1893 A Rehman Eine Moranenlandschaft in Qer Hohen Tatra und andere 19
Gletscherspuren dieses Gebirges
1899 V. Uhling Geologie des Tatragebirges 2
1904 ] Partsch Eiszeit in dep Geblygen Europas zwischen dem nordischen 3
und dem alpinen Eisgebiet
1908 R. Lucerna* Glacialgeologische Untersuchung der Liptauer Alpen 4
Mission en Austriche. Etude morphologique des Alpes
1911 E. de Martone orientales (Tauern) et des Karpathes septentrionales (Tatra) !
1923 J. Partsch Die Hohe Tatra zur Eiszeit 2
1924 F. Vitasek Nase hory ve veéku ledovém 2
1929 E. Romer Tatrzanska epoka lodowa 4
1930 B.Haticki Dyhuwijatne ztodowacenie poétno¢nych stokow Tatr 3
1937 7 Syaffarski Zez studiéw nad morfologia i dyluwium potudniowych 3
stokow Tatr
1948 M. Klimaszewski Polskie Karpaty zachodnie w okresie dyluwialnym 3
1951 7 Ksandr Postglamalnl. ge€)m€>rfologle (’iohrn jizniho S\:ahu Vysokych 3
Tater a prakticky vyznam sutovych pokryvi
1955 M. Lukni$ Geomorfologia a kvartér Studenovodskej doliny v Tatrach
s N pexs Geomorfologia a kvartér Bielovodskej doliny vo
1959 L. Mician Vysokych Tatrach 3
The course of Last Glaciation of the Western Carpathians
" in relation to the Alps, to the glaciation of Northern
1964 M. Luknis Europe, and to division of the Central-European Wiirm into 3
periods
1973 M. Luknis Reliéf Vysokych Tatier a ich predpolia 3
1988 M. Klimaszewski Rzezba Tatr Polskich 3
1992 A Kotarba Natural Enwronment and Landform Dynamics of the Tatra 3
Mountains
Liczba i wiek zlodowacen tatrzanskich w §wietle datowan 4
1993 L. Lindner a kol. termoluminescencyjnych osadéw wodnolodowcowych w (8?)
dorzeczu Biatego Dunajca ’
M. Baumgart-Kotarba a | Wiirm glaciation in the Biala Woda valley, High Tatra
1997 . 3
A. Kotarba Mountains
2001 M. Baumgart-Kotarba a | Deglaciation in the Sucha Woda and Panszczyca valleys in 3
A. Kotarba the Polish High Tatras
2003 L. Lindner a kol. Outline of Quaternary glaglatlons in the Tatra Mts.: their 4
development, age and limits (8?7
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Tabulka 3.5: Korelacia nomenklatar glacidlov v Eurdpe (podla Lindner et al., 2003; Ber, 2005;
Gibbard a van Kolfschoten, 2004; Global chronostratigraphical correlation table for the last 2.7
million years [online], stiahnuté: 15.1.2011)

Vek Tatry Alpy PoP’ska niZina Severna Eurépa
(Ma) [ Glacial Interglacidl | Glacial | Interglacial | Glacial Interglacial Glacial | Interglacial
Holocén Holocén Holocén Holocén

0,1 | Wirm Wiirm Vistulian Weichselian

0,12 RII/W R/W Eemian Eemian
0,2 | RissII Wartanian

RI/RII Lubavian
0,3 | Rissl Riss Odranian Saalian complex
pre - R/R 1 Zbdjnian

0,38 |pre-Riss Livecian

0,4 M/R M/R Mazovian Holsteinian
0,5 | Mindel Mindel Sanian 2 Elster

G/M G/M Ferdynandovian
0.6 Sanian 1 Cromerian complex
Gilinz Gilinz Matopolanian

0,9 Nidanian

1,1 D/G D/G Podlasian Bavelian complex
1,2 Narevian Menapian

1,5 | Donau Donau Celestynovian Waalian
1,8 Otwockian Eburonian

2,4 B/D B/D Ponurzycian Tiglian
2,6 | Biber Biber Roézcian Praetiglian

Lindner et al. (2003) odportca v suvislosti s Vysokymi Tatrami pouzivat’ klasicka

alpskt nomenklattru (sensu Penck a Briickner), tejto zdsady sa drzali pred nim aj ini autori
(napr. Baumgart-Kotarba a Kotarba, 1997, 2001, 2002; Kotarba, 1992; Lindner et al.,
1993). Je vsak potrebné konstatovat, ze vo vSeobecnosti sa dnes v odbornej literatire
upusta od pouzivania klasickej alpskej terminoldgie pre pomenovanie glacidlov, ktoré
predchéadzali poslednému glacidlu (napr. Schliichter, 2004; Kukla, 2005; Carr et al., 2007;
Litt et al., 2008) a vznikajuce nové prace (napr. Hauselmann et al., 2007; Dehnert el al.,
2010) svojimi vysledkami navodzuji velkdli potrebu pre lepSie a komplexnejSie
spracovanie alpskej kvartérnej stratigrafie . Preto ma pouzivanie nazvov starSich glacialov
(riss, mindel atd’.) v stvislosti s Vysokymi Tatrami skor orientaény charakter bez blizsieho
absolutneho ¢asového zaradenia a je potrebné ich opatrné pouzivanie, z rovnakého dévodu
moéze byt nejednoznacna a zavadzajuca korelacia jednotlivych glacidlov (prip. Stadidlov)
s fazami kontinentalneho zaladnenia a tiez stupfiami MIS (preto v Tab. 3.5 nie su

uvedené).
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Klimaszewski (1988) v zhode s LukniSom (1974) vydeluje skupinu ,starSich
zaladneni* od zal'adnenia posledného. Dévodom je horsia identifikovatel'nost’ stop tychto
zaladneni v teréne, pretoZe boli prekryté stopami posledného zaladnenia alebo deStruované
holocénnymi eréznymi CiniteImi. Ohladom zaladnenia (série zaladneni?), ktoré
predchéadzalo poslednému zaladneniu, teda v klasickom ponimani glacial riss, sa vyskytuje
viacero nejasnosti. Lukni§ (1973) spolo¢ne s Klimaszewskim (1988) tento glacial
rozdel'uji na dve vyrazné oscilacie, zatial’ ¢o Lindner et al. (2003) azZ na tri chladné vykyvy
(Tab. 3.5). Podl'a Lindnera et al. (2003) su najstarSie zaladnenia, ku ktorym doslo pocas
glacidlov biber, donau agiinz a glacial pre-riss, dokézatelné len prostrednictvom
glaciofluvidlnych uloZenin, zatial’ ¢o zal'adnenia mindel, riss I a riss II po sebe zanechali aj
morénové akumulécie (Obr. 3.6). Podla Klimaszewského (1966, 1988) sa miera
ladovcovej €innosti v glacidloch starSich ako glacial mindel prejavovala len v minimalnom
rozsahu alebo sa neprejavovala vobec (tieto glacidly mali skér raz ochladenia, ako
skuto¢ného zaladnenia), a to predovsetkym kvdli nevhodnym klimatickym podmienkam,
pretoze ochladenie klimy nebolo prili§ vyrazné ani na to, aby podmienilo Gplny tstup lesov
z tatranskej oblasti.

Glacial biber. Je reprezentovany najvyssimi glaciofluvidlnymi terasami, ktoré boli
popisané iba v slovenskej casti predpolia pohoria (Lindner et al.,, 2003). Biberské
akumulécie sa nachadzaji pri vyusteni vacSiny udoli juznej uboce, kde tvoria najvyssie
Casti rozvodi (Luknis, 1973) (Obr. 3.6).

Glacial donau. Zvysky akumulécii tohto glacidlu boli taktiez popisané len
v slovenskej &asti pohoria (Obr. 3.6), pricom najlepsie sa uchovali v okoli Strbského plesa
a Star¢ho Smokovca (Lindner et al., 2003). Lukni$ (1973) uvadza, ze ochladenie pocas
tohto glacialu nebolo také vyrazné, aby mohlo ddjst’ k rozvoju zal'adnenia.

Glacial giinz. Podl'a Luknisa (1973) nie su doklady o tom, ze pocas tohto glacialu
boli Vysoké Tatry zaladnené, popripade sa tu vyskytovali len malé karové ladovce,
naopak Lindner et al. (1993) povazuje toto zaladnenie za prvy vicsi prejav glacialnej
¢innosti. Glaciofluvidlne sedimenty ztohto obdobia sa nachadzaju v juznom (okolie
Tatranskej Polianky, Obr. 3.6) aj v severnom predpoli pohoria (okolie Szaflar) (Lindner et
al., 2003). Vyrazny teply vykyv rozdelil tento glacial na dva Stadialy G1 a G2 (Szafer
a Oszast, 1961 in Luknis, 1973).

Glacial mindel. Je reprezentovany najstarSimi morénami Vysokych Tatier, ktoré sa
vyskytuji len na slovenskom uzemi v troch hlavnych lokalitich (Obr. 3.6), pricom

v porovnani s predoSlymi glacidlmi doSlo k rozvoju rozsiahlejSiecho zaladnenia a pod
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vyustenim niektorych dolin dokonca jeho morény naznacuju maximalny dosah I'adovcov
vobec (Lindner et al., 2003). Naproti tomu, Birkenmajer (2009) na zaklade analyz zrnitosti
a zvetrania morénového valu v lokalite vrchu Poroniec (Bielovodska dolina) konstatuje, ze
tato akumulacia vznikla pravdepodobne pocas glacialu mindel a predstavuje tak najstarSiu
pleistocénnu morénu na pol’skej strane pohoria. Pre potvrdenie tohto zdveru vSak bude
potrebny d’al§i vyskum zaloZeny hlavne na absolutnom datovani sedimentov v uvedenej
lokalite. Glaciofluvialne uloZeniny sa nachadzajii v severnom aj juznom predpoli pohoria
(Obr. 3.6). Klimaszewski (1988) tvrdi, Ze rozsah mindelského zal'adnenia nebol vacsi, ako
rozsah po nom nasledujucich zaladneni, Lukni$ (1973) prirovnava jeho velkost’ k vel'kosti
zal'adnenia pocas Stadidlnej oscilacie D posledného glacidlu (vid’ nizSie). Lindner et al.,
(2003) koreluje zaladnenie pocas tohto glacidlu s globalnym ochladenim, ktoré nastalo
pocas MIS 12 (elstersky glacial podl'a severoeurdpskej nomenklatary) (Tab. 3.5).

Glacial pre-riss. Zanechal stopy iba v podobe glaciofluvialnych sedimentov, a to
len na jednej lokalite v Zapadnych Tatrach (Nemcok, 1993a,b in Lindner et al., 2003), teda
mimo zaujmovu oblast’. Napriek tomu sa predpoklada, Ze niektoré sedimenty v predpoli
Vysokych Tatier, ktoré boli oznaCované za vytvor mindelského glacialu, mézu prisluchat’
tejto faze zal'adnenia (Lindner et al., 2003).

Glacial riss 1. Zanechal morény a glaciofluvidlne uloZeniny po oboch stranach
pohoria (Obr. 3.6), v pol'skej Casti su najstarSie dochované morény z tohto zaladnenia
(Lindner et al., 2003). Mengusovsky 'adovec zanechal eratikd az do vysky 820 m n. m., ¢o
Pocas tohto glacidlu bolo zaladnenie vyrazne rozsiahlejSie ako pocas glacialu
mindel, juhovychodne od Strbského plesa (Obr. 3.6) morény Mengusovského l'adovca
dokonca naznacujii maximalny zasah 'adovcov do predpolia za cely pleistocén (Luknis,
1973; Lindner et al., 2003). Kalvoda (1974) v zhode s LukniSom (1973) konStatuje, ze
ladovcové hmoty vSeobecne zasahovali 0 0,5 az 2,5 km d’alej a stredna vyska sneznej Ciary
bola 0 50 az 100 m nizSie (priblizne v 1590 m n. m.) ako pocas posledného zaladnenia.
Zal'adnenie pocas glacialu riss I bolo vo Vysokych Tatrach najrozsiahlejSie (Luknis, 1973;
Kalvoda (1974); Midriak, 1983), 'adovce vSak neboli az také mohutné, aby sa po vyusteni
z dolin spgjali do 'adovca piedmontného typu (Luknis, 1973).

Glacial riss II. Ladovcova €innost’ bola menej intenzivna, ako pocas glacialu riss
I a morény ztohto zaladnenia sa zachovali len na juznom predpoli, glaciofluvidlne
sedimenty sa nachadzaji v severnom aj v juznom predpoli pohoria (Klimaszewski, 1988;

Lindner et al., 2003) (Obr. 3.6). Lukni§ (1973) povazuje niektoré ztychto morén za
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morény najstarsej Stadialnej oscilacie posledného zaladnenia (wiirm), Baumgart-Kotarba a
Kotarba (2001, 2002) vSak upozoriiuji na nepresnost’ uvedené¢ho LukniSovho tvrdenia,

podla ndzoru autorov su tieto morény jednozna¢ne produktom glaciélu riss II.

3.2.3 Posledné zaladnenie (wiirm)

NajzachovalejSie su stopy posledného zaladnenia, ¢o umoznilo jeho detailnejSie
Clenenie. Ako prvy podal podrobné ¢lenenie wiirmu na zaklade poldh valov koncovych
morén Lukni§ (1964, 1968, 1973) (Tab. 3.6), s tymto delenim sthlasia a pouzivaju ho aj
d’al$i autori (napr. Klimaszewski, 1988; Baumgart-Kotarba a Kotarba, 1997, 2001).

Tabulka 3.6: Clenenie posledného zaladnenia Vysokych Tatier a paralelizacia s
¢lenenim v Alpach a v Strednej Eurdpe (Lukni§, 1964, 1973).

Vek (ka) Tatry Alpy Stredna Eurdpa
7 holocén postglacial boreal
7,9 egesen preboreal
E3 Pol’ana p. Vysokou II Daun
E | E2 Polana p. Vysokou I = Gschnitz mladsi dryas
8 E1 Rybi potok E Schlern
10 D / E interstadial Senna kopa “g* Achen allerod
D2 Prostredna pol'ana f? Ammersee star$i dryas
12 D D1/D2 Z Spiezer bolling
14 D1 Prostredna polana Schlieren | najstarsi dryas
20 Stadial Veza g wiirm 3
C / D interstadial = W2/3 paudorf
C stadial Tatr. Lomnica E
B/ C interstadial 2 Wiirm 2 obttweig
B stadial $tosy >
56 A / B interstadial wW1/2
- V¢asny wiirm -
70 A stadial Rakytovec Wiirm 1 amersfoort

Je nutné upozornit, ze od publikovania LukniSovych prac (1964, 1973) sa vyskum
a chapanie kvartérnych zaladneni posunulo vpred a taktiez sa zmenil pristup k stratigrafii
a nomenklatare jednotlivych faz wiirmského zaladnenia v Alpach (blizSie vid’ napr. Ivy-
Ochs et al., 2006, 2008), a preto je dblezité pristupovat’ k idajom v Tab. 3.6 obozretne,
hlavne ¢o sa tyka ¢asového zaradenia jednotlivych Stadialov a interStadialov. V novsich
pracach Baumgart-Kotarba a Kotarba (2002) oznacujii morény LukniSovej Stadiilnej
oscilacie A-Rakytovec ako produkt glacidlu riss (teda Stadial A radia k predposlednému

zal’adneniu).

70



euzoApe ] edejy

- Auzoryei30on 1mAIsu] Amodslop

‘pepypod "(€00T “Te 10 1oupur]

3

eLol

"DOSAM AnR] 0€ S/2S d I1SI'T 000 0011 Bs[od
‘st gpod) ruoupe ez yoisiers AUSION (9°¢ *IqQ

wy 0

S

Ayooszes e
uaqauy fAunely

2

11 ssiy

I ssiy

1spuIn

2uno

neuog

Jeqg

BYLYD =

Kuswipas aujgianjoloe|o

I ssiy
I ssiy
1epuIN

BlUSUpPEJeZ YesZzoy

.
s
otsestes ¥
8% en X

UL
N

e
8% % et et
R
S
S
S

—
o~



Urdea (2001, 2004) pouziva upravené¢ LukniSovo rozdelenie wiirmu pre korelaciu
faz posledného zal'adnenia v Juznych Karpatoch s fdzami vo Vysokych Tatrach (Tab. 3.7).
Naproti tymto nézorom, Lindner et al. (1993, 2003) vymedzuje na severnej strane
Vysokych Tatier obdobia troch Stadidlov: Sucha Woda (115-80 ka), Bystra (70-40 ka)
a Biatka (32-9 ka), Baumgart-Kotarba a Kotarba (1997, 2002) sa s ale s tymto rozdelenim
nestotoziluju a pouzivaju LukniSovo rozdelenie. Birkenmajer (2009) konstatuje, ze
v severnom predpoli Tatier litologické ani morfologické dokazy nepotvrdzuji pritomnost’

troch Stadidlnych oscilacii vymedzenych Lindnerom et al. (1993, 2003).

Tab. 3.7: Paralelizicia faz posledného zaladnenia v Tatrach, Alpach, Juznych
Karpatoch a v Strednej Eurépe (Urdea, 2001, 2004). Pozn.: Pre obdobu wiirmského
zal'adnenia je v Juznych Karpatoch pouzivany nazov Capra-Judele, obdobou glacialu
riss je glacial Lolaia.

Tatry Alpy Juzné Karpaty %tl::g;j
holocén Kromer (Kartell) Podu Giurgiului preboreal
wiirm / holocén Egesen Caltun mladsi dryas
E3 Pol’ana p. Vysokou I1 Daun Stevia-Arpasel | prostredny dryas

E2 Polana p. Vysokou |

Clavadel-Gschnitz

Rosiile

- — star$i dryas
Vasiel-Slivei

Lespezi-Valea

E1 Rybi potok Flisur-Steinach

D2 Prostredné polana | Konstanz-Hurden-Biihl

Rea
D" D1 Prostredna polana Ziirich Gentiana wiirm 11
Veza Stein am Rhein Stana de Rau
§t. C Tatr. Lomnica Schafthausen Stanisoara-Pietrele
§t. B Stosy Aying Capra-Judele wiirm 11

? riss ?

St. A Rakytovec

Vysokotatranské wiirmské zal'adnenie sa zacalo priblizne 70 ka a skoncilo cca 9 ka
(Tab.3.6), vrchol dosiahlo pocas Stadidlu B (sensu Lukni§, 1973, cca 54-44 ka), pocas
Stadidlu A (sensu Lukni$, 1973) bolo zaladnenie o nieCo menSie - zhoduju sa na tom
Luknis, 1973; Kalvoda, 1974; Midriak, 1983; Klimaszewski, 1988; Baumgart-Kotarba a
Kotarba, 2002. Lindner et al. (1993, 2003) povazuje Stadidl Bystra (sensu Lindner et al.,
1993, cca 70-40 ka) za najchladnejsi, s najvyraznejSim postupom ladovcov. Baumgart-
Kotarba a Kotarba (2001, 2002) ur¢ili v Bielovodskej doline dva maximalne stavy 'adovca
- v skorom wiirme (cca 70-60 ka, €o sa priblizne zhoduje s vrcholenim zal'adnenia podla
Lindnera et al.) a ndsledne v neskorom wiirme (cca 21-19 ka, ¢o sa nezhoduje s nazorom

LukniSa (1973) ani s nazorom Lindnera et al. (1993, 2003) na vSeobecné vrcholenie
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wiirmu vo Vysokych Tatrach). Novym a odliSnym ndzorom je tak isto tvrdenie, ze v Case
50-22 ka sa v Bielovodskej doline nenachddzal 'adovec (Baumgart-Kotarba a Kotarba,
1997), €o vSak zatial’ nie je podloZzené exaktnymi dokazmi. Reuther et. al (2007) vyslovuje
nazor, ze posledny glacial kulminoval v celych Karpatoch skér (pocas MIS 4), ako
posledny glacial v Alpach (LGM, 30-18 ka, MIS 2), pricom toto tvrdenie odvodzuje aj od
faktu, Ze poCas LGM panovala v oblasti Karpat ovel’a aridnejSia klima, ako pocas skorého
wirmu. V pripade Krkono§ oznacuje Engel (2003) taktieZ obdobie skorého wiirmu ako
kulminaéni fdzu posledného glacidlu. Uvedené skutocnosti mdézu naznacovat isti
stvislost medzi priebehom zaladnenia vo Vysokych Tatrach, Juznych Karpatoch
a KrkonoSiach a naopak odliSuju od priebehu posledného zaladnenia v Alpach.

V starSom pleniglacidle (75-50 ka) bola priemerna roc¢nd teplota v predhori
Vysokych Tatier -6 az -8°C, v mladSom pleniglaciale (30-13 ka) klesala na menej ako -8°C
(Klimaszewski, 1988). Pokles resp. narast priemernych ro¢nych teplot pri striedajiacich sa
Stadidloch resp. interStadidloch spdsobil oscilacie nadmorskej vysky klimatickej sneznej

¢iary (Obr. 3.7).
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Obr. 3.7: Nadmorska vySka ELA a stredné vySky koncovych morén v jednotlivych
etapach wiirmu a na zaciatku holocénu v zavislosti od uboce pohoria (podl'a dat Luknis,
1973). Pozn.: Pre vypocet vysky sneznej Ciary bola pouzitd metéda Hoffera (1879) in
Lukni$ (1973), podla ktorej snezna Ciara lezi v strede medzi strednou hodnotou vysSok
vrcholov po obvode karu a vySkou konca l'adovcového splazu. Vysky morén pre etapy
A a D/E pre severnu ubo¢ Lukni$ (1973) neuvadza.
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Na mohutnost’ zaladnenia vplyvala nielen aktudlna vyska sneznej Ciary, ale aj
vlastnosti reliéfu pohoria. Vysoko polozZené kary juznej uboce pohoria predstavovali lepSiu
zdrojovu oblast’ pre 'adovce, ktoré sa kratkymi a strmymi dolinami rychlo dostavali do
predpolia, kde ukladali valy celnych morén, zatial' ¢o nizSie polozené kary severného
sklonu predurcili horSie podmienky pre tvorbu 'adovcov, ktoré navySe nemohli menit’ svoj
smer alebo spajat’ svoje splazy, pretoze boli tiesnené v dlhych a hlbokych dolindch
(Lukni§, 1973). Zaladnenie Vysokych Tatier bolo teda asymetrické, ur€ujiicim faktorom je
prave vicsia nadmorskd vySka juznej uboce, ktord bola zavaznejSim Cinitelom ako
expozicia (Midriak, 1983). Podobne Klimaszewski (1988) udéava, ze ddlezitejsiu tlohu pri
zaladneni zohrali podmienky morfologické ako podmienky mezoklimatické, a ze
preglacialny reliéf determinoval priebeh a rozsah transformécie povrchu l'adovcami.

Pocas vrcholu posledného glacidlu (Stadial B sensu Lukni$, 1973) zostupovali
konce I'adovcovych splazov na juznej iboci do vysok 875-1350 m n. m. (Lukni§, 1973), na
severne] ubo¢i do vySok 914-1150 m n. m. (Klimaszewski, 1988). Plocha pokryta
ladovcami €inila na juznej uboci 8471 ha a na severnej bo¢i 6529 ha, dohromady teda cca
15 tis. ha (Lukni$, 1973). Zasah 'adovcov do predpolia sa da odvodit’ aj na zdklade poloh
¢elnych morén (Obr. 3.7), resp. na zdklade nadmorskych vysSok koncov l'adovcovych

splazov (Obr. 3.8).
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Obr. 3.8: Nadmorska vyska koncov splazov vysokotatranskych 'adovcov vybranych dolin
v ¢ase vrcholenia posledného zaladnenia (podl'a dat Luknis, 1964).
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Vo Vychodnych Tatrach bolo pocas vrcholu posledného glacidlu 11 dolinovych
ladovcov zloZenych, 10 dolinovych l'adovcov jednoduchych, 5 svahovych (visiacich,
karovych) 'adovcov a 4 Tadovce firnové (Lukni§, 1973) (vid’ tiez Tab. 3.8). Ako svahové
oznaéuje Lukni§ (1973) T'adovce, ktoré sa nachadzali v Skalnatej, Slavkovskej, Stolskej a
Huncovskej doline apod Kotlom v masive Gerlachu. Vsetky tatranské Tadovce s
velkostou viac ako 300 ha (Tab. 3.8) patrili k typu zloZenych dolinovych l'adovcov
(Luknis, 1973), teda do hlavného l'adovcového telesa ustili jeho laterdlne pritoky. Na
severnej uboci vsetky l'adovce, s vynimkou Bielovodského, koncili v hraniciach pohoria,
zatial’ ¢o velké dolinové 'adovce juznej uboce vzdy presahovali upétie pohoria a konc¢ili na
dne Podtatranskej kotliny (LukniS, 1973). Zuvedenych kvantitativnych charakteristik
(Tab. 3.8, Obr. 3.9) vyplyva, Ze 'adovce ustiace smerom do juzného predpolia boli dlhsie
a mohutnejSie v porovnani sladovcami Ustiacimi smerom do severné¢ho predpolia
(asymetrickost’” zaladnenia), najva¢§im wiirmskym vysokotatranskym l'adovcom bol
Bielovodsky l'adovec (vid’ tiez Tab. 3.9) a najd’alej do predpolia zasahoval Stvrty najdlhsi

l'adovec - l'adovec Studenej doliny.

Tabulka 3.8: Kvantitativne charakteristiky 'adovcov Vysokych Tatier (podla Luknis,
1973; Klimaszewski, 1988; Baumgart-Kotarba a Kotarba, 1997, 2001). Pozn.: Kurzivou st
vyznacené doliny severnej iboce.

Dolina Plocha Hrubka Dolina Plocha | Hribka
(ha) (m) (ha) (m)
Bielovodska (Biatki) 3369 200 - 300 |Panszczyca 380 150
Koprova 1714 250 Velicka 315 160
Mengusovska 1519 200 Furkotska 312 80
Javorova 1369 190 Slavkovska 196 100
Studena 1339 220 Waksmudzka 190 100
Suchej Wody 1030 170 Skalnata 163 90
Kezmarskej Bielej vody 888 170 Siroka 159 80
Roztoki 740 160 | Stolska 118 75
Mlynicka 652 150 Huncovska 92 50
Rybiego Potoku 520 160 Kotol 89 -
Batizovska 427 150 Slavkovskych plies 51 -
Vazecka 411 90 V Zlomiskach 10 -

Bielovodsky ladovec prijimal pritoky, ktoré sa rodili v celkovo sedemnastich
karoch resp. cirkoch (Mician, 1959). Zlozeny dolinovy l'adovec mal 10 vetiev, ktoré su

dokézané strednymi morénami (Klimaszewski, 1988), pricom v nadmorskej vyske 1419 m
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n. m. dosahoval najvacsiu Sirku - 1500 m (Lukni§, 1973). Ddévodom, preco bol
Bielovodsky l'adovec najvacsi, je rozsiahla arelativne vysoko polozend vyzivovacia
oblast’, ako aj pomerne mohutné, hlavne 'avostranné pritoky (Mician, 1959; Klimaszewski,

1988).
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Obr. 3.9: Dizky splazov Tladovcov Vysokych Tatier (podla dat Lukni§, 1973;
Klimaszewski, 1988; Baumgart-Kotarba a Kotarba, 1997).

Tabul’ka 3.9: Charakteristiky Bielovodského 'adovca podl'a jednotlivych autorov.

Max. dizka | Max. hribka Max. zasah splazu
Autor

(km) (m) (m n. m.)
Mician (1959) ? 280 920
Luknis (1974) 13 280 935
Klimaszewski (1988) 14 230 (2807?) 935

Baumgart-Kotarba, Kotarba
(1997) 13,3 300 945 - 950
Baumgart-Kotarba et al.

(2008) 14 330 - 340 950

Pocas neskorej oscilacie E (sensu Luknis, 1973) l'adovce Vysokych Tatier uz nikde
nevystuapili z hranic pohoria, diZkou klesli na polovicu alebo aZ tretinu svojej maximalnej
rozlohy a menSie l'adovce (s max rozlohou 100 ha) sa uz neobnovili a zmenili sa na
firnoviskd (Lukni§, 1973). Podl'a Ksandra (1951) prebiehal ustup l'adovcov v tychto

dolinach sucasne (analogické ustupové fazy), deglacidcia prebiehala bud frontalne
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(dokladuju ju morény celné a bazalne) alebo arealovo (znacia ju vytopiskové depresie)
(Klimaszewski, 1988). Podla Midriaka (1983) a Klimaszewského (1988) prebichal
frontdlny ustup najmd v dolnych tsekoch l'adovcov, kde bol velky pokles I'adovcovej
hmoty, zatial ¢o vo vysSSich partidch s pomalSim ubytkom prebiehal arealovy zanik
ladovca. Baumgart-Kotarba a Kotarba (2001, 2002) vSak upozoriiuju, Ze takyto pohlad je
zjednoduSeny, a ze napr. Gstup ladovcov v doline Rybieho potoku alebo v Bielovodske;j
doline bol v niektorych fdzach spojeny so zmenSovanim hribky a Sirky 'adovca, pricom
nedoglo k vyraznejsiemu skrateniu dizky splazu.

Ladovce zacali vo Vysokych Tatrach sporadicky ustupovat’ cca 21-19 ka a tento
ustup bol preruseny dvoma Stadidlnymi oscilaciami (Stadialy D a E sensu Luknis, 1973),
pricom recesia prebiehala vzhl'adom na asymetrickost’ zaladnenia rozdielne na severnej
a na juznej uboci (Baumgart-Kotarba a Kotarba, 2002). Podl'a Kotarbu (1992) zacala iplna
deglaciacia pred 12 550 + 420 rokmi, ¢o sa zhoduje s LukniSovymi (1973) fazami D a E.
Posledné 'adovce z najvyssich karov podla Lindnera et al. (2003) zmizli pred 8500 rokmi.
Baumgart-Kotarba a Kotarba (2001, 2002) uvadzaju hodnotu 8330 £ 120 rokov.

Pokus o priestorovu rekonstrukciu rozsahu pleistocénnych zal'adneni a jednotlivych
Stadidlnych oscilacii posledného glacidlu Vysokych Tatier podal Lukni§ (1973) (Obr.
3.10).

3.2.4 Syntéza nazorov na zal’adnenie Vysokych Tatier

Zaladnenie Vysokych Tatier bolo asymetrické, vacsie l'adovce sa vyskytovali na
juznej uboci (Obr. 3.9, Tab. 3.8). Je mozné, Ze pocas trvania starSich glacidlov nastala
situdcia, ze I'adovce sa vyvijali len na juznej strane pohoria, zatial’ ¢o na severnej nevznikli.
Tato skutocnost’ mdze v sucasnosti viest' k odliSnym nédzorom na pocet vysokotatranskych
zaladneni v zavislosti od lokaliz4cie vyskumu (severna alebo juzna ubo¢ a ich predpolie).
Engel (2003, 2007b) udava pre oblast Krkono§ podobny nestilad - na severnej strane
pohoria boli popisané stopy dvoch zaladneni, zatial' co vyskumy v juznej (Ceskej) Casti
pohoria spolahlivo preukdzali pritomnost’ jedného zal'adnenia pocas posledného glacidlu
(Engel, 2007b).

Luknis (1973), Kotarba (1992) a Klimaszewski (1988) sa jednozna¢ne zhoduju, ze
vo Vysokych Tatrach su pritomné stopy po troch vyraznych zaladneniach (v klasickom
ponimani mindel, riss a wiirm), zatial Co stopy starSich zaladneni su menej

vyrazné, dokazatelné iba vrstvami glaciofluvidlnych ulozenin a vyvoj tdolnych alebo
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vacsich karovych l'adovcov pocas spodného pleistocénu povazuji uvedeni autori
za nepravdepodobny. Lindner et al. (1993, 2003) vo Vysokych Tatrach rozliSuje stopy
po 6smich pleistocénnych glacidloch, pricom ale taktiez zdoraziiuje fakt, ze starSie
glacialy (biber, donau a giinz) zanechali po sebe stopy len v podobe glaciofluvidlnych
akumulacii. Pre porovnanie - v Alpach uvazuje Ivy-Ochs et al. (2006) o Styroch
hlavnych postupoch I'adovcov, v Juznych Karpatoch (pohoria Retezat, Paring a Fagaras)
boli rozpoznané stopy po dvoch vyraznych zaladneniach (Urdea, 2004; Reuther et al.,
2007) a ako uz bolo zmienené, v KrkonosSiach su dokumentované stopy dvoch, prip. len
jedného (posledného) zaladnenia (Engel, 2007b).

Rozdielne nazory na pocet tatranskych zaladneni moézu byt spdsobené
odlisnymi metédami pouzitymi pri ich rekonStrukcii, priCom starSie vyskumy sa
zakladaju hlavne na geologicko-geomorfologickych analyzach terénu, novsie prace uz
vyuzivaji aj modernejSie metddy absolutneho datovania. Problémy pri urceni
absolutneho veku sedimentov a akumulacii nastavaju hlavne v severnom predpoli
Vysokych Tatier, kde boli glacidlne a glaciofluvidlne ndnosy do znacnej miery
rozplavené vodnymi tokmi (Lukni$, 1973).

Odlisnosti sa vyskytuju aj v otazke, ktoré zal'adnenie bolo vo Vysokych Tatrach
najmohutnejSie. Midriak (1983), Kalvoda (1974) a Luknis (1973) sa zhoduju na tom, ze
predposledné zaladnenie bolo najmohutnejsie ('adovcové splazy zasahovali najd’alej do
predpolia a celkovy objem ladovcovych hmoét bol najvacsi). Naproti tomu Kotarba
(1992) v zhode s Klimaszewskim (1988) uvadza, ze kazd¢ vysokotatranské zaladnenie
bolo vécsie ako zaladnenie jemu predchadzajuce, a teda Zze najvacsi rozsah 'adovcov
bol dosiahnuty pocas posledného zaladnenia. Toto tvrdenie je v kontraste s predoslym
tvrdenim a taktiez aj so situdciou v Alpach a v Juznych Karpatoch. V Alpach dosiahli
I'adovce najvacsi rozsah pocas zaladnenia (¢i série zal'adneni), ktoré nastalo poc¢as MIS
6 (glacidl riss v klasickom ponimani, Ivy-Ochs et al. 2006; Dehnert el al., 2010),
podobne Urdea (2001, 2004) uvadza, Ze v Juznych Karpatoch doslo krozvoju
najmohutnejSieho zal'adnenia pocas glacidlu riss (MIS 6).

Mohutnost’ l'adovcov je urena aj predispoziciami reliéfu - rozsah zaladnenia
bol vyrazne determinovany velkostou ladovcovych karov, pricom kary dosiahli
najvacsi objem pocas posledného glacidlu (dosledok posobenia glaciadlnej erozie
predoslych zaladneni, vid’ tiez Obr. 3.4) (Klimaszewski, 1988). Vysoké Tatry maju
pocas kvartéru zdvihové tendencie (0,3-1 mm.rok™', Baumgart-Kotarba a Kral, 2002),

¢o zapriCinilo zvySenie plochy uzemia nachadzajiceho sa nad uroviiou ELA a
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vytvorenie vicse] rozlohy vyzivovacej oblasti pre 'adovce pocas posledného glacialu
v porovnani s glacidlmi star§imi. Z hl'adiska vhodnosti klimy pre rozvoj zaladnenia
Lindner et al. (2003) predpokladd rapidnejSie a dlhSie trvajice ochladzovanie na
zaCiatku a pocas posledného glacidlu v porovnani s glacialmi star§imi. Z uvedeného
vyplyva, Zze zhladiska vhodnosti reli¢fu ako aj zhladiska makroklimatickych
podmienok mali vo Vysokych Tatrach nastat’ najpriaznivejSie podmienky pre rozvoj
najvacsieho objemu l'adovcov pocas posledného glacidlu (MIS 5d-MIS 2). Tym ale nie
je vylacend moznost, Ze najvicsi zdsah ladovcov do predpolia pohoria nastal pocas
predposledného zaladnenia, avSak pri celkovo nizSom objeme l'adovcovej hmoty.
Linder et al. (2003) a Klimaszewski (1988) zhriiujt, Ze posledné tri zaladnenia mali vo
Vysokych Tatrach zhruba porovnatelny rozsah, pricom sa samozrejme vyskytovali
lokélne odchylky vo velkosti jednotlivych udolnych l'adovcov v zavislosti na zmenach
topografie a relié¢fu jednotlivych dolinovych systémov, avSak ziadne zaladnenie nebolo

vyrazne dominantné.

80



4. POUZITE METODY

4.1 Pripravné prace

Resers dostupnej domacej a cudzojazycnej literatiry poskytla obozndmenie sa so
zaujmovym Uzemim a s problémom kvartérneho zaladnenia Vysokych Tatier. Prehl'ad
poznatkov o skimanej problematike zistenych ¢i uz priamo vo Vysokych Tatrach alebo v
inych, typologicky podobnych vysokohorskych oblastiach pomohol stanovit d’alSie
postupy a metddy pre nasledni morfometricki analyzu karov aterénny vyskum. Pre
podrobnejsiu rekognoskaciu terénu a vymedzenie konkrétnych lokalit, v ktorych nasledne
prebehli terénne prace, bola pouzitda Geomorfologickd mapa Vysokych Tatier (Luknis,
1968), Geologickd mapa Tatier (Nemcok et al., 1994) a ortofotomapy (Vysoké Tatry -
Atlas ortofotomap 1:15 000, 2006).

4.2 Morfometricka analyza a environmentalne charakteristiky karov

Morfometrické charakteristiky karov boli zistované s vyuzitim GIS, konkrétne
pomocou programov ArcMap (ESRI, 2008) a Surfer (Golden Software, 2009). Jednotlivé
kary boli vymedzované v prostredi programu ArcMap (ESRI, 2008) na zaklade digitalneho
modelu terénu (DMT) s horizontadlnym rozliSenim 10 x 10 m (autorom DMT je Marcin
Guzik, Tatrzanski Park Narodowy). S vyuzitim extenzie 3D Analyst bola z DMT vytvorena
mapa sklonitosti (funkcia Slope), mapa orientdcie voci svetovym strandm - expozicie
(funkcia Aspect) a vrstva vrstevnic so ZIV = 10 m (funkcia Contour). S takto vytvorenymi
tematickymi vrstvami sa d’alej pracovalo.

V programe ArcMap (ESRI, 2008) bola vytvorena vrstva karov (polygon shapefile),
pricom kazdy kar je reprezentovany jednym polygénom. Hranice karov boli vymedzované
prevazne s vyuzitim poznatkov Luknisa (1968, 1973) a Klimaszewského (1988), taktiez
pomocou ortofotomap (Vysoké Tatry - Atlas ortofotomap 1:15 000, 2006) a v niektorych
pripadoch boli vyuzité aj poznatky a pozorovania z terénu. Pod pojmom hranica karu sa
rozumie linia prebiehajica po hrane karu, plynule nadvédzujica na prah karu, takze kar
vymedzeny uvedenym postupom tvori uzavrety polygon (Obr. 4.5¢). V pripade vicsieho
karového amfiteatra (zloZzeného karu, cirku) alebo kaskady karov (dva alebo viac karov
leziacich v superpozicii, dost’ Casty pripad v skimanej oblasti) bol v snahe o zachytenie
kazdej jednoduchej konkavnej formy relié¢fu (sensu Mindrescu et al., 2010) vykresleny
kazdy Ciastkovy kar resp. karovy stupenl. Kazdy takto vykresleny kar (resp. karovy stupeii)
bol klasifikovany podl'a polohy vzhl'adom k okolitym karom a uvazovany v ramci SirSich

suvislosti vo vztahu kudolnym uzaverom fungujucim ako zdrojova oblast’ jedného
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ladovcového splazu. Na zéklade tohto pristupu boli urCené Styri #ypy karu akazdy
vykresleny kar bol zaradeny do jednej z tychto Styroch kategodrii (vid’ nizSie). Niektoré
kary (resp. karové stupne) uvadzané LukniSom (1968, 1973) a Klimaszewskym (1988)
nebolo mozné na zdklade DMT jednoznacne vymedzit’ a preto neboli vykreslené, naopak
v urcitych pripadoch bolo mozné z DMT urcit’ karové stupne, ktoré vyssie uvedeni autori
neuvadzaju (takychto pripadov vSak bolo minimum). V pripade, ze z DMT az vrstvy
vrstevnic nebolo podl'a ndpadnej zmeny sklonu svahu mozné jednoznacne identifikovat
trimline (vid’ Cast’ 3.1.1.1 Kary), tak za hornt hranicu (hranu) karu bola povazovana linia
hrebena (rozvodnica) leziaceho nad dnom karu smerom po spadnici (sensu Garcia-Ruiz et
al., 2000; Federici a Spagnolo, 2004; Mindrescu et al., 2010). Kazdy vykresleny kar bol
oznaceny vlastnym identifikaénym ¢&islom (ID). Celkovy pocet karov (resp. karovych
stupiiov) ur¢enych vyssie uvedenym postupom bol 155 (Obr. 4.1).

Pre kazdy zo 155 karov boli zistované nasledujice parametre popisujice

environmentalne faktory prostredia:

. Geologia. Oznacuje geologicky substrat, v ktorom bol kar vyerodovany. Kategorie
boli vymedzované podla Geologickej mapy Tatier (Nemcok et al., 1994).
Vzhl'adom na pomerne uniformnd horninova stavbu tatranského krystalinika bola
zavedend len jedna kategoria - granodiorit. Kary leziace v mezozoickych
obalovych sekvenciach, teda prevazne kary Belianskych Tatier, boli zaradené do
kategorie vdapenec. Pocet karov zaradenych do kategorie granodiorit je 144, pocCet
karov zaradenych do kategorie vapenec je 11 (vid Priloha 4).

. Orientacia osi karu (expozicia). Orientacia osi karu bola ur¢ovana sensu Evans
a Cox (1995) (Obr. 4.2). Nasledne bolo vytvorenych 8 kategorii expozicie (sensu
Ruiz-Fernandez et al., 2009): S, SV, V, JV, J, JZ, Z a SZ, pricom do kategorie S boli
zaradené kary s orientaciou stredovej osi vrozmedzi 337,5-22,5° apre kazda
z nasledovnych kategorii bolo toto rozmedzie posunuté o 45° (22,5-67,7° pre SV
atd’.). Priestorové rozmiestnenie karov podla jednotlivych kategorii expozicie je

znazornené v Prilohe 5.
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Obr. 4.1: Vymedzenie karov Vysokych Tatier.
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Obr. 4.2: Princip urCovania expozicie karu. Pocitana bola vel’kost’ uhla a (0-360°) v smere

hodinovych ruci¢iek medzi polpriamkami XS a XO, kde O oznacuje ohnisko karu (sensu

Evans a Cox, 1995; Federici a Spagnolo, 2004). V tomto pripade maji rovnobeZné osi karu

opacnu expoziciu (SZ a JV).

Nepravidelnosti v rozmiestneni karov v zavislosti od expozicie boli analyzované na
zaklade pomeru percentudlneho zastipenia karov v prislusnej kategorii a jej podielu
na celkovej ploche Studovaného uzemia, tj. Z; = X; / Y;, kde Z predstavuje tzv.
index rozmiestnenia, X; je percentualne zastupenie karov v prislusnej kategoérii (na
zaklade rozlohy) a Y; je percentudlny podiel tejto kategorie na celkovej ploche
Studovaného uzemia (sensu Ktizek, 2007). Ak je Z = 1, tak percentudlne zastiipenie
karov v danej kategérii odpovedd podielu tejto kategoérie na celkovej ploche
skiimaného uzemia. Cim je Z viésie od 1, tym vacsie zastupenie maju kary v danej
kategorii vzhladom kjej percentudlnemu podielu na celkovej ploche. Cim je
Z menSie nez 1, tym ma vyskyt karov menS$ie percentudlne zastipenie v danej
kategorii vzhl'adom k jej pomernému zastipeniu na celkovej ploche Studovaného
uzemia (kary maji menSie zastipenie v danej kategoérii expozicie, nez by
odpovedalo rovnomernému rozmiestneniu) (sensu Kfizek et al., 2007a).

o Uboc. Tento parameter bol zavedeny v snahe potvrdit alebo vyvratit hypotézu
asymetrického zaladnenia Vysokych Tatier. Asymetrickost’ zaladnenia sa tyka
jednak velkosti 'adovcov posledného zaladnenia (Obr. 3.9 a Tab. 3.8) ajednak
obecne rozvoja zaladnenia - hlavne pocas stredného pleistocénu mohla nastat’

situdcia, Zze I'adovce sa vyvinuli len na slovenskej (juznej) strane pohoria, zatial’ co
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severna strana ostala nezaladnena. Kazdy kar Vysokych Tatier bol zaradeny do
jednej z dvoch kategérii podla nasledovného principu: ak kar fungoval ako
zdrojova oblast’ l'adovca ustiaceho smerom do juzného (resp. severného) predpolia,
tak bol zaradeny do kategorie J (resp. S). Pocet karov zaradenych do kategorie J je
89, do kategorie S je zaradenych 59 karov. Sedem karov Belianskych Tatier bolo
zaradenych do zvlastnej kategdrie B s ohl'adom na ich Specifické postavenie (vid’
Priloha 6). Specifickost karov Belianskych Tatier spoéiva v ich polohe v ramci
Vychodnych Tatier - hlavny chrbéat Belianskych Tatier je orientovany v smere SZ-
JV, je teda postaveny kolmo k hlavnému chrbtu Vysokych Tatier al'adovce
vznikajuce v karoch Belianskych Tatier netstili ani do severného ani do juzného
prepolia Vysokych Tatier. Zavedenie charakteristiky ,,Uboc* je i¢elné vzhl'adom
na skuto€nost’, Ze parameter expozicie karu dostato¢ne nepopisuje, na ktoru stranu
pohoria byvaly l'adovec ustil (napr. kar so SZ expoziciou mohol predstavovat
zdrojovu oblast’ 'adovca ustiaceho smerom do juzného predpolia a pod.).

Vyskova kategoria. Vyskové kategorie boli vymedzené podl'a hodnoty minimalnej
nadmorskej vysky karu (MIN, vid’ d’alej). Hodnota MIN bola vybrana kvoli faktu,
ze lepSie vystihuje polohu akumulaénej oblasti (dno karu), ako hodnota MAX (vid’
dalej), ktora moze Casto predstavovat’ ojedinely extrém (vrchol) v priebehu hrany
karu a poskytovat’ tak skresl'ujici udaj o vyskovej polohe karu. Na zaklade analyzy
histogramu hodnot MIN pomocou Jenksovej metody prirodzenych zlomov (Natural
breaks - Jenks Method) bolo vymedzenych pit vySkovych tried (Obr. 4.3).
Jenksova optimaliza¢na metdda je metdda zarad’ovania hodnot spojitych veli¢in do
tried zalozena na principe, podla ktorého hodnoty zaradené do jednej triedy maju
minimalnu odchylku od priemeru hodnot danej triedy a zaroven priemer hodnot
triedy sa €o najviac odliSuje od priemeru hodndt tried ostatnych (hladd sa
najmens$ia miera variability hodndt v rdmci vymedzene;j triedy a pokial’ mozno ¢o
najvacSia miera variability medzi priemermi vymedzenych tried) (McMaster,
1997). Priestorové rozmiestnenie karov podl'a jednotlivych vyskovych kategorii je
znazornené v Prilohe 7. Nepravidelnosti v rozmiestneni karov v zdvislosti od

expozicie boli analyzované na zéklade indexu rozmiestnenia (vid vyssie).
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z jednoduchého karu vytekal priamo do prislusného trégu. Do tejto kategorie je
zaradenych 33 karov.

ktory prijimal pritoky ladovca zo satelitnych karov nachadzajucich sa
v superpozicii na jeho obrube. Ako zaverovy kar je klasifikovany aj kar, ktory
ustil priamo do trogu. Do tejto kategorie je zaradenych 34 karov.

o Medzistupniovy kar (S). Kar, ktory sa vyskytuje po obvode dna zadverového karu
(Z) alebo je sucast'ou stupnového karu (kaskady karov). Jeho l'adovec prijimal
pritok (pritoky) z vyssie polozeného karu (vid’ d’alej) a Gstil priamo na spolo¢né
karové dno zaverového karu alebo v pripade kaskddy karov do niZSie
polozeného karu. Do tejto kategoérie je zaradenych 34 karov.

o Najvyssi kar (N). Kar, ktory sa vyskytuje po obvode dna zaverového karu (Z2)
alebo predstavuje najvyssie polozeny kar v ramci stupiiového karu. Cadovec
z neho Ustil na niZsi - medzistupniovy kar (S) alebo priamo na spolo¢né karové
dno zéverového karu (Z), nad sebou nema ziadne vysSie leziace kary, ktoré by
mu poskytovali prisun l'adovcovej hmoty. Do tejto kategorie je zaradenych 54

karov.

Obr. 4.4: Priklad dvojitej kaskady karov v udolnom zavere Zlomiskovej doliny (4.4a)
a priklad zloZencho karu Kotliny Zabich plies (4.4b) spolu s vyznaCenim jednotlivych
typov karu (pre blizsi popis vid’ hlavny text). Cierna linia oznacuje hranice karov.
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Pre kazdy vymedzeny kar boli ur¢ené nasledujuce morfometrické charakteristiky:

Maximalna nadmorska vyska (MAX). Najvacsia nadmorska vyska, ktoru dosahuje
hrana karu, ur¢ovana z DMT, v m n. m. (Obr. 4.5b, Obr. 4.5¢).

Minimalna nadmorska vyska (MIN). NajmenSia nadmorska vyska karu urCovana
z DMT, v m n. m. Oby¢ajne sa tento bod nachadza na prahu karu, vynimku tvoria
pripady, kedy je prah karu tvoreny odolnejSimi horninami a vystupuje nad Groven
dna karu. V takomto pripade sa MIN vyskytuje na dne karu (¢asto dno karového
jazera). Erozne ryhy a holocénne zarezy vodnych tokov (tvar prie¢neho profilu
vtvare V) boli generalizované, takze MIN sa moze nachadzat nad uroviou
recentného zarezu vodného toku, ktory vytekd z karu (sensu Evans a Cox, 1995)
(Obr. 4.5b, Obr. 4.5¢).

Dilzka karu (L). Stred karového stupiia bol oznadeny ako ohnisko karu, nasledne
z takto urceného ohniska karu vychadza stredova os karu, ktora deli kar na dve
polovice s rovnakou velkostou plochy podorysu. Dizka takto uréenej stredovej osi
(od ohniska karu po hranu karu) bola ozna¢ena ako dizka karu, merana v metroch
(sensu Evans a Cox, 1995; Federici a Spagnolo, 2004) (Obr. 4.5¢).

Sirka karu (W). Predstavuje najvicsiu vzdialenost medzi dvoma bodmi na hranici
karu, merana kolmo na stredovu os (dizku) karu, v metroch (sensu Evans a Cox,
1995) (Obr. 4.5c¢).

Obvod karu (0). Celkova dizka hranice karu, uréovana v metroch. Zistované
v programe ArcMap (ESRI, 2008), polozka Shape Leng v atributovej tabulke
vrstvy polygonov karov.

Plocha pédorysu karu (2D A). Rozloha oblasti karu v dvojrozmernom priestore (na
mape), uréovana ako plocha kolmého priemetu karu do horizontalnej roviny, v m’.
Zistované v programe Surfer (Golden Software, 2009) pomocou funkcie Volume.
Plocha karu (3D A). Redlna rozloha povrchu karu v trojrozmernom priestore,
uréovana v m’. Zistované v programe Surfer (Golden Software, 2009) pomocou
funkcie Volume.

Priemerny sklon (S). Priemerny sklon karu, uréovany v stupnioch (sensu Federici
a Spagnolo, 2004). Zistované pre kazdy polygon karu v programe ArcMap (ESRI,
2008) na zéklade mapy sklonitosti (vid’ vyssie), s pouzitim extenzie Spatial Analyst

a nasledne funkcie Zonal Statistics.
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Obr. 4.5: Zistované morfometrické charakteristiky karov Vysokych Tatier na priklade
karu Havrovskej dolinky. Pre definiciu a popis jednotlivych parametrov vid’ hlavny text.
Profil na Obr. 4.5b je trikrat prevyseny.

Z uvedenych morfometrickych charakteristik boli nésledne odvodené nasledujice

morfometrické indexy:

Rozpdtie nadmorskych vysok - amplituda (H). Definovana ako rozdiel medzi MAX
a MIN, ur¢ované v metroch (sensu Aniya a Welch, 1981). (Obr. 4.5b).

Index dizka/amplitida (L/H). Popisuje tvar pozdizneho profilu karu z hladiska
vertikalnej vyvinutosti (Aniya a Welch, 1981), vysoky pomer indikuje dlhy
a plytky kar, nizky pomer indikuje zahibeny kar s vysokymi stenami (Graf, 1976).
Umoziuje odhadntt’ profil byvalého povrchu karového l'adovca, ktory mohol
v kone¢nom dosledku ovplyviiovat jeho er6zny potencial (Davis, 1999).

Index dlzka/Sirka (L/W). Popisuje tvar podorysu karu (Graf, 1976) a zarovei
indikuje stupeni vyvoja karu (Evans a Cox, 1995). Kary s vysokym pomerom L/W
su dlhé a uzke, naopak kary s nizkym pomerom su kratke a Siroké (Graf, 1976).
Index Sirka/amplituda (W/H). Podobne ako pomer L/H vyjadruje vertikalnu
vyvinutost (zahibenie) karu (Hughes et al., 2007).

Index 3D/2D. Podava informaciu o sklonitostnych pomeroch a vertikalnej
vyvinutosti karu na zdklade porovnania realnej rozlohy povrchu karu (3D A)

a plochy podorysu karu (2D A4). Cim strmsie uklonené su steny karu, tym mensia je
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plocha ich priemetu do roviny (2D A), avsak vypocet redlnej plochy povrchu karu
(3D A) je sklonitostou neovplyvneny. Index 3D/2D tak popisuje vySkovu Clenitost’
v ramci karu.

Kruhovitost' - cirkularita (C). Uréovand ako pomer medzi obvodom karu a
obvodom kruznice s rovnakou plochou ako je plocha pddorysu karu (2D 4) (sensu
Aniya a Welch, 1981). Hodnota C = 1 znac¢i dokonale kruhovy tvar karu.
Cirkularita podava informaciu o tvare podorysu karu, kary s nizkou cirkularitou
(hodnoty pomeru vyrazne vécsie ako 1) su charakterizované bud’ velmi malym
alebo vel'mi velkym idexom L/W (Federici a Spagnolo, 2004).

Objem karu (V). Vypotitany ako sagin L, Wa H (V = L x W x H), urovany v m’
pripadne vkm’ (sensu Olyphant, 1981) Zavedenie uveden¢ho parametra, ktory
zjednoduSene popisuje vel'kost’ karu, je t¢elné s ohl'adom na jeho d’al$ie pouzitie
v suvislosti s hodnotenim alometrického vyvoja karov (vid’ d’alej).

Indexy alometrie (a, b, c). Podl'a konceptu alometrie, ktory je rozSireny hlavne
v biologickych odboroch, s postupnou zmenou velkosti urcitého objektu nastdva
zmena jeho tvaru (Church a Mark, 1980; Evans, 2006b) Opakom alometrie je
izometria, teda jav, kedy so zmenou velkosti objektu nenastdva zmena jeho tvaru.
Aplikovanim tohto konceptu v geomorfologii (konkrétne na kary) by bolo tvrdenie,
ze ak je kar izometrickou formou reliéfu, tak vzajomné pomery charakteristik
popisujucich tvar karu (napr. L, W, H) zostavaju konStantné so zmenou velkosti
karu (Evans a McClean, 1995). Ako prvy sa touto hypotézou zaoberal Olyphant
(1981), ktory zaviedol indexy a, b, ¢, pre ktoré plati: L = V*, W = V°, H = V*, kde
V je objem karu. Dosadenim uvedenych rovnic do rovnice definujucej objem karu
vznikne vyraz: V = V*x V’ x V* = V*?*9 7 ktorého vyplyva, Ze sidet exponentov
a, b, ¢ je rovny 1. Exponenty su ukazovatel'mi relativnej zmeny parametrov L, W
a H s postupnym zvic¢Sovanim karu (teda s narastom V), pricom plati, ze ak a = b =
¢ = 1/3, tak narast karu prebieha Cisto izometricky, a ak dva alebo vSetky tri
koeficienty nadobtidaji hodnotu odlisna od 1/3, tak vyvoj karu prebieha
alometricky (Olyphant, 1981). Inak povedané, ak su exponenty odlisné od 1/3, tak
tvar karu sa meni s jeho velkostou. VacSina $tadii (Gordon, 1977; Aniya a Welch,
1981; Olyphant, 1981; Evans a Cox, 1995; Federici a Spagnolo, 2004; Brook et al.,
2006; Evans, 2006b; Ruiz-Fernandez et al., 2009) uvadza fakt, Ze s rasticou

velkostou karu dochédza k rychlejSiemu nérastu L a W v porovnani s narastom H,
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teda ze postupom casu prebieha ustup stien karu v porovnani s prehlbovanim dna
karu rychlejsie.
K-krivka. Podl'a konceptu Haynes (1968) je mozné kvantifikovat’ mieru glacidlneho
prehibenia karu pomocou tzv. k koeficientu, ktory je odvodeny z rovnice k-krivky:
y = k(l-x)-e”. K-krivka je jedna z morfometrickych charakteristik vystihujuca
nielen obecny tvar karu, ale matematicky popisuje aj tvar pozdizneho profilu karu.
Hodnoty koeficientu k£ sa pohybuju v intervale 0,5-2, pricom kary s hodnotou k<0,5
maju prili§ maly sklon steny karu na to, aby umoznili rota¢ny tok 'adovca, zatial’ o
kary s hodnotou k=2 predstavuju pripady s extrémne strmym sklonom steny karu
a Casto s napadne vyvySenym prahom karu (Haynes, 1968; Rasemann et al., 2004)
(Obr. 4.6, vid tiez Obr. 4.7¢). Vytyéenie pozdizneho profilu karom, pozicia pity
steny karu a postup vypoctu koeficientu & s hlavné problémy vyskytujice sa pri
aplikacii tejto metddy v redlnom reliéfe (Ktizek et al., 2007b; 2008).
o Vedenie profilu. Na pozicii profilu, podla ktorého je zostrojovana k-krivka,
zavisia hodnoty jednotlivych premennych vkladanych do rovnice k-krivky
a nésledne tak aj hodnota koeficientu k. Profil by mal v idedlnom pripade byt
vedeny tak, aby sa vyhol postglacidlne premodelovanym castiam karu (sutové
kuzele, usypy, zlomiska atd’.), aby bol umiestneny kolmo na vrstevnice (pokial
je to mozné) a aby prechadzal najnizsie (najhlbsie) polozenym bodom dna karu.
Podl'a metodiky Kitizka et al. (2007b) boli v kazdom kare vytycené tri profily
a nésledne urcené tri hodnoty koeficientu & nasledujucim spoésobom: profil bol
vedeny z najvysSie polozeného bodu na hrane karu (k.), zbodu na hranici
karu, ktory sa nachadza nad najstrm§im miestom steny karu (k) a pozdiz
stredovej osi karu (k,) (Obr. 4.7a). V pripade, ze karova stena bola narusena
eréziou (napr. zahlbovanim karového dna vysSie polozeného karu - Casty jav
v pripade kaskady karov), tak nadmorska vyska najvyssie polozeného bodu na
hrane karu bola priblizne uréend na zéklade interpoléacie priebehu hrany karu
medzi Castami karovej steny, ktoré eroziou narusené neboli. Profily boli
zostrojované v programe ArcMap 9.3 pomocou extenzie 3D Analyst a funkcie
Interpolate Line.
o Pozicia pdty steny karu. Péta steny karu je bod ureny na krivke profilu karom,
ktory sa nachadza na rozhrani medzi stenou karu adnom karu (tzv.
schrundline), teda tam, kde dochddza k napadnej zmene sklonu svahu (Obr.

4.7b). Tento bod je vSak v redlnom teréne Casto tazko identifikovatelny kvoli
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holocénnym akumulaciam (vid® vysSie). Na pozicii péty steny karu zavisi
hodnota koeficientu & (vid’ nizSie), a preto je vhodné pocitat’ s troma variantmi
jej polohy (Obr. 4.7b)(sensu Ktizek et al., 2008) - pre kazdy profil boli uréené
tri hodnoty koeficientu &, vysledna hodnota koeficientu k& pre dany profil bola

vypocitana ako aritmeticky priemer tychto hodnot.

Obr. 4.6: Idedlne k-krivky s naznacenymi hodnotami koeficientu £ (4.6a). Porovnanie
tvaru k-krivky, pozdiZneho profilu karu a &asti kruznice (oznaéené pismenami @ a b) (4.6b)
(Haynes, 1968, upravené). Z Obr. 4.6b je zrejmé, ze k-krivka lepSie vystihuje priebeh
pozdizneho profilu karu v porovnani s oblikovymi vyse¢mi, ktoré sa vyrazne odklanaju od
priebehu profilu hlavne v jeho spodnych a vrchny partiach.

o Postup vypoctu koeficientu k. Postup vypoctu koeficientu kje zaloZeny na
matematickych vlastnostiach priebehu funkcie vyjadrujucej k-krivku (Obr. 4.8).
Pre urdenie rovnice k-krivky prislachajicej danému pozdiznemu profilu je
potrebné ur¢it’ polohu pity karovej steny. Z rovnice funkcie y = k-(1-x)-e™,
ktord popisuje k-krivku, je zrejmé, Ze bod [1,0] patri danej funkcii, pricom tento
bod je v redle povazovany za pitu karovej steny (P), vyska karovej steny (v) je
nasledne definovana ako vertikalna vzdialenost’ medzi hranou karu (H) a pitou
karovej steny (rozdiel nadmorskych vysSok péty karovej steny a bodu na hrane

karu, merané v metroch), vbode x = 2 sa nachidza lokdlne minimum tejto
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funkcie (bod [Xo,Yo] na Obr. 4.8) a k-krivka podla tohto zistenia prebiecha
najhlbsim miestom karu (M). (Ktizek et al., 2007b) (Obr. 4.8). Vypocet
hodnoty koeficientu & nésledne prebehol podla postupu, ktory uvadza Kiizek et
al. (2007b, 2008).

Obr. 4.8: Priebeh funkcie k-krivky. Pre bliZsi popis vid’ hlavny text.

Pre kazdy zo 155 karov Vysokych Tatier boli zistené vysSie uvedené
morfometrické a morfologické charakteristiky, priCom charakteristiky L, W, H, V, O, 2D A
a 3D A popisuju velkost' karu, zatial’ ¢o charakteristiky L/H, L/W, W/H, 3DA/2DA, C, S,
indexy alometrie (a, b, ¢) a k-krivka popisuju tvar karu. Parametre geologie, expozicie,
uboce, nadmorskej vysky a typu karu popisuji environmentalne faktory prostredia, ktoré
casto determinuji morfologiu karu a jeho vyvoj v Case.

Niektoré vymedzené kary nespinali zékladné atributy prislichajuce karu
popisované literatirou (Evans a Cox, 1995; Benn a Evans, 1998; Mindrescu et al., 2010),
teda mali prili§ vel’ky sklon dna resp. prili§ maly sklon stien karu alebo pri nich vychadzali
hodnoty koeficientu k mensie ako 0,5 resp. védcSie ako 2 (tieto pripady nastavali Casto
stcasne). Takéto kary boli z d’alSich analyz vynechané, ich celkovy pocet je 33. Konecny

pocet karov, ktoré boli podrobené d’alSiemu Statistickému spracovaniu, je 122.
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4.3 Terénne prace

Terénne prace prebehli pocas letnych obdobi rokov 2009 a 2010. Pre prevedenie
Schmidt Hammer (SH) testu ako nastroja pre relativne datovanie veku zachovalych morén
(Shakesby et al., 2006) boli vybran¢ lokality v Batizovskej a Velickej doline. V uvedenych
dolinéach sa podl'a Lukni$a (1968, 1973) nachadzaju morény viacerych Stadialnych oscilécii
ladovcov posledného zaladnenia (vid' Cast 2.3 Geomorfologia), a preto tak poskytuju
dostato¢ne Siroké moznosti pre zber a analyzu ziskanych dat.

SH test je zalozeny na principe kalibrovaného dopadu a odrazu, pricom vyjadruje
povrchové vlastnosti testovaného substratu (bloku) prostrednictvom odrazovych hodnot,
ktoré nasledne vypovedaju o dizke ¢asového useku, podas ktorého bol povrch bloku
vystaveny posobeniu exogénnych cCinitelov (zvetravaniu) (Goudie, 2006a). Zakladnym
predpokladom je, Ze odolnost’ povrchu horniny sa vplyvom postupného zvetravania znizuje
(teda postupom casu sa zvysuje stupen navetrania horniny a mocnost’ jej zvetralinovej
kory), a tym padom nizsie hodnoty sily odrazu (vyjadrené ¢iselne, tzv. R hodnoty) indikuja
starSie povrchy (Hubbard a Glasser, 2005).

Podla metodiky Engla (2005, 2007a) apo konzulticii s Kiizkom (osobna
komunikacia) bolo na kazdej testovanej morénovej akumulacii vybranych pét blokov,
pricom bloky boli vyberané tak, aby ¢o najviac vyhovovali poziadavkam pre SH test:
horizontdlna poloha vrchnej strany, rovnaka litolégia blokov, nepritomnost’ vegetacie
(machy, liSajniky), dostatocnd velkost a stabilita bloku, nepritomnost vyraznejSieho
rozpukania alebo iného poskodenia bloku, ktoré by mohlo ovplyvnit' vysledky merani
(podl'a Summer a Nel, 2002; Hubbard a Glasser, 2005). Pre takto vybrané bloky boli
zistované nasledujuce charakteristiky:

- Absolutna poloha. Umiestnenie bloku v suradnicovom systéme a jeho nadmorska
vyska (Obr. 4.9), zaznamenané v teréne pomocou GPS Garmin Map 60.

- Relativna poloha. Poloha bloku v rdmci danej morény, hodnoty v intervale 0 - 100,
pricom 0 - blok sa nachadza na upéti morénového valu, 100 - blok sa nachadza vo
vrcholovych partiach. Ur€ované vizualne v teréne.

- Ditky osi. Merana bola dizka dlh3ej a krat$ej osi bloku (rovnobezné s povrchom)
a vyska bloku, teda dizka osi kolmej k povrchu (Obr. 4.10). Uréované v cm.

- Ostrohrannost’ (zaoblenost’). Vizualne bol hodnoteny stupeil ostrohrannosti
(zaoblenosti) bloku v Sest’stuptiovej Skale (sensu Powers, 1953 in Hubbard

a Glasser, 2005). 1 - veI'mi ostrohranny, 6 - vel'mi zaobleny (vid’ Obr. 4.11).
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vrstevnica (ZIV = 50 m)

Obr. 4.9: Polohy kamennych blokov, na ktorych bol prevedeny SH test.

Obr. 4.10: Meranie dizok osi blokov. 4.10a) zaobleny blok, 4.10b) ostrohranny blok.
(Hubbard a Glasser, 2005, upravené).
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Obr. 4.11: Stupnica ostrohrannosti (zaoblenosti) bloku (Powers, 1953 in Hubbard
a Glasser, 2005).

SH test. Pre meranie v teréne bol pouzity Schmidt Hammer typu N-34. Testovanie
blokov prebehlo podl'a odporucanych zasad a postupov (vid’ napr. Summer a Neil,
2002; Hubbard a Glasser, 2005) v snahe zamedzit vplyvu neziaducich ucinkov
a tym padom aj skresleniu vysledkov (napr. kolma poloha pristroja k testovanému
povrchu, nemerat’ v blizkosti okrajov a hran, merat’ mimo exfoliatnych vrstiev,
vacsich kremennych zfn a Zil, nemerat’ na jednom mieste dvakrat). Podl'a metodiky
Engla (2005, 2007a) bolo na kazdom bloku uskuto¢nenych 25 uderov Schmidt
Hammerom. Nasledne bolo ztakto vzniknutej rady cisel odstranenych 5
najextrémnejSich hodndt (maxima a minima). Takto vzniknuty subor dvadsiatich R
hodnét bol podrobeny d’alSiemu Statistickému spracovaniu. Za ucelom vzajomného
porovnania bol vypocitany aritmeticky priemer hodnot pre jednotlivé bloky resp.
pre jednotlivé morénové akumulacie, miera variability hodndt bola posudzovana na

zaklade rozptylu a smerodajnej odchylky.

4.4 Statistické spracovanie dat

Statistické spracovanie ziskanych dat bolo vykonané v prostredi programu

STATISTICA (StatSoft, 2009). V pripade ndhodnych vyberov a ich d’alSieho Statistického
spracovania hra doleziti lohu predpoklad normélneho rozdelenia dat (Meloun a Militky,
2002), apreto bola normalita jednotlivych mnoZin hodndt kvantitativnych premennych
overend vizualne (analyza histogramu) a tieZ pomocou Shapiro-Wilkovho testu (Shapiro
a Wilk, 1965). V pripade, Ze subor diat nema normalne rozdelenie, je potrebné data upravit’

pomocou logaritmovania alebo umocitiovania jednotlivych hodnét, avSak moderné
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viacrozmerné Statistické metddy s dostato¢ne robustné (,,odolné*) aj voci pripadom, kedy
vstupné déta nevykazuji normalne rozdelenie (Meloun et al., 2005). Po zhodnoteni mnozin
hodnét jednotlivych kvantitativnych premennych (znakov) bolo usudené, Ze rozdelenie
kazdej mnoziny hodndt dat sa uspokojivo priblizuje norméalnemu rozdeleniu, a teda ze data
su vhodné pre d’alSie Statistické spracovanie.

Pre vSetky morfometrické charakteristiky boli vypocitané zakladné popisné
Statistiky. Pomocou Pearsonovho korelaéného koeficientu boli na hladine spolahlivosti
p=0,05 =zistované¢ korelacie (korelatnd matica) pre nasledujice morfometrické
charakteristiky: H, L, W, 2DA, 3DA, O, CR, L/W, L/H, W/H, V, 3D/2D a S atiez pre
ukazovatele nadmorskej vysky MAX a MIN (indexy alometrie a hodnoty koeficientov
k boli posudzované samostatne). Zo siboru morfometrickych charakteristik bola nasledne
vybrand ich podmnozina tak, aby obsahovala maximéalny mozny pocet vzijomne
nekorelovanych charakteristik. Tato podmnozina morfometrickych charakteristik bola
oznacend ako jadro. Vyber Clenov jadra prebiehal tak, ze v prvom kroku bola najdena
charakteristika, ktord md& najmensi pocet signifikantnych korelacii s ostatnymi
morfometrickymi charakteristikami (prvy ¢len jadra). Ostatné Cleny jadra boli vybrané
analogickym sposobom zo suboru zvy$nych morfometrickych charakteristik. Jadro
morfometrickych charakteristik ziskané uvedenym postupom tvoria: 3D/3D, L/W a V.
Nekorelovanost’ vstupnych dat je dolezitym predpokladom pri pouziti analyzy zhlukov
(Cluster Analysis) a vSeobecnej diskriminacnej analyzy (General Discriminant Analysis)
(Meloun et al.,, 2005). Jadro morfometrickych charakteristik je pomerne vystiznou
podmnozinou vSetkych morfometrickych charakteristik, pretoze obsahuje parametre
popisujuce velkost’ karu (V), tvar podorysu karu (L/W) atieZ parameter vypovedajuci o
sklonitostnych pomeroch a vertikalnej vyvinutosti karu (3D/2D).

Studované kary boli rozdelené do skupin pomocou analyzy zhlukov. Analyza
zhlukov patri medzi metddy vySetrujuce podobnosti objektov, ktoré su popisané vacsim
mnozstvom premennych aich klasifikdciou do tried na zéklade prirodzenej tendencie
zoskupovania sa (Meloun a Militky, 2002). Vstupnymi premennymi pre analyzu zhlukov
boli prislusné hodnoty koeficientov k pre jednotlivé kary. Pre zhlukovanie bola zvolena
Wardova metoda, ktord je zaloZena na minimalizacii straty informacie pri spojeni dvoch
tried (Meloun a Militky, 2002), ako metrika vzdialenosti jednotlivych objektov (karov)
bola zvolena Euklidovskd vzdialenost’ v priznakovom priestore. Vysledna vizualizacia
(dendrogram) je vyjadreny v percentualnej vzdialenosti vzhladom k maximalnej

vzdialenosti zhlukov.
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Pomocou vseobecnej diskriminacnej analyzy je mozné overit’ zaradenie objektu do
jednej z existujucich tried objektov a taktiez umoziiuje overit’ spravnost’ tohto zaradenia
(Meloun a Militky, 2002). Ako zavislé (grupovacie) premenné boli postupne volené
parametre Vyskovd kategoria, Expozicia, Ubo¢, Typ karu, atriedy karov vzniknuté
zoskupenim na zaklade hodndt koeficientov k& pomocou analyzy zhlukov, ako nezavislé
premenné (prediktory) vystupovali znaky jadra (3D/2D, L/W a V). Vhodnost’ klasifikacie
bola uréena pouzitim metddy cross-validation, ktora hodnoti presnost’ zaradenia objektu na
zaklade testovacej podmnoziny objektov (Meloun et al., 2005). Jednym z vysledkov
diskriminacnej analyzy je posteriorna pravdepodobnost, ktord na zdklade vstupnych
udajov urcuje, s akou pravdepodobnost'ou je urcity objekt (kar) zaradeny to urcitej triedy
karov, pricom tato pravdepodobnost’ je imernd Mahalanobisovej vzdialenosti od centroidu
skupiny (Meloun et al., 2005). Na =zéaklade klasifikacie objektov bola vytvorena
klasifika¢nd matica, ktord percentudlne udava, do akej miery bolo zaradenie objektov do
jednotlivych kategérii uspesné. Silu modelu (diskrimina¢nej analyzy) kvantitativne
vyjadruje hodnota tzv. Wilkovho Lambda, ktord nadobuda hodnoty v rozmedzi 0
(dokonalé diskriminacia) az 1 (ziadna diskriminacia) (Meloun et al., 2005).

Analyza rozptylu (ANOVA - Analysis of Variance) sa pouziva pre analyzu zdrojov
variability ulinearnych Statistickych modelov, pricom cielom je zistit, ktoré
z kvalitativnych (prip. kvantitativnych) faktorov vyznamne ovplyviiuju sledované veliciny
(Meloun a Militky, 2002). V tejto praci bola pouzitd ANOVA pri jednoduchom triedeni -
tzv. jednocestnd ANOVA (One way ANOVA) pre Setrenie vplyvu parametrov Vyskova
kategéria, Expozicia, Ubo¢, Geoldgia a Typ karu (kategorialne nezavislé premenné) na
odliSnosti priemerov zéavisle premennych (morfometrické charakteristiky karov).
Vysledkom je zistenie, ¢i su jednotlivé skupiny (triedy) podla rozdielov v priemernych
hodnotach zéavisle premennych od seba Statisticky odliSitel'né. Rozdiely v priemeroch
jednotlivych morfometrickych charakteristik boli posudzované na hladine vyznamnosti
p=0,05. Sila testu je vyjadrena pomocou hodnoty F-$tatistiky (F-testu), ktora pri danych
stupnioch vol'nosti meria globalnu odchylku dat od nulovej hypotézy o rovnosti priemerov
(Hendl, 2004). ANOVA bola tak isto pouzita pri Statistickom spracovani R-hodnot
ziskanych SH testom. Boli analyzované odlisSnosti priemerov R-hodndt medzi skupinami
uréenymi nezdvislou premennou, ktorou bolo vtomto pripade predpokladané casové
zaradenie vzniku danej morény (Stadidly posledného zaladnenia) podla LukniSa (1968,

1973).
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5. VYSLEDKY

5.1 Morfometricka analyza karov Vysokych Tatier

5.1.1 Zakladné popisné Statistiky

Kary Vysokych Tatier preukazuji vysoku mieru variability hodnét jednotlivych
morfometrickych charakteristik (Tab. 5.1). 80 % karov ma rozlohu (z hladiska
ukazovatela 2D A) v rozmedzi 8,1-53,3 ha. NajmenSiu rozlohu a tiez najmensi obvod (O)
ma najvyssi kar z kaskady karov LCadovej doliny pod severnym svahom Ladového Stitu
(4dolny systém Javorovej doliny), ktory je zaroven aj najkratSim karom (z hladiska
ukazovatel'a L). Naopak najvicsiu rozlohu a tiez najvacsi objem (V) mé zéaverovy kar
hl'adiska ukazovatel'a W) karom Vysokych Tatier. NajuzS§im karom je medzistupiiovy kar

v zlozenom kare Kotliny Zabich plies.

Tabulka 5.1: Zakladné popisné Statistiky pre jednotlivé morfometrické charakteristiky
karov Vysokych Tatier. Pozn.: Jednotky, v ktorych st uvadzané jednotlivé
morfometrické charakteristiky st uvedené v Ccasti 4.2 Morfometrickd analyza a
environmentalne charakteristiky karov.

minimum | maximum rozpétAie priemer median 10% . 90% . smerodajna
hodndt percentil | percentil odch.
MAX 1652 2490 838 2189 2232 1909 2 381 190
MIN 1300 2211 911 1885 1912 1629 2106 191
H 66 603 537 303 297 189 440 99
L 179 1 961 1782 561 510 283 915 271
w 206 1905 1699 536 471 289 798 250
(0] 727 8510 7783 1996 1874 1111 2 966 983
C 1,018 1,413 0,395 1,137 1,123 1,070 1,216 0,065
L/H 0,690 4,247 3,557 1,895 1,831 1,102 2,861 0,696
Lw 0,405 2,298 1,893 1,099 1,033 0,638 1,673 0,396
W/H 0,542 3,763 3,221 1,835 1,712 1,079 2,820 0,682
3295 1916416 | 1913121 | 125651 74 906 21457 | 236 098
v 512 665 153 069 964 160 g3p | 207891346
2D A 37258 | 3198005 | 3160747 | 285690 | 217 570 81018 | 533849 344 394
3D A 47059 | 3562986 | 3515927 | 361146 | 264719 100 592 | 657 732 406 454
3D/2D 1,055 1,757 0,702 1,282 1,257 1,142 1,443 0,126
S 22 55 33 35 34 27 42 6

Viacsina karov (80 %) ma L v rozmedzi 283-915 m a W v rozmedzi 289-798 m
(Tab. 5.1). Hodnoty indexu L/W sa v 80 % karov pohybuju v rozmedzi 0,638-1,673,
priemernd hodnota resp. medidn tohto indexu je 1,099 resp. 1,033, o znamend, ze
ukazovatele L a W nadobudaju pre jednotlivé kary podobné hodnoty. Tento fakt spoloc¢ne

s udajom, ze priemer resp. median indexu cirkularity C nie je vyrazne vyssi ako 1 (1,137
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resp. 1,123) implikuje, ze tvar podorysu karov Vysokych Tatier sa d4 vSeobecne oznacit’
ako priblizne kruhovy, s rovnakou dizkou a $irkou.

Z hl'adiska rozpdtia nadmorskych vySok (H) dosahuje 80 % karov hodnoty
v rozmedzi 189-440 m. Kar s najmensou hodnotou ukazovatel'a H sa nachddza v Doline
Bielych plies (idolny systém Kezmarskej Bielej vody), pricom tento kar je zaroven karom
s najmensim objemom (V) a taktiez vykazuje najmensiu rozlohu podla ukazovatela 3D A.
Kar snajvicSou hodnotou H je medzistupiiovy kar Zmrzlého plesa, ktory je sucastou
zlozeného karu Tazkej doliny (adolny systém Bielovodskej doliny). Gradient (vertikalnu
vyvinutost’) karov vyjadruju indexy L/H resp. W/H, ktorych hodnoty pre 80 % karov
pohybuju v rozmedzi resp. 1,102-2,861 resp. 1,079-2,820 (priemerné hodnoty 1,895 resp.
1,835). Na zéklade uvedenych udajov je mozné konStatovat’, ze kary Vysokych Tatier
reprezentuju skor plytké formy reliéfu, kde dizka a $irka karu presahuje vysku karu, avsak
tieto rozdiely nie su vel'mi vyrazné a pohybuju sa raddovo v prvych desiatkach az stovkach
metrov (Tab. 5.2).

Vertikalnu cClenitost’ atieZz sklonitostné pomery vramci karu vyjadruje index
3D/2D, ktorého hodnoty sa pre 80 % karov pohybuju v rozmedzi 1,142-1,443 (priemer
1,282), teda nie st vyrazne vicSie ako 1. Priemerny sklon karov (S) sa pohybuje
v rozmedzi 22-55° (27-42° pre 80 % karov), priemernd hodnota S je 35° (median 34°). Na
zaklade uvedeného je mozné povedat, ze kary Vysokych Tatier z hl'adiska sklonitostnych
pomerov nepredstavuju vyrazne €lenité a prikre formy reliéfu.

Vzajomné vztahy a vizby medzi jednotlivymi morfometrickymi charakteristikami
su vyjadrené pomocou Pearsonovho korelacného koeficientu (Tab. 5.2). Medzi
jednotlivymi morfometrickymi charakteristikami karov Vysokych Tatier sa vyskytuje
pomerne mnoho korelécii signifikantnych na hladine vyznamnosti p<0,05, velku cast
z tychto korelacii vSak tvoria zavislosti medzi premennymi, ktoré spolu istym spdsobom
logicky suvisia. Najvicsia korelovanost’ bola o¢akdvana medzi hodnotami 2D A, 3D A,
O a V (Tab. 5.2). Najviac korelovanymi charakteristikami su dizka karu (L) (signifikantne
koreluje so vSetkymi ostatnymi morfometrickymi charakteristikami s vynimkou
ukazovatela MAX), Sirka karu (W) (signifikantne koreluje so vSetkymi ostatnymi
morfometrickymi  charakteristikami s vynimkou ukazovatela MAX) a rozpitie
nadmorskych vysok (H) (signifikantne koreluje so vSetkymi ostatnymi morfometrickymi
charakteristikami s vynimkou indexu L/W). Naopak, najmenej korelovanou

charakteristikou je maximalna nadmorska vyska karu (MAX) (Tab. 5.2).
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Tabul’ka 5.2: Korela¢na matica - hodnoty Pearsonovho korelaéného koeficientu (r) medzi
jednotlivymi morfometrickymi charakteristikami. Cervenou farbou st vyzna¢ené zavislosti
signifikantné na hladine vyznamnosti p<0,05, kurzivou su zvyraznené zavislosti
s hodnotou | r | > 0,5, tuéne st zvyraznené ocCakavané zavislosti medzi premennymi
(zavislost’ vyplyva z ich vzdjomnej previazanosti).

MAX | MIN H L W 2DA o} CR L/H L/W | WH \ 3DA | 3D/2D | S

MAX X

MIN | 0,87 X

H| 0,25 | -0,27 X

L[ 0,07 | -0,24 | 0,60 X

w| -0,08 | -0,35 | 0,53 | 0,69 X

2DA|-0,01 | -0,27 | 0,49 | 0,84 | 0,86 X

Ol 0,01 |-0,29 | 0,59 | 0,90 | 0,91 | 0,95 X

CR| 0,14 | -0,03 | 0,33 | 0,45 | 0,39 | 0,42 | 0,55 X

L/H] -0,17 | -0,06 | -0,20 | 0,62 | 0,29 | 0,46 | 0,48 | 0,18 X

L/W| 0,15 | 0,06 | 0,18 | 0,44 | -0,29 | 0,03 | 0,08 | 0,22 | 0,42 X

W/H| -0,34 | -0,18 | -0,31 | 0,20 | 0,58 | 0,41 | 0,42 | 0,13 | 0,54 | -0,45 X

v] 0,01 |-0,28 | 0,56 | 0,81 | 0,84 | 0,98 | 0,92 | 0,40 | 0,36 | 0,03 | 0,32 X

3DA| 0,01 |-028 | 0,56 | 0,86 | 0,88 | 0,99 | 096 | 0,42 | 0,43 | 0,04 | 0,38 | 0,98 X

3b/2D| 0,33 | 0,08 | 0,48 | -0,11 | -0,12 | -0,12 | -0,13 | -0,05 | -0,60 | -0,05 | -0,60 | -0,02 | -0,05 X

S| 025 | 0,09 | 031 |-036|-032]|-032|-037|-020|-0,74 | -0,11 | -0,68 | -0,22 | -0,28 | 0,87 | x

Pomerne silna korelovanost’ (s hodnotou | r | > 0,5) bola zistend medzi parametrom
H a parametrami L (r = 0,6), O (r = 0,59) a 3D 4 (r = 0,56). Uvedené vzt'ahy naznacuju, ze
s rastiicou velkostou plochy karu (reprezentovana ukazovatelmi 3D A4, O a dizkou karu L)
rastie amplitida nadmorskych vySok (/) karu. Naopak, vztahy medzi L a indexom L/H (r
= 0,62) amedzi W aindexom W/H (r = 0,58), poukazuji na to, Ze s rasticou dizkou
a §irkou karu sa zniZuje vertikdlna vyvinutost’ karu (s narastajucou dizkou a $irkou karu sa
zvySuju hodnoty indexov L/H a W/H). Na zdklade uvedenych vztahov je mozZné
konStatovat’, ze s ndrastom plochy karu sice dochédza k narastu amplitidy nadmorskych
vySok (H), avSak miera zvd¢Sovania hodndt ukazovatela H je menSia, ako miera
zvacSovania hodnot L a W. Toto tvrdenie uzko suvisi s tedriou alometrického vyvoja karov
(vid d’alej).

Pomerne silna tesnost’ vzt'ahu je medzi obvodom karu (O) a indexom cirkularity C
(r = 0,55). Jednou z moznych interpretacii tohto vztahu je tvrdenie, Ze s narastom obvodu
karu (ktory istym spdsobom reprezentuje velkost' karu) dochadza k zniZzovaniu
kruhovitosti karu (va¢si odklon tvaru podorysu karu od kruhového tvaru, reprezentovany
narastom hodnot ukazovatela C). K tomu je vSak potrebné pristupovat’ opatrne, pretoze
hodnota O zavisi aj na ,,pravidelnosti* priebehu hrany karu a nielen na celkovej velkosti

plochy karu. Vztah medzi Oa C tak nepoddva dokonalli informéaciu o zmene tvaru
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podorysu karu so zmenou velkosti karu, ale je skor logickym dosledkom toho, ze pri
vypocte indexu cirkularity je pouzivand hodnota obvodu karu O (vid cast 4.2
Morfometricka analyza a environmentalne charakteristiky karov) a tym padom su tieto dve
charakteristiky vzajomne prepojené. Vhodnejsie je posudzovat zmenu cirkularity karu so
zmenou velkosti karu podla vzijomného vztahu medzi C aukazovatelmi 2D A, 3D
A prip. V, pricom korelovanost’ medzi uvedenymi veli¢inami bola preukézana (Tab. 5.2),
avsak podla hodnot korelaénych koeficientov (r) tato zavislost nie je obzvIlast vyrazna.

Takmer ziadna korelovanost’ sa nepreukazala medzi tvarom pddorysu karu
(reprezentovany indexom L/W) a velkost'ou karu (reprezentovana charakteristikami 2D A,
3D A a V) (Tab. 5.2). Tato skutocnost’ poukazuje na to, ze tvar podorysu karov Vysokych
Tatier nie je zavisly od velkosti karu ateda Ze néarast dizky a §irky karu prebieha vo
vzajomnej rovnovahe spolu s narastom plochy karu.

Hodnoty korelaénych koeficientov medzi priemernym sklonom (S) a ostatnymi
premennymi indikuju, Ze parameter Snie je nijak vyrazne zavisly na Ziadnej zo
sledovanych morfometrickych charakteristik (okrem charakteristik, ktoré so sklonom

priamo logicky suvisia - L/H, W/H a 3D/2D) (Tab. 5.2).

5.1.2 Vztah vel’kosti a tvaru karov

Vlastnosti a zmeny tvaru pddorysu karov Vysokych Tatier so zmenou ich velkosti
boli popisané v predchadzajucej kapitole. Pri pohlade aj na vertikdlny vyvoj karov,
Gordon, (1977), Aniya a Welch (1981), Olyphant (1981), Evans a Cox (1995), Federici
a Spagnolo (2004), Brook et al. (2006), Evans (2006b) a Ruiz-Fernandez et al. (2009) vo
svojich pracach uvadzaju, ze s rastiicou vel'kost'ou karu dochadza k rychlejSiemu narastu L
a W vporovnani snarastom H (teodria alometrického vyvoja karov, vid cast 4.2
Morfometricka analyza a environmentdlne charakteristiky karov). V pripade karov
Vysokych Tatier bol ich alometricky vyvoj potvrdeny (Obr. 5.1), pricom sa jedna o pripad
tzv. statickej alometrie, pretoze kary boli hodnotené len v jednej Casovej rovine aich
morfometrické charakteristiky pre iné ¢asové roviny nie st zname.

Platnost’ tedrie alometrického vyvoja karov Vysokych Tatier potvrdzuju aj
priemerné hodnoty indexov alometrie (pre definiciu vid’ Cast’ 4.2 Morfometricka analyza
a environmentalne charakteristiky karov) za celé pohorie: a = 0,344 (95% interval
spolahlivosti: 0,342-0,346), b = 0,343 (95% interval spolahlivosti: 0,341-0,345) ac =
0,313 (95% interval spolahlivosti: 0,311-0,315). Potvrdil sa tiez poznatok, ktory uvadza

Evans (2010), a sice e narast dizky karu prebieha v porovnani s narastom $irky karu
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rychlejSie (vid® smernice regresnych priamok na Obr. 5.1), aj ked’ v pripade karov
Vysokych Tatier, ako uz bolo uvedené, tento rozdiel nie je vel'mi vyrazny. Kladné hodnoty
korela¢nych koeficientov medzi indexom L/H resp. W/H a velkost'ou karu (reprezentovana
2D A, 3D A a V) (Tab. 5.2) poukazuju na to, ze s narastom vel'kosti karu sa zmensuje jeho
vertikalna vyvinutost. Taktiez velkosti korelatnych koeficientov medzi L resp. W
vzhl'adom k velkosti karu nadobudaji vyrazne vyssie hodnoty, ako korelacné koeficienty
medzi H aparametrami popisujucimi velkost’ karu (2D A4, 3D Aa V) (Tab. 5.2). Na
zaklade uveden¢ho je teda mozné povedat, Ze pre kary Vysokych Tatier sa potvrdil
koncept ich alometrického vyvoja popisovany v inych pohoriach, a sice, ze Ustup stien

karu prebieha v porovnani so zahlbovanim dna karu rychlejsie.

XH ©L Aw

2000 — A

L:y=1051,92"x + 428,947; R2 = 0,651
- W:y = 1005,547*x + 409,766; R2 = 0,699
H:y=268,114"x + 269,697; R2 = 0,317

1600 — ©

di zka (m)

AN\
0 ' | ' | ' | ' AN |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 2
objem karu (V, km3)

Obr. 5.1: Zavislost' H, L a W na velkosti karu (V) (sensu Evans a Cox, 1995). Smernica
regresnej priamky zavislosti medzi H a V (zelend farba) ma v porovnani so smernicami
regresnych priamok zavislosti medzi W a V' (modra farba)resp. L a V' (Cervena farba)
podstatne mensiu hodnotu (mensi sklon priamky), ¢o znamend, Ze zvySovanie hodnét H
s narastom vel'kosti karu prebieha v porovnani s ndrastom hodnot L a W pomalSie. Za
rovnicami jednotlivych regresnych priamok st uvedené hodnoty koeficientov determindacie
(R2), ktoré¢ su ukazovatel'om toho, ako spolahlivo vyjadruje rovnica ziskand regresnou
analyzou vztahy medzi premennymi (Hendl, 2004).

V sulade s konceptom alometrie je mozné interpretovat’ negativnu koreldciu medzi
priemernym sklonom karu a velkostou karu (zniZovanie priemerného sklonu karu
s narastom jeho velkosti, vid Tab. 5.2) tak, ze s narastom velkosti karu sa zvicSuje

relativny podiel dna karu (s mensim sklonom v porovnani so stenami karu) na celkove;j
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ploche karu (2D A) a tym padom dochéddza k zniZzovaniu celkového priemerného sklonu
karu. Na rozdiel od toho, signifikantna zavislost’ medzi indexom 3D/2D (ktory tiezZ podava
informéciu o sklonitostnych pomeroch a vertikalnej vyvinutosti karu) a velkostou karu

(2D A, 3D A a V) nebola statisticky preukazana (Tab. 5.2).

5.1.3 Vztah nadmorskej vysky a morfometrickych charakteristik karov
kar pod Velkym KoSiarom v Belianskych Tatrach, naopak najvyssie poloZzenym karom je
najvyssi kar zlozeného karu Batizovskej doliny. Podla hodnoty MAX je najnizSie
polozenym karom jednoduchy kar pod Buja¢im vrchom v Belianskych Tatrach, najvyssie
poloZzenym karom je najvyS$S§i kar Skalnatej doliny zasadeny medzi Lomnickym
a Kezmarskym S§titom.

Pre potreby lepSieho Statistického spracovania morfometrickych charakteristik
karov Vysokych Tatier v zavislosti od nadmorskej vysSky bolo vytvorenych pét’ vyskovych
kategorii, nepravidelnosti v priestorovom rozmiestneni karov podl'a vyskovych kategorii
boli analyzované pomocou indexu rozmiestnenia (vid' Cast’ 4.2 Morfometricka analyza
a environmentdalne charakteristiky karov). Priestorové rozmiestnenie karov podla

jednotlivych vyskovych kategorii je zndzornené v Prilohe 7.
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Obr. 5.2: Podiel rozlohy karov na ploche uzemia, ktoré zaberaju jednotlivé vyskové
kategorie a podiel plochy vyskovych kategorii na celom zdujmovom tGzemi.
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Najvécsiu plochu zaujmového tizemia zabera vyskova kategoria A (1300-1629 m n.
m.), ale najvicsie plosné zastiipenie karov sa nachadza v kategorii D (1961-2069 m n. m.)
(Obr. 5.2), ¢o potvrdzuje aj hodnota indexu rozmiestnenia pre tato kategoériu (Tab. 5.3).
Druhé najvicsie pomerné zastipenie karov podla hodndt indexu rozmiestnenia je vo
vyskovej kategorii E (2070-2211 m n. m.), naopak zanedbatelny je ich vyskyt v ploSne
najrozsiahlejSej kategorii A (Tab. 5.3). Najvacsi absolutny pocet karov je v kategdriach B
(1630-1814 m n. m.) a C (1815-1960 m n. m.) a naopak najmensi pocet je v kategorii A
(Tab. 5.3). Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik karov v jednotlivych

kategoriach nadmorskej vysky st uvedené v Tab. 5.3.

Tabul’ka 5.3: Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik a index rozmiestnenia
pre jednotlivé kategoérie nadmorskej vysky. Pozn.: Jednotky, v ktorych st uvadzané
jednotlivé morfometrické charakteristiky st uvedené v Casti 4.2 Morfometricka analyza a
environmentalne charakteristiky karov.

Vyskova kateg. A B C D E
Pocet karov 13 31 31 26 21
Index rozmiestnenia (Z) 0,1402 0,6995 1,3729 2,6869 1,6739
H 350 310 327 295 241
L 723 568 598 578 375
wW 744 590 555 457 399
O 2756 2083 2090 1883 1402
C 1,1500 1,1245 1,1501 1,1447 1,1199
L/H 2,0203 1,9095 1,9027 1,9678 1,6939
L/W 1,0764 0,9921 1,1369 1,2792 0,9911
W/H 2,0483 2,0349 1,8031 1,6269 1,7141
V 0,29694 0,13413 0,12491 0,09605 0,12887
2D A 585 616 308 762 286 122 231 459 132 470
3D A 710 489 398 753 363 630 295 831 166 573
3D/2D 1,2549 1,2789 1,2855 1,2918 1,2853
S 33 35 34 35 36

Morfometrické charakteristiky karov st slabo korelované s ukazovatelmi
nadmorskej vysky karov (MIN a MAX) (Tab. 5.2). V pripade ukazovatel'a MIN je pocet
signifikantnych koreldcii na hladine vyznamnosti p<0,05 v porovnani s ukazovatel'om
MAX o nieCo vyssi, avSak hodnota Pearsonovho korelacného koeficientu (r) ani v jednom
pripade nie je vysSia ako 0,5. Hodnoty korela¢nych koeficientov medzi ukazovatelom MIN
a parametrami popisujucimi velkosti karu (H, L, W, V, 2D A, 3D Aa V) (Tab. 5.2)
poukazuju v sulade sudajmi v Tab. 5.3 na to, Ze s narastajicou nadmorskou vyskou
dochadza obecne k zmenSovaniu velkosti karu, avSak miera tesnosti tejto zavislosti je

pomerne nizka (hodnoty r okolo -0,3).
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Podl'a vysledkov analyzy rozptylu (Priloha 9) je mozné povedat’, ze kary patriace
do kategérie E sa podla priemernych hodnét ukazovatelov H, L, W a O signifikantne
odliSuju od vSetkych ostatnych kategorii, priCom na zaklade ukazovatela W je mozné
odlisit’ kategérie D a E od ostanych tried, avSak nie tieto dve kategérie navzajom. Na
zéklade indexov L/W a W/H je mozné od seba odliSit’ kary patriace do kategdrie B od
karov patriacich do kategorie D. V pripade kategorii B, C a D, do ktorych patri najvacsi
pocet karov, je evidentny ndrast priemernych hodnot indexu L/W (Tab. 5.3), ¢o implikuje,
ze vramci tychto kategoérii dochddza s rastGcou nadmorskou vyskou k zmene tvaru
podorysu karov v prospech diZky na ukor $irky. Podl'a priemernej hodnoty plochy karu
(2D Aa3D A) sa kategoria E signifikantne odliSuje od ostatnych kategorii, taktiez je
mozné odliSovat’ kategériu D od kategdrie A (Priloha 9). Na zaklade uvedenych udajov sa
da konstatovat, ze velkost’ najvyssie polozenych karov (reprezentovand ukazovatelmi H,
L, W, 0, 2D A a 3D A) sa vyznamne odliSuje (je mensia) od velkosti karov nachadzajucich
sa v nizsich polohach.

Vplyv nadmorskej vysky na hodnoty morfometrickych charakteristik karov bol
skimany pomocou vSeobecnej diskriminacnej analyzy (GDA), ktord umoziiuje overit’
predpoklad, ¢i triedenie karov na zaklade nadmorskej vysky (kategorie A-E) ma patri¢na
odozvu v premenlivosti hodnot jadra morfometrickych charakteristik. Zavislu kvalitativnu
premenntl preto predstavuji jednotlivé vyskové kategoérie, ako nezavislé premenné
(prediktory) vystupuju znaky jadra (3D/2D, L/W a V). Zo stboru 122 karov bol pomocou
metédy nahodnych cisel vybrany stbor 61 karov (za ucelom pouzitia metddy cross-
validation, sensu Meloun et al., 2005), na ktorom boli definované¢ Standardizované
koeficienty kanonickych diskriminaénych funkcii, priCom hodnoty jednotlivych
koeficientov su: M3D/2D) = 0,813315, ML/W) = -0,858299 a A(V) = 0,986398 (Obr. 5.3).
1. kanonickd premennd je najviac viazana objemom karu (V), ktory ma iny smer ako
ostatné charakteristiky jadra, 2. kanonicka premennd je uréend hodnotou indexu L/W a 3.
kanonicka premenna je viazana hodnotou indexu 3D/2D, avSak opa¢ny smer ma index L/W
(Obr. 5.3) (¢im vécSia vzdialenost vrcholu lomenej funkcie od osi x, tym viac je
diskrimina¢na funkcia viazand danym znakom). Je nutné uviest, ze na hladine
vyznamnosti p<0,05 je signifikantna len 1. diskriminacna funkcia (mé najvacsi vplyv na

rozdelenie karov do skupin).
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Obr. 5.3: Standardizované kanonické koeficienty znakov kanonickych premennych.

1. diskrimina¢na funkcia najviac diskriminuje triedu A a E, 2. diskriminac¢na
funkcia najviac odliSuje triedu D a 3. diskrimina¢na funkcia odliSuje kategériu B od
ostatnych skupin (Obr. 5.4). Vpripade 2. a3. diskriminac¢nej funkcie nie je sila
diskriminacie tried takd vyraznd, ako v pripade 1. diskriminacnej funkcie (tato sila je

umernd vzdialenosti vrcholu lomenej funkcie od osi x na Obr. 5.4).
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Obr. 5.4: Priemery kanonickych premennych pre jednotlivé vyskové kategorie.
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Pre oba podsubory karov (prva podskupina analyzy a kontrolnd podskupina cross-
validation) anésledne tiez pre kompletny stbor (obe podskupiny dohromady) boli
vytvorené klasifikacné matice, ktoré na zdklade posteriornej pravdepodobnosti (vyjadrena
v %) ukazuju uspesnost’ (presnost’) triedenia karov do kategoérii podl'a nadmorskej vysky
(Tab. 5.4).

Tabulka 5.4: Klasifikatna matica pre 1. podskupinu néhodnev vybranych karov, 2.
podskupinu (cross-validation) a pre cely stibor karov dohromady. Ciselné tdaje vyjadruju
percentualnu zhodu medzi redlnou prislusnostou jednotlivych karov k danej vyskovej

kategorii a prisluSnostou vypocitanou podla principov diskriminacnej analyzy. Wilkovo
Lambda = 0,6852.

Trieda 1. podskupina analyzy (%) Podskupina cross-validation (%) Cely subor (%)
D 46,15 23,08 34,62
A 33,33 0,00 15,38
C 50,00 53,33 51,61
E 0,00 0,00 0,00
B 56,25 13,33 35,48
Spolu 40,98 21,31 31,15

Uspesnost’ triedenia karov Vysokych Tatier do kategoérii nadmorskych vysok
vzhl'adom k jadru morfometrickych charakteristik je pomerne nizka - pre cely subor 122
karov 31,15 %. Najvécsia zhoda bola dosiahnuté v pripade kategorie C (51,61 %), naopak
ziadna presnost’ klasifikacie nebola dosiahnuta v kategérii E (0 %). Je zaujimavé, ze
z celkového poctu 21 karov patriacich do kategérie E by podl'a vysledkov diskriminacnej
analyzy bolo az 14 karov zaradenych do kategérie C a 5 karov by bolo zaradenych do
kategorie B (Tab. 5.5). V pripade, Ze by ako prediktory vystupovali vSetky morfometrické
charakteristiky (H, L, W, O, C, L/H, L/W, W/H, V, 2D A, 3D A, 3D/2D a S), bola by

uspesnost’ triedenia karov Vysokych Tatier do kategorii nadmorskych vySok 41,80 %.

Tabul’ka 5.5: Priradenie karov k jednotlivym vySkovym pasmam podla klasifikacie
diskriminac¢nou analyzou. V riadkoch je uvedené redlne zaradenie do vySkovej triedy, v
stipcoch je zaradenie do tried uréené diskrimina¢nou analyzou. Hodnoty v &iselnom poli
vyjadruju, kolko karov bolo diskrimina¢nou analyzou priradenych k danej vyskovej
kategorii.

Triedy D A C E B Zhoda (%)
D 9 0 17 0 0 34,62
A 2 2 6 0 3 15,38
C 7 1 16 0 7 51,61
E 2 0 14 0 5 0,00
B 7 0 10 3 11 35,48
Spolu 27 3 63 3 26 31,15
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Na zéklade vysSie uvedenych udajov je mozné konStatovat, ze vzt'ah medzi
nadmorskou vyskou a jadrom morfometrickych charakteristik bol potvrdeny, avSak miera
tesnosti tohto vztahu je nizka. Uspesnost klasifikicie karov zaloZzenej na nadmorskej
vyske vzhl'adom k jadru morfometrickych charakteristik je len 31,15 %, a preto je mozné
tvrdit’, Ze klasifikacia karov zalozend na nadmorskej vySke nema vyrazny odraz v triedeni
podl'a morfologického hl'adiska. Najvacsi vplyv na rozdelenie karov do skupin ma 1.
kanonickd premennd, ktora je najviac viazand objemom karu (V) a najzretelnejSie

diskriminuje triedu A a E.

5.1.4 Vztah expozicie a morfometrickych charakteristik karov

Z hladiska expozicie voci svetovym strandm sa najviac karov nachadza v kategoérii
JV (22), naopak najmenej karov patri do kategdrie Z (6) (Obr. 5.5). Preukazala sa symetria
v pocetnosti karov patriacich do navzajom opacnych kategérii S-J a SZ-JV vzhladom k
priebehu hlavného chrbtu pohoria (Obr. 5.5). Priestorové rozmiestnenie karov podla

jednotlivych kategorii expozicie je zndzornené v Prilohe 5.
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Obr. 5.5: Pocetnost’ karov v jednotlivych kategoriach expozicie. Prerusovanou c¢iarou je
vyznaleny priblizny priebeh hlavného hrebena Vysokych Tatier.

Najvécsie relativne plosné zastupenie karov je na svahoch S expozicie, Co
potvrdzuje aj hodnota indexu rozmiestnenia (Tab. 5.6), avSak do tejto kategodrie patri len 13
% z celkového poctu karov (Obr. 5.5). Druhé najviacSie absolutne a zaroven relativne
zastupenie karov podl'a hodnot indexu rozmiestnenia je na svahoch SZ expozicie (Obr. 5.5,
Obr. 5.6). Naopak najmenSie relativne zastipenie karov je na svahoch V expozicie
a nasledne na svahoch JZ expozicie. Podl'a hodn6t indexu rozmiestnenia (Tab. 5.6) je

nizky podiel rozlohy karov tak isto na svahoch JV expozicie a to napriek tomu, Ze do tejto
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kategorie patri najviac karov z hl'adiska absoltutneho poc¢tu. Tento nepomer je dany tym, Ze
svahy JV expozicie zaberaju najviacsi podiel plochy zaujmového Uzemia (Obr. 5.6).
Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik karov v jednotlivych kategoriach

expozicie uvadza Tab. 5.6.

Epodiel rozlohy karov Opodiel plochy kategdrie expozicie
20%

A% o el

[0/ S ) R P S e

relativne zastupenie (%)

A S O 1 e 1

JO NN NN

s sV V' JV J JZ z sz
kategdria expozicie

Obr. 5.6: Podiel rozlohy karov na ploche tzemia, ktoré zaberaju jednotlivé kategorie
expozicie a podiel plochy kategoérii expozicie na celom zdujmovom tuzemi.

Kary J, JV alJZ expozicie sa podla vysledkov analyzy rozptylu preukazatelne
odlisuju v priemernych hodnotach ukazovatel'ov nadmorskej vysky (MAX a MIN) od karov
patriacich do kategoérii S, SV, SZ a V, kary so Z expoziciou nie su z hl'adiska nadmorske;j
vysky Statisticky odliSiteI'né od Ziadnej inej kategorie (Priloha 10, Obr. 5.7).

Hodnota indexu L/W karov S expozicie sa vyznamne odliSuje od Sirky karov J, JZ,
JV aV expozicie (Priloha 10). Jedine v kategérii S (spomedzi vSetkych kategorii) je
priemerna hodnota tohto indexu mensia ako 1, ¢o znaci, ze Sirka karov patriacich do tejto
kategorie je v porovnani s dizkou viésia. Priemerna $irka karov je vié§ia ako priemerna
dizka taktieZ v kategorii SZ, priemerna hodnota indexu L/W pre tuto kategoriu je priblizne
1 (Tab. 5.6). Je teda mozné povedat’, Ze kary S a SZ expozicie su vSeobecne SirSie ako
dlhsie, priCom kary S expozicie je mozné podla tejto vlastnosti zretelne oddelit’ od karov

J,JZ,JV a 'V expozicie.
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EXPOSITION; LS Means EXPOSITION; LS Means
Current effect: F(7, 114)=3,7525, p=,00107 Current effect: F(7, 114)=5,4404, p=,00002
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,953 confidence intervals
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Obr. 5.7: Vysledky analyzy rozptylu zobrazujuce rozdiely v ukazovatel'och nadmorske;j
vysky karov podla jednotlivych kategorii expozicie. Kary J, JZ alJV expozicie sa
preukazatel'ne odlisuju od kategoérii S, SV, SZ a 'V (avSak nie medzi sebou navzijom).
Vysledky analyzy rozptylu medzi jednotlivymi dvojicami kategérii st uvedené v Prilohe
10.

Tabulka 5.6: Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik a index rozmiestnenia
pre jednotlivé kategdrie expozicie. Pozn.: Jednotky, v ktorych st uvadzané jednotlivé
morfometrické charakteristiky st uvedené v Ccasti 4.2 Morfometricka analyza a
environmentalne charakteristiky karov.

Expozicia S SV \Y JV J Jz Y4 SZ

Index
rozmiestnenia | 1,4495 | 0,7904 | 0,1985 | 0,3389 | 0,2609 | 0,2534 | 0,3194 | 1,0303
(2)

MAX 2104 2114 2118 2284 2 258 2313 2209 2126
MIN 1810 1791 1833 1963 2012 2034 1860 1791
H 293 322 285 321 246 279 350 334
L 435 574 565 630 598 536 665 530
W 560 557 500 529 529 501 581 545
O 1796 2126 1959 2090 2031 1873 2290 1937
C 1,1167 | 1,1413 | 1,1468 | 1,1399 | 1,1253 | 1,1504 | 1,1882 | 1,1280
L/H 1,4944 | 1,8181 | 2,1988 | 1,9709 | 2,3658 | 1,9598 | 1,9014 | 1,5929
L/W 0,8612 | 1,0705 | 1,2410 | 1,2048 | 1,1357 | 1,1620 | 1,1933 | 1,0115
W/H 1,8747 | 1,8380 | 1,9016 | 1,6949 | 2,2157 | 1,8065 | 1,7893 | 1,6488
V 0,08945 | 0,18600 | 0,11249 | 0,19717 | 0,09943 | 0,18562 | 0,10343 | 0,11656
2DA 253 157 | 389 520 | 259 530 | 293 472 | 301 871 | 221 076 | 305 419 | 258 367
3DA 319609 | 479745 | 325 414 | 380 454 | 365 926 | 272 563 | 383 406 | 344 943
3D/2D 1,2979 | 1,3191 | 1,2248 | 1,3186 | 1,2010 | 1,2259 | 1,2679 | 1,3356
S 38 37 33 35 30 33 34 37

Priemerné hodnoty indexu L/H karov zaradenych do kategérii SaSZ sa
preukézatel'ne odliSuju (st nizsie) od hodnot karov v kategoriach J, JZ, JV a 'V (Priloha
10). Tento fakt implikuje, Ze kary so S a SZ expoziciou su v porovnani s karmi J, JZ, JV
a V expozicie viac vertikalne vyvinuté. Na tento poznatok je vSak potrebné nahliadat

v Sir§ich suvislostiach, kedy pri pohl'ade na priemerné hodnoty L a H a taktiez na rozlohy
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karov (2D A, 3D A) v danych kategoriach (Tab. 5.6) je zrejmé, ze uvedena vertikalna
vyvinutost’ karov S a SZ expozicie Ciastoéne vyplyva zich relativne mensej dizky (v
porovnani s vyskou) a taktiez z ich mensej vel'kosti (s narastom vel'kosti karu sa zmensuje
jeho vertikalna vyvinutost, vid’ 5.1.2 Vztah velkosti a tvaru karov). Podl'a priemernych
hodnoét indexu 3D/2D a sklonitosti (S) je mozné odlisit’ kary S a SZ expozicie od karov J,
JZ a V expozicie atieZz kary SV expozicie od karov J expozicie (Priloha 10). To je
v stihlase s vysSie uvedenym poznatkom o vdc¢Sej vertikdlnej vyvinutosti karov (vysSie
hodnoty indexu 3D/2D a vicsi priemerny sklon karov) S a SZ expozicie v porovnani
s karmi J, JZ a V expozicie.

Na podmnozine 61 karov vybranych metodou nahodnych ¢isel (za ucelom pouzitia
metddy cross-validation) boli definované tri Standardizované koeficienty kanonickych
diskriminac¢nych funkcii, pricom ako prediktory vystupovali znaky jadra morfometrickych
charakteristik a zavislu premennu predstavovali kategdrie expozicie. Hodnoty jednotlivych
koeficientov su: M3D/2D) = 0,805358, ML/W) = 0,747642 a M(V) = -0,995896 (Obr. 5.8),
pricom na hladine vyznamnosti p<0,1 je signifikantnd len 1. diskrimina¢na funkcia. 1.
kanonickd premennd je najviac viazana indexom 3D/2D, ktory mé iny smer ako ostatné
charakteristiky jadra, 2. kanonick4 premenna je ur¢end kombinéciou indexov L/W a 3D/2D
a 3. kanonicka premenna je viazana objemom karu (V), ktory ma opacny smer ako 3D/2D

a L/W (Obr. 5.8).

=1 kanonicka premenna —s— 2. kanonicka premenna —k— 3. kanoniclka premenna
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Obr. 5.8: Standardizované kanonické koeficienty znakov kanonickych premennych
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1. diskrimina¢nd funkcia najlepSie odliSuje kategérie S, SV a SZ od kategorii J, JZ
aV, 2. diskriminacnd funkcia najviac diskriminuje triedu Za SV a3. diskrimina¢na

funkcia najviac odliSuje kategoriu JZ (Obr. 5.9).

—— 1 kanonicka funkcia —e—2 kanonicka funkcia —a— 3 kanonicka funkcia

120
1.00
0,80
0,60 1
040 -
0,20 1

0,00
0,20 -
040 -
0,60
0,80 -

-1,00

Obr. 5.9: Priemery kanonickych premennych pre jednotlivé kategdrie expozicie

Rozdelenie karov Vysokych Tatier do kategorii expozicie méa pomerne nizky odraz
v triedeni podla jadra morfometrickych charakteristik - pre cely subor 122 karov je
uspesnost’ triedenia 31,15 % (Tab. 5.7). NajvdacSia zhoda bola dosiahnutd v pripade
kategorie SZ (66,67 %), naopak ziadna presnost’ klasifikécie nebola dosiahnutd v kategorii
Z (0 %). Z celkového pocétu 6 karov patriacich do kategérie Z by podla vysledkov
diskriminacnej analyzy boli 3 kary zaradené do kategorie JV. Nizka presnost’ klasifikacie
bola dosiahnutd tak isto v pripade kategorie V (7,69 %), pricom 4 z 13 karov patriacich
povodne do tejto kategdrie by boli zaradené taktiez do kategorie JV (Tab. 5.8). V pripade,
ze by ako prediktory GDA vystupovali vSetky morfometrické charakteristiky, bola by
uspesnost’ triedenia karov do kategodrii expozicie o nieco vyssia - 36,89 %.

Na zéklade vysSie uvedenych udajov je mozné konStatovat’, Ze kary s expoziciou
juzného kvadrantu (JV, J, JZ) sa nachddzaju vysSie, ako kary expozi¢ne prislichajuce
severnému kvadrantu (SZ, S, SV), priCom tento nepomer je z podstatnej cCasti dany
topografiou pohoria. Kary S a SZ expozicie st v porovnani s karmi exponovanymi na JV, J
aJZ viac vertikdlne vyvinuté (podla priemernych hodnét indexu L/H) a zaroven kary

S expozicie su vSeobecne SirSie ako dlhsie v porovnani s karmi JV, J a JZ expozicie. Vztah
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medzi expoziciou a jadrom morfometrickych charakteristik karov bol preukdzany, avSak
miera tesnosti tohto vztahu je (rovnako ako v pripade vztahu nadmorskej vysky a jadra
morfometrickych charakteristik) pomerne nizka (Uspesnost’ triedenia ¢ini 31,15 %).
Najvacsi vplyv na rozdelenie karov do skupin ma 1. kanonicka premenna, ktora je najviac

viazana indexom 3D/2D a najlepSie diskriminuje kategorie S a SZ od kategorii J, V a JZ.

Tabulka 5.7: Klasifikatna matica pre 1. podskupinu nidhodne vybranych karov, 2.
podskupinu (cross-validation) a pre cely stbor karov dohromady. Ciselné tidaje vyjadruja
percentudlnu zhodu medzi redlnou prisluSnostou jednotlivych karov k danej kategorii
expozicie a prisluSnostou vypocitanou podla principov diskriminacnej analyzy. Wilkovo
Lambda = 0,5687.

Trieda 1. podskupina analyzy (%) Podskupina cross-validation (%) Cely subor (%)
Z 0,00 0,00 0,00
SZ 63,64 70,00 66,67
V 16,67 0,00 7,69
Jz 50,00 0,00 25,00
J 37,50 25,00 31,25
JV 54,55 36,36 45,45
S 25,00 12,50 18,75
SV 25,00 0,00 12,50
Spolu 39,34 22,95 31,15

Tabul’ka 5.8: Priradenie karov k jednotlivym kategéridm expozicie podla klasifikacie
diskrimina¢nou analyzou. V riadkoch je uvedené redlne zaradenie do kategorie expozicie,
v stipcoch je zaradenie do kategorie uréené diskriminaénou analyzou. Hodnoty v ¢iselnom
poli vyjadrujt, kolko karov bolo diskriminacnou analyzou priradenych k danej kategorii
expozicie.

Triedy Y4 SZ \ Jz J Jv S SV Zhoda (%)
Y4 0 1 0 0 1 3 1 0 0,00
SZ 0 14 0 0 0 4 2 1 66,67
\' 0 2 1 3 2 4 1 0 7,69
JZ 0 2 0 3 2 4 1 0 25,00
J 1 2 0 3 5 5 0 0 31,25
JV 0 5 0 0 4 10 2 1 45,45
S 0 8 0 0 2 3 3 0 18,75
SV 0 5 0 1 1 3 4 2 12,50
Spolu 1 39 1 10 17 36 14 4 31,15

5.1.5 Vplyv parametra Ubo¢& na morfolégiu karov

V snahe potvrdit' alebo vyvratit hypotézu asymetrického zaladnenia Vysokych
Tatier boli kary posudzované z hl'adiska ich prislusnosti k ibo¢i pohoria (vid’ cast’ 4.2
Morfometricka analyza a environmentalne charakteristiky karov). Zo 122 analyzovanych

karov bolo do kategorie J (juznad uboc) zaradenych je 66 karov, do kategorie S (severna
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uboC) 51 karov a do kategérie B (kary Belianskych Tatier) bolo zaradenych 5 karov.
Priestorové rozmiestnenie karov podla vyskovych kategorii je zobrazené v Prilohe 6.
Hlavna pozornost’ je venovana rozdielom medzi kategériami J a S, ktoré predstavuji kary
Vysokych Tatier, nasledne je uvedeny vztah karov Belianskych Tatier (kategéria B) ku
karom Vysokych Tatier.

Tabulka 5.9: Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik pre jednotlivé kategorie
parametra Ubo&. Pozn.: Jednotky, v ktorych si uvadzané jednotlivé morfometrické
charakteristiky st uvedené v Casti 4.2 Morfometricka analyza a environmentdilne
charakteristiky karov.

Ubog S J B
MAX 2141 2255 1795
MIN 1823 1964 1479
H 318 291 316
L 553 576 451
wW 557 528 426
O 2044 1995 1516
C 1,1378 1,1379 1,1230
L/H 1,7339 2,0482 1,5122
L/W 1,0410 1,1394 1,1549
W/H 1,7784 1,9137 1,3797
\ 0,17305 0,11896 0,08329
2DA 317 879 271 021 150 994
3D A 403 096 340 727 202 795
3D/2D 1,3140 1,2536 1,3270
S 37 33 39

Kary severnej iboce st v porovnani s karmi juznej uboce nizsie polozené a taktiez
maji vacésiu priemernt rozlohu a objem (Tab. 5.9). Rozdiely v priemernych nadmorskych
vysSkach (MAX a MIN) medzi tymito dvoma kategériami su podla vysledkov analyzy
rozptylu znac¢ne signifikantné (Tab. 5.10), avSak v priemernych hodnotach velkosti karu
(2D A4, 3D A, V) vyznamné rozdiely preukdzané neboli. Priemernd hodnota indexov L/H
a W/H je vyssia pre kary juznej uboce (Tab. 5.9), priCom rozdiel medzi priemernymi
hodnotami indexu L/H je medzi kategoriami S aJ signifikantny (Tab. 5.10). Tento fakt
implikuje, Ze kary severnej uboce su v porovnani s karmi juznej uboce viac vertikélne
vyvinuté, ¢o je v suhlase so zaverom o vertikdlnej vyvinutosti karov S a SZ expozicie
uvedenym v predchadzajicej kapitole. Podobne tak z hl'adiska vySkovej Clenitosti karu
(index 3D/2D) a sklonitostnych pomerov sa preukazali vyznamné rozdiely medzi karmi
severnej ajuznej uboCe (Tab. 5.10), priCom kary severnej uboce nadobudaji vysSie

hodnoty indexu 3D/2D a a taktiezZ maji vac¢si priemerny sklon.
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Tabul’ka 5.10: Signifikantné rozdiely v priemeroch morfometrickych charakteristik na
hladine vyznamnosti p=0,05 % medzi kategériami parametra Ubo¢. Hodnota F-Statistiky
(F-testu) pri danych stupnioch volnosti (uvedené v zatvorke) meria globalnu odchylku dat
od nulovej hypotézy o rovnosti priemerov. Oznacenie "--" znaci, Ze medzi danymi dvoma
kategoriami nebol signifikantny rozdiel v priemeroch na danej hladine vyznamnosti
preukdzany. V tabulke st uvedené len tie morfometrické charakteristiky, pri ktorych bol
zisteny aspon jeden signifikantny rozdiel medzi dvoma kategoriami.

Morf.
charakteristika S J B
S F(1, 115)=13,964, p=,00029 F(1, 54)=17,407, p=,00011
MAX J X F(1, 69)=42,907, p=,00000
B X
S [ X F(1, 115)=22,534, p=,00001 F(1, 54)=19,279, p=,00005
MIN J X F(1, 69)=48,260, p=,00000
B X
S [ X F(1, 115)=6,0046, p=,01577 --
L/H J X -
B X
S [ X F(1, 115)=6,8999, p=,00979 --
3D/2D J X -
B X
S [ X F(1, 115)=10,783, p=,00136 --
S J X F(1, 69)=5,6097, p=,02067
B X

Kary Belianskych Tatier sa nachddzaju v nizSich polohach v porovnani s karmi
Vysokych Tatier (Tab. 5.9), pricom rozdiel v priemernych nadmorskych vyskach je
Statisticky signifikantny (Tab. 5.10). Je to sposobené tym, Ze Belianske Tatry dosahuju
celkovo niz$ie nadmorské vysky (najvyssi vrch Havran 2152 m n. m.) v porovnani
s Tatrami Vysokymi. Kary Belianskych Tatier su obecne menSie, strmSie a s vicSou
vertikalnou vyvinutostou (L/H, W/H), ako kary Vysokych Tatier (Tab. 5.9), avSak rozdiely
v priemeroch tychto morfometrickych charakteristikdich nie st Statisticky vyznamné,
s vynimkou rozdielu v priemernej sklonitosti medzi karmi juznej Uboce a karmi
Belianskych Tatier (Tab. 5.9). K tymto udajom je vSak potrebné pristupovat’ opatrne, a to
kvoli vyrazne rozdielnemu poctu karov spadajucich do kategorie B v porovnani s karmi
v kategoriach S a J (zna¢ne odliSny pocet ¢lenov jednotlivych vyberov, ktoré vstupuju do
Statistickych analyz).

Na podmnozine 61 karov vybranych metdédou nahodnych cisel (za ucelom pouzitia
metody cross-validation) boli definované dva Standardizované koeficienty kanonickych
diskrimina¢nych funkcii (ako prediktory vystupovali znaky jadra morfometrickych

charakteristik a zavisli premennt predstavovali kategérie parametra Ubog), pricom 1.
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kanonicka premenna je najviac viazand indexom 3D/2D, ktory ma iny smer ako ostatné
charakteristiky jadra a 2. kanonicka premenna je ur¢end hodnotou indexu L/W (Obr. 5.10).
Je nutné uviest, ze na hladine vyznamnosti p<0,05 nie je signifikantnd ani jedna
diskrimina¢na funkcia (hodnota p pre 1. diskrimina¢nu funkciu je p=0,1711 apre 2.
diskrimina¢nu funkciu p=0,3838). 1. diskrimina¢né funkcia najlepsie odliSuje kary juzne;j
uboce od ostatnych kategoérii a 2. diskriminacnd funkcia diskriminuje kary Belianskych

Tatier od karov Vysokych Tatier (kategorie S a J) (Obr. 5.11).
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Obr. 5.10: Standardizované kanonické koeficienty znakov kanonickych premennych

Uspesnost  triedenia  karov podla parametra Ubo¢ vzhPadom k jadru
morfometrickych charakteristik je pre cely subor 122 karov 60,66 % (Tab. 5.11). Najvicsia
zhoda bola dosiahnutd v pripade kategorie J (77,27 %), naopak Ziadna presnost
klasifikacie nebola dosiahnuta v kategorii B (0 %). Z celkového poctu 5 karov kategorie B
by podl'a vysledkov diskrimina¢nej analyzy boli 3 kary zaradené do kategodrie J a 2 kary
zaradené do kategorie S (Tab. 5.12). Je teda mozné povedat, ze kary Belianskych Tatier na
zadklade jadra morfometrickych charakteristik nepredstavuju zretelne oddelent skupinu
karov v porovnani s karmi Vysokych Tatier. V pripade, zZe by ako prediktory GDA
vystupovali vSetky morfometrické charakteristiky, bola by uspesnost’ triedenia karov podl'a

parametra Ubo¢ priblizne rovnaka - 59,84 %.
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Obr. 5.11: Priemery kanonickych premennych pre jednotlivé kategorie parametra Ubo¢

Tabul’ka 5.11: Klasifikatna matica pre 1. podskupinu ndhodne vybranych karov, 2.
podskupinu (cross-validation) a pre cely sibor karov dohromady. Ciselné udaje vyjadrujt
percentudlnu zhodu medzi redlnou prislusnostou jednotlivych karov k danej kategorii
uboce a prisluSnostou vypocitanou podla principov diskriminacnej analyzy. Wilkovo
Lambda = 0,8533.

Trieda 1. podskupina analyzy (%) Podskupina cross-validation (%) Cely subor (%)
S 48,00 42,31 45,10
J 75,76 78,79 77,27
B 0,00 0,00 0,00
Spolu 60,66 60,66 60,66

Tabulka 5.12: Priradenie karov k jednotlivym kategériam parametra Ubo& podla
klasifikacie diskriminacnou analyzou. V riadkoch je uvedené redlne zaradenie do kategorie
ibo¢, v stipcoch je zaradenie do kategorie uréené diskrimina¢nou analyzou. Hodnoty v
¢iselnom poli vyjadruja, kol'ko karov bolo diskriminacnou analyzou priradenych k danej
katego6rii uboce.

Triedy S J B Zhoda (%)
S 23 28 0 45,10
J 15 51 0 77,27
B 2 3 0 0,00
Spolu 40 82 0 60,66

Ked’ze podl'a vysledkov analyzy rozptylu st rozdiely v priemernych nadmorskych

vyskach (MAX a MIN) karov severnej a juznej znacne signifikantné, bola pomocou GDA
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testovand uspesnost’ zaradenia karov do tychto dvoch kategorii, kde ako prediktory
vystupovali jednak ¢leny jadra morfometrickych charakteristik a zaroven tiez ukazovatele
nadmorskej vysky karu (MAX a MIN). Uspesnost’ triedenia podla uvedenych prediktorov
je pomerne vysoka - pre cely subor 122 karov ¢ini 71,79 %, pri¢om uspesnost’ klasifikacie
pre 1. podskupinu analyzy je 77,58 % (Tab. 5.13). Je teda mozné konStatovat’, ze podla
jadra morfometrickych charakteristik spolu s ukazovatelmi nadmorskej vysky karov sa
daju kary juznej iboce pomerne spol'ahlivo odliSit’ od karov severnej uboce. V pripade, ze
by ako prediktory GDA vystupovali vsetky morfometrické charakteristiky a tiez
ukazovatele nadmorskej vysky karov, bola by uspesnost’ triedenia karov na kary severnej

a juznej tboce priblizne rovnaka - 73,50 %.

TabulPka 5.13: Klasifikacnd matica pre 1. podskupinu ndhodne vybranych karov, 2.
podskupinu (cross-validation) a pre cely stibor karov dohromady. Ciselné tidaje vyjadruja
percentudlnu zhodu medzi redlnou prislusnostou jednotlivych karov k danej kategorii
uboce a prisluSnostou vypocitanou podla principov diskriminacnej analyzy. Wilkovo
Lambda = 0,4195.

Trieda 1. podskupina analyzy (%) Podskupina cross-validation (%) Cely subor (%)

S 72,00 61,54 66,67
J 81,82 69,70 75,76
Spolu 77,59 66,10 71,79

Na zédklade vyssie uvedenych udajov je mozné konstatovat, ze kary juznej iboce st
vyssie polozené, nez kary severnej iboce, pricom tento fakt ¢iastocne vyplyva z vlastnosti
topografie Vysokych Tatier. Na druhej strane, kary severnej tiboce su vertikalne lepsie
vyvinuté, tiez viac vysSkovo Clenité a s vySSim priemernym sklonom, ako kary juznej
uboce. Kary Belianskych Tatier sa nachddzaju v niz§ich polohach v porovnani s karmi
Vysokych Tatier, priCom rozdiel v priemernych nadmorskych vySkach je Statisticky
signifikantny, avSak podla vysledkov diskrimina¢nej analyzy kary Belianskych Tatier
nepredstavuju zretelne vymedzenu skupinu od karov Vysokych Tatier. Uspesnost
triedenia karov podl'a parametra Ubo¢ vzhl'adom k jadru morfometrickych charakteristik je
pre cely stbor 122 karov 60,66 %. Najvacsi vplyv na rozdelenie karov do skupin ma 1.
kanonickd premennd, ktora je najviac viazana indexom 3D/2D a najlepSie diskriminuje
kary juznej Uboce od karov patriacich do d’alSich dvoch kategérii. Na zaklade jadra
morfometrickych charakteristik zaroven s ukazovate'mi nadmorskej vysky karov je mozné

odlisit’ kary juznej iboce od karov severnej uboce s tispeSnostou 71,79 %.
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5.1.6 Vplyv geoldgie na morfologiu karov

Kedze hrebeniova Cast’ Vysokych Tatier je typicka svojou takmer uniformnou
horninovou stavbou (vid’ Cast’ 2.2 Geologické pomery), 115 zo 122 analyzovanych karov
bolo zaradenych do kategorie ,,granodiorit“. Na druhej strane, len 7 karov bolo zaradenych
do kategorie ,,vdpenec, priCom sem patri 5 karov Belianskych Tatier a2 kary
nachadzajuce sa na razsoche Sirokej (idolny systém Javorovej doliny) (Priloha 4). Hned’
na uvod je teda mozné konstatovat, ze kvoli uvedenému vyraznému nepomeru v pocte
karov v oboch skupinach a zaroven kvoli nerovnomernému priestorovému rozlozeniu
karov kategorie ,,vapenec nie je mozné objektivne a Statisticky vierohodne posudzovat
vplyv geologického substratu na morfoldgiu karov Vysokych Tatier. OdliSnosti morfologie
karov Belianskych Tatier, ktoré vsetky spadaji do kategorie ,,vapenec®, boli uvedené
v predchadzajucej kapitole, priemerné hodnoty vsSetkych morfometrickych charakteristik

pre jednotlivé kategérie geologického substratu su uvedené v Tab. 5.14.

Tabul’ka 5.14: Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik pre jednotlivé kategorie
parametra Geoldgia. Pozn.: Jednotky, v ktorych st uvadzané jednotlivé morfometrické
charakteristiky su uvedené v Casti 4.2 Morfometricka analyza a environmentalne
charakteristiky karov.

Geologia granodiorit vapenec
MAX 2213 1796
MIN 1909 1504

H 304 292
L 568 455
w 543 430
O 2024 1548
C 1,1386 1,1148
L/H 1,9100 1,6469
L/W 1,0973 1,1247
W/H 1,8540 1,5274
V 0,14415 0,07374
2D A 293 368 159 560
3D A 370 445 208 382
3D/2D 1,2810 1,2960
S 35 38

Vysledky analyzy rozptylu nepreukazali ziadne signifikantné rozdiely medzi
priemermi sledovanych morfometrickych charakteristik, s vynimkou ukazovatel'ov
nadmorskej vysky (MAX: F(1, 120)=42,636, p=,0000 a MIN: F(1, 120)=38,686, p=,0000).
Tento rozdiel vSak vyplyva z priestorovej pozicie karov kategorie ,,vapenec*, ktoré sa
nachddzaji na mezozoickych obalovych sekvencidch Vysokych Tatier (hlavne uz

spomenuté Belianske Tatry, vid’ Priloha 4) a tym padom sa zékonite nachadzaju v nizSich
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polohach v porovnani s karmi kategorie ,.granodiorit vyskytujucimi sa na hlavnom
kryStalickom masive Vysokych Tatier. Vztah geologického substratu a priemerne;j
nadmorskej vySky karov tym padom neimplikuje Ziadne zavery vhodné k popisu
zakonitosti vyvoja karov skiumanej oblasti. Z vyssie uvedeného je zrejmé, ze Vysoké Tatry
predstavuju uzemie, ktoré nie je vhodné pre skimanie vplyvu réznorodého geologického
substratu na morfologiu a vyvoj karov. Kvoli tomuto faktu nebude faktor geologického
substratu uvazovany v analyzach v kapitole 5.1.8 Vztah k-krivky, faktorov prostredia

a ostatnych morfometrickych charakteristik.

5.1.7 OdliSnosti v morfologii karov podl’a typu karu

V snahe odlisit’ od seba jednoduché kary a kary, ktoré su sucast'ou zlozené¢ho karu
alebo skupiny karov so vzajomnymi vézbami suvisiacimi s pohybom l'adovcovej hmoty,
boli vymedzené Styri typy karu (pre definiciu jednotlivych typov karu vid cCast 4.2
Morfometricka analyza a environmentalne charakteristiky karov). Najvacsi pocet karov
Vysokych Tatier do kategoérie ,,najvyssi kar (N), naopak najmenej karov bolo zaradenych
do kategorie ,zdverovy kar* (Z) (Tab. 5.15). Priestorové rozmiestnenie karov podla

jednotlivych typov karu je zndzornené v Prilohe 8.

TabulPka 5.15: Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik pre jednotlivé typy
karu. Pozn.: Jednotky, v ktorych st uvadzané jednotlivé morfometrické charakteristiky su
uvedené v Casti 4.2 Morfometricka analyza a environmentalne charakteristiky karov.

Typ karu N S Z J
pocet karov 50 24 20 28
MAX 2282 2197 2 054 2112
MIN 1995 1918 1709 1788
H 287 279 345 324
L 501 602 716 523
W 478 584 743 452
0] 1758 2199 2 706 1743
C 1,1268 1,1558 1,1569 1,1259
L/H 1,8060 2,2018 2,1110 1,6360
L/wW 1,0854 1,0837 1,0076 1,201
W/H 1,7106 2,1533 2,2965 1,4559
\% 0,10604 0,09494 0,22761 0,17719
2D A 218 684 317 023 533 191 201 701
3D A 277 287 399 648 657 734 266 046
3D/2D 1,2902 1,2310 1,2479 1,3349
S 36 31 32 38
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Najvyssie polozené su kary typu N, ktorych priemernd nadmorska vyska (MAX
a MIN, vid Tab. 5.15) sa podla vysledkov analyzy rozptylu signifikantne odliSuje od
priemernych nadmorskych vySok karov patriacich do ostatnych kategorii (Priloha 11). Téato
vlastnost’ karov typu N logicky vyplyva zich postavenia v ramci zlozeného karu, kde
predstavuju najvyssie polozené partie. Podl'a priemernej nadmorskej vysky (MIN) je tak
isto mozné odlisit’ kary typu S (,,medzistupriovy kar) od karov typu Z ataktiez od
karov typu J (,,jednoduchy kar*) (Priloha 11), pri¢om najnizsie poloZené su kary typu Z.

Kary typu Z dosahuji najva¢siu priemernt dizku (Tab. 5.15), podl'a ktorej je mozné
spolahlivo odlisit’ tento typ karov od karov typu N a typu J (Priloha 11). V zaujimavom
rozpore s konceptom alometrického vyvoja karov (vid® vysSie) v rdmci karov typu Z je
fakt, Ze s narastajucou velkostou karu dochadza k rychlejSiemu nérastu Sirky v porovnani
s narastom dizky, ¢o dokumentuju okrem iného aj priemerné hodnoty indexov alometrie
pre dizku (a=0,344) a $irku (b=0,348) (¢im viac sa hodnota indexu li§i od hodnoty 0,333,
tym rychlejSie resp. pomalSie dochadza k narastu daného ukazovatel’a s narastom vel'kosti
karu). Dosledkom uvedenej zakonitosti je stav, ze priemerna dizka karov typu Z je mensia
(aj ked’ nie omnoho), ako ich priemerna Sirka, avSak podorys karov typu Z nevykazuje
vyrazne pretiahnuty tvar, ¢o dokazuje priemerna hodnota indexu L/W (Tab. 5.15).

Najviac signifikantnych rozdielov v priemeroch morfometrickych charakteristik
bolo preukazanych medzi karmi typu Z a karmi typu N a typu J (ale nie zaroven medzi
karmi typu N atypu J). Kary typu Z je mozné odliSit’ od karov typu N a typulJ podla
priemernych hodnét ukazovatelov L, W, O, W/H, 2D A, 3D A a sklonitosti (Priloha 11).
Kary typu Z st menej vertikalne vyvinuté, ako kary typu N a typu J (podla indexov L/H
a W/H), aviak to je sposobené vysokymi hodnotami priemernej dizky a $irky karov
v porovnani s hodnotou H (pritom priemernad hodnota H je najvysSia spomedzi vSetkych
typov karov), ¢o suvisi s ich velkym plosnym rozsahom (vid’ alometricky vyvoj karov). Na
druhej strane, kary typu N a typu J je mozné odlisit’ od karov typu S podla priemernych
hodnét indexov vertikdlnej vyvinutosti karu (L/H, W/H) ataktiez podla priemernych
hodnét W, O, indexu 3D/2D a priemernej sklonitosti karov (Priloha 11). Kary typu J a typu
N vykazuju vyrazne mensiu priemerni $irku a priemernti dizku v porovnani s karmi typu
S. Je zaujimavé, ze kary typu J sa od karov typu N okrem rozdielov v priemernej
nadmorskej vyske signifikantne liSia len podl'a priemernej hodnoty indexu W/H (kary typu
J st viac vertikdlne vyvinuté). Kary typu Z je mozné odlisit’ od karov typu S len podla
priemernej nadmorskej vysky, signifikantné rozdiely v priemernych hodnotach ziadnej

d’alSej morfometrickej charakteristiky sa medzi uvedenymi dvoma typmi karov neprejavili
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(Priloha 11). Dal§im zaujimavym faktom je skutoénost, Ze medzi jednotlivymi typmi
karov sa neprejavili ziadne signifikantné rozdiely v priemeroch hodnét indexu cirkularity
a indexu L/W, €o naznacuje, Ze tvar podorysu karov nie je zavisly na type karu.

Na podmnozine 61 karov vybranych metédou nahodnych cisel (za ucelom pouzitia
metody cross-validation) boli definované tri Standardizované koeficienty kanonickych
diskrimina¢nych funkcii, pricom ako prediktory vystupovali znaky jadra morfometrickych
charakteristik a zavislu premennt predstavovali kategdrie typu karu. Hodnoty jednotlivych
koeficientov su: M3D/2D) = 0,985527, ML/W) = 0,836124 a A(V) = -0,828091 (Obr. 5.8).
1. kanonicka premenna je najviac viazand indexom 3D/2D, avSak opacny smer ma objem
karu, 2. kanonickd premenna je ur¢ena hodnotou objemu karu, ktory méa opacny smer ako
index L/W a 3. kanonickd premenna je viazand indexom L/W (Obr. 5.12). Je nutné uviest’,
ze na hladine vyznamnosti p<0,05 nie je signifikantna ani jedna diskriminacnéd funkcia
(hodnota p pre 1. diskrimina¢nu funkciu je p=0,3780, pre 2. diskrimina¢ni funkciu

p=0,4469 a pre 3. diskrimina¢nt funkciu p=0,3581).

=1 kanonicka premenna —s— 2. kanonicka premenna —k— 3. kanoniclka premenna

1,20
1,00 4
0,80 4
060
040 +
020 4
0,00

-0,20 A
-040 A
-0.60 4

-0.80 4
-1.00

Obr. 5.12: Standardizované kanonické koeficienty znakov kanonickych premennych
1. diskrimina¢na funkcia najleps$ie odlisuje kary typu J od karov typu Z a typu S, 2.

diskriminacna funkcia diskriminuje kary typu Z od karov typu S a 3. diskriminacna funkcia

najviac odliSuje kategoriu J (Obr. 5.13).
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Obr. 5.13: Priemery kanonickych premennych pre jednotlivé typy karov

Uspesnost’ triedenia karov Vysokych Tatier na jednotlivé typy karu vzhPadom
k jadru morfometrickych charakteristik je 47,54 % (Tab. 5.16). Najvicsia zhoda bola
dosiahnuté v pripade karov typu N (az 90 %), naopak najmensia presnost klasifikacie bola
dosiahnuté pre kary typu S (8,33 %). Z celkového poctu 24 karov spadajucich do typu S by
podla vysledkov diskriminac¢nej analyzy bolo az 19 karov zaradenych do typu N (Tab.
5.17). Zaujimava je tiez skutoCnost, ze z celkového poctu 20 karov zaradenych do typu
Z by podrla vysledkov diskrimina¢nej analyzy bolo 14 karov zaradenych taktiez do typu N,
a to aj napriek tomu, Ze tieto dva typy karov by podl’a principu vymedzovania jednotlivych
typov karu mali predstavovat’ najodliSnejSie a najlepsie rozliSiteI'nejsie skupiny z hl'adiska
morfometrickych charakteristik. Z celkového poctu 122 karov by podla vysledkov
diskrimina¢nej analyzy patrilo az 97 karov do kategorie karov typu N, a naopak len 3 kary
by spadali pod typ S. V pripade, ze by ako prediktory GDA vystupovali vsetky
morfometrické charakteristiky, bola by uspesnost’ triedenia karov na jednotlivé typy
priblizne rovnaka - 49,18 %.

Na zéklade vysSie uvedené¢ho je mozne konStatovat, Ze najviac signifikantnych
rozdielov v priemeroch morfometrickych charakteristik bolo preukédzanych medzi karmi
typu Z a karmi typu N atypu J a taktiez medzi karmi typu S a karmi typu N a typu J.
Naopak, vel'mi malo vyznamnych rozdielov v priemeroch morfometrickych charakteristik

sa preukazalo medzi karmi typu Z a typu S a tiez medzi karmi typu J a typu N. Uspesnost’
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triedenia karov podla jadra morfometrickych charakteristik do jednotlivych skupin podla
typu karu ¢ini 47,54 %, ¢o je hodnota vyrazne vysSia, ako v pripade triedenia podla
nadmorskej vysky aexpozicie voéi svetovym stranam. Viac ako tri Stvrtiny karov
Vysokych Tatier by boli zaradené do typu N, pricom tento typ karov vykazuje zaroven
najvyssiu zhodu medzi redlnou prisluSnostou jednotlivych karov k danému typu karu a
prislusnostou vypocitanou podla principov diskriminaénej analyzy. Naopak, vymedzenie
kategorie karov typu S sa ukazuje ako neopodstatnené, pretoze pre tento typ karov bola

vve

zaradenych do typu S by podla vysledkov diskriminaénej analyzy patrilo do typu N.

Tabul’ka 5.16: Klasifikatna matica pre 1. podskupinu nidhodne vybranych karov, 2.
podskupinu (cross-validation) a pre cely sibor karov dohromady. Ciselné udaje vyjadrujt
percentualnu zhodu medzi realnou prislusnostou jednotlivych karov k danému typu karu a
prislusnost'ou vypocitanou podla principov diskriminacnej analyzy. Wilkovo Lambda =
0,8427.

Typ karu | 1. podskupina analyzy (%) | T °dSkupina (i,%ss‘va"da“o” Cely stbor (%)
N 96,00 84,00 90,00
z 20,00 20,00 20,00
J 28,57 21,43 25,00
s 16,67 0,00 8,33
Spolu 52,46 42,62 47,54

Tabul’ka 5.17: Priradenie karov k jednotlivym kategéridm typu karu podla klasifikacie
diskrimina¢nou analyzou. V riadkoch je uvedené realne prislusnost’ k typu karu, v stipcoch
je zaradenie do tried ur¢ené diskrimina¢nou analyzou. Hodnoty v ¢iselnom poli vyjadruju,
kol’ko karov bolo diskrimina¢nou analyzou priradenych k danému typu karu.

Typ karu N Z J S Zhoda (%)
N 45 5 0 0 90,00
Z 14 4 1 1 20,00
J 19 2 7 0 25,00
S 19 2 1 2 8,33
Spolu 97 13 9 3 47,54

5.1.8 Vztah k-krivky, environmentilnych faktorov prostredia a ostatnych

morfometrickych charakteristik

Mieru glacidlneho prehibenia karu je mozné kvantifikovat pomocou tzv.
k koeficientu, ktory je odvodeny z rovnice k-krivky, pri¢om pre kazdy kar Vysokych Tatier
boli vypocitané tri rozne koeficienty k (vid cast 4.2 Morfometricka analyza a

environmentalne charakteristiky karov).
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Hodnoty jednotlivych koeficientov ksa pohybuji vrozmedzi 0,607 - 1,898
(priemer 1,089) pre koeficient k4, 0,658 - 1,951 (priemer 1,232) pre koeficient 4, a 0,503
- 1,767 (priemer 0,910) pre koeficient k,. Najviac prehibenym karom Vysokych Tatier
(podl'a hodnét koeficientov k. a k) je najvyssi kar pod Cubrinou patriaci do zloZeného
karu doliny Rybieho potoka.

Pre rozdelenie 122 karov do skupin podl'a stupiia ich prehibenia bola pouzita
analyza zhlukov, priCom vstupnymi premennymi boli prislusné hodnoty koeficientov
k (kmax, ks, ko) za jednotlivé kary. Na hodnote 23 normovaného spojenia Euklidovskej
vzdialenosti medzi karmi je mozné rozlisit’ tri hlavné zhluky, na zéklade prislusnosti do
tychto zhlukov bol kazdy kar zaradeny do jednej z troch klasifikacnych kategorii (A, B C)
(Obr. 5.14). Priestorové rozmiestnenie karov z hladiska jednotlivych kategoérii podla
stupiia prehibenia je znazornené v Prilohe 12. Najviac karov (59) bolo zaradenych do
jednotlivych koeficientov k£ (Tab. 5.18). Naopak, najmenej karov (26) patri do kategérie C,
ktora sa vyznacuje najvys$imi hodnotami priemerov a medianov jednotlivych koeficientov
k, ale zaroven hodnoty kazdého z koeficientov k v rdmci tejto kategorie dosahuju najvyssie
rozpitie a smerodajni odchylku. Najlepsie odliSitenou skupinou karov st kary patriace do
kategorie A, kary patriace do kategérii B a C si st z hl'adiska ich prehibenia viac podobné
(na hodnote 48 normovaného spojenia euklidovskej vzdialenosti tvoria jeden samostatny

zhluk, Obr. 5.14).

Tabul’ka 5.18: Vybrané popisné Statistiky jednotlivych koeficientov k& pre kategorie karov
vymedzenych na zéklade vysledku analyzy zhlukov.

skupina
karS(:L/pphoadI’a maximum | minimum | priemer median smerodajna odch. | podcet karov
prehibenia
Kmax 1,2930 0,6115 0,9179 0,9226 0,1674
A Ks 1,2388 0,6579 0,9886 1,0092 0,1569 59
Ko 1,1246 0,5030 0,7764 0,7928 0,1300
Kmax 1,3958 0,7376 1,0534 1,0655 0,1724
B Ks 1,6199 1,1515 1,3801 1,3527 0,1234 37
Ko 1,2512 0,5740 0,9248 0,9052 0,1905
Kmax 1,8982 0,6070 1,5276 1,4843 0,2454
C Ks 1,9505 1,1274 1,5726 1,5354 0,1889 26
Ko 1,7672 0,6430 1,1898 1,2157 0,3111
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Obr. 5.14: Stromovy diagram znazoriujuci vysledky analyzy zhlukov pre kary Vysokych
Tatier podla stupiia ich prehibenia (kmax, ks, k,). Pismena A, B a C vyznacuju jednotlivé
skupiny karov. Pozn.: Na osi x je normovana euklidovska vzdialenost’, pre zhlukovanie
bola pouzitd Wardova metdda.

Korela¢na analyza skumajica vztah medzi prehibenim karov a ostatnymi
morfometrickymi charakteristikami (Priloha 13) ukazala, ze hodnoty koeficientov & najviac
koreluju s indexmi L/H, 3D/2D a priemernym sklonom karu (S), pri¢om najvysSie hodnoty
korela¢ného koeficientu boli dosiahnuté v pripade indexu 3D/2D. Uvedené morfometrické
charakteristiky popisuju vertikdlnu vyvinutost’ resp. sklonitostné pomery karov a istym
sposobom tak savisia s mierouich prehibenia, apreto zistenia zavislost nie je
prekvapujtiica. Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik (Tab. 5.19) medzi
jednotlivymi kategériami karov podla stupiia ich prehibenia vo viésine pripadov
nevykazuji vyznamné rozdiely, analyza rozptylu potvrdila signifikantné rozdiely len
v priemernych hodnotach ukazovatelov 3D/2D, L/H, W/H a S medzi kategoriami A a B
resp. A a C (Tab. 5.20). Na rozdiel od toho, medzi kategériami B a C neboli zistené ziadne
signifikantné rozdiely medzi priemermi ziadnej z morfometrickych charakteristik, ¢o len
potvrdzuje vysSie uvedenu skuto¢nost’, ze tieto dve kategorie karov su si podobné, a to
nielen z hl'adiska ich prehibenia, ale aj z hladiska celkovej morfolégie. Na zaklade vyssie
uveden¢ho je mozné povedat, ze kary v jednotlivych kategoéridch podla stupiia ich
prehibenia sa z hladiska morfometrickych charakteristik vyrazne neodliguja, s vynimkou

rozdielov v priemernych hodnotach ukazovatel'ov vertikalnej vyvinutosti a sklonitostnych
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pomerov karu, pricom medzi tymito ukazovate'mi a hodnotami koeficientov k& bola zistena

aj vysoké miera korelacie.

Tabul’ka 5.19: Priemerné hodnoty morfometrickych charakteristik pre jednotlivé kategorie
karov podla stupiia prehibenia. Pozn.: Jednotky, v ktorych st uvadzané jednotlivé
morfometrické charakteristiky su uvedené v Casti 4.2 Morfometricka analyza a
environmentalne charakteristiky karov.

kategéria karov podla stupria prehibenia A B C
MAX 2153 2220 2 226
MIN 1871 1 896 1903

H 282 324 323
L 592 560 491
w 545 535 518
o] 2 057 1970 1897
C 1,1340 1,1424 1,1372
L/H 2,1650 1,7759 1,4512
L/W 1,1425 1,1226 0,9661
W/H 2,0483 1,6828 1,5689
V 0,11062 0,14219 0,20410
2D A 288 669 268 308 303 667
3DA 352 051 359 097 384 703
3D/2D 1,2062 1,3313 1,3831
S 32 37 38

Tabul’ka 5.20: Signifikantné rozdiely v priemeroch morfometrickych charakteristik na
hladine vyznamnosti p=0,05 % medzi kategériami A a B resp. A a C. Hodnota F-$tatistiky
(F-testu) pri danych stupiioch volnosti (uvedené v zatvorke) meria globalnu odchylku dat
od nulovej hypotézy o rovnosti priemerov.

ukazovatel A-B A-C
L/H F(1, 83)=20,633, p=,00002 F(1, 94)=8,5982, p=,00423
W/H F(1, 83)=8,7621, p=,00401 F(1, 94)=6,9221, p=,00995
3D/2D F(1, 83)=57,529, p=,00000 F(1, 94)=44,923, p=,00000
S F(1, 83)=22,648, p=,00001 F(1, 94)=23,040, p=,00001

Vztah koeficientov k a jednotlivych ukazovatelov popisujucich environmentéalne
faktory prostredia (vyskova kategdria, expozicia, iboc, typ karu) bol Setreny pomocou
analyzy rozptylu. Priemerné hodnoty koeficientov k (Tab. 5.21) vykazuju najmensiu
variabilitu medzi jednotlivymi vysSkovymi kategériami (Priloha 14), kde analyza rozptylu
nepotvrdila ani jeden signifikantny rozdiel v priemernych hodnotach koeficientov.

Co sa tyka rozdielov medzi kategériami expozicie voéi svetovym stranam, podla
priemernych hodndt koeficientov ks a k, je mozné odliSit’ kary SZ expozicie od karov J

a JZ expozicie a tiez kary SV expozicie od karov J a JZ expozicie, kary SZ expozicie je
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mozné odlisit’ od karov JZ expozicie taktiez podla priemernych hodndt koeficientu kg
(Priloha 14). Podla priemernych hodndt koeficientu k, je mozné odliSovat kary
S expozicie od karov J, JZ a Z expozicie (kary S expozicie maji vysSiu priemerni hodnotu
k,) ataktiez kary JZ expozicie od karov S, SV, V, JV a SZ expozicie (kary JZ expozicie
je mozné konStatovat, ze kary SZ, S a SV expozicie nadobudaju v porovnani s karmi J
a JZ expozicie vysSie priemerné hodnoty koeficientov k (Tab. 5.21), a preto predstavuju
viac prehibené formy reliéfu.

Kary severnej uboce je mozné Statisticky signifikantne odlisit od karov juznej
uboce podla priemernych hodnot koeficientov k; a k, (Priloha 14). Je zaujimavé, ze kary
severnej uboce nadobudaji vyssie priemerné hodnoty vSetkych troch koeficientov k (Tab.
5.21) a predstavuju tak v porovnani s karmi juznej ibode viac prehibené tvary. Tento fakt
je v suhlase so zaverom uvadzanym v &asti 5.1.5 Vplyv parametra Ubo¢ na morfoldgiu
karov o viacsej vertikalnej vyvinutosti a vySkovej Clenitosti karov severnej tuboce
v porovnani s karmi juznej uboce.

Medzi jednotlivymi typmi karov (podl'a klasifikacie ,,7yp karu‘) sa preukazal len
jeden signifikantny rozdiel v priemernych hodnotach koeficientov %, ato v pripade
priemernej hodnoty k, medzi karmi typu N a karmi typu S (kary typu N st viac prehibené).
Najvyssie priemerné hodnoty koeficientov k nadobudaju kary typu J (Tab. 5.21). Je
prekvapujtce, ze kary typu Z nadobudaji pomerne nizke priemerné hodnoty koeficientov k&
(niz$ie hodnoty nadobudaji uz len kary typu S, Tab. 5.21), ked’ze kary tohto typu mali
v sebe akumulovat’ najviac ladovcovej hmoty atym paddom mali byt predurené
k najvia¢siemu prehibeniu. Je viak nutné eite raz zdoraznit, Ze rozdiely v priemeroch
koeficientov k£ medzi jednotlivymi typmi karu nie su vyrazné.

Vzijomny vztah klasifikacie karov zalozenej na stupni ich premodelovania
vyjadreny koeficientmi k a jadrom morfometrickych charakteristik bol ur¢eny pomocou
GDA (presnost’ klasifikacie bola urend pouZitim metody cross-validation). Ukazalo sa, Ze
uspesnost’  klasifikdcie  karov  postavenej na  koeficientoch kje  vzhladom
k morfometrickému jadru 61,48 % (Tab. 5.22). V pripade, ze by ako prediktory GDA
vystupovali vSetky morfometrické charakteristiky, bola by uspesnost’ triedenia karov podl'a
stuptia ich prehibenia o nie¢o mélo vyssia - 66,39 %. Najvicsia zhoda v klasifikacii bola
dosiahnutd v pripade kategorie A, v ktorej ma az 89,83 % karov odraz v triedeni podla

jadra morfometrickych charakteristik. Je teda mozné konstatovat’, Zze kary triedené podla
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stupiia prehibenia a podla jadra morfometrickych charakteristik by boli priblizne v dvoch

tretinach pripadov klasifikované rovnako.

Tabulka 5.21: Priemerné hodnoty koeficientov k pre kategorie jednotlivych ukazovatelov
popisujucich environmentéalne faktory prostredia.

Kmax Ks Ko
A 1,0388 1,3253 0,9086
R B 1,0488 1,1528 0,9206
25 c 1,0584 1,2223 0,8474
23 D 1,1028 1,2608 0,9185
E 1,2070 1,2686 0,0742
S 1,0938 1,2309 0,9889
sV 1,1436 1,3308 1,0026
© Vv 1,0427 1,1971 0,9379
2 JV 1,1145 1,2292 0,9440
§ J 1,0175 1,0779 0,7801
L Jz 0,9433 1,1072 0,7484
z 0,9834 1,3213 0,7713
sz 1,2131 1,3439 0,9546
o ) 1,1220 1,3282 1,0038
3 J 1,0637 1,1625 0,8486
> B 1,0855 1,1627 0,7525
S N 1,0933 1,2509 0,9593
S S 1,0521 1,1508 0,8223
o z 1,0925 1,2416 0,8507
= J 1,1102 1,2601 0,9374

Tabul’ka 5.22: Klasifika¢nd matica pre 1. podskupinu nahodne vybranych karov, 2.
podskupinu (cross-validation) a pre cely stibor karov dohromady. Ciselné tidaje vyjadruja
percentudlnu zhodu medzi redlnou prislusnostou jednotlivych karov k danej kategorii
podla stupiia prehibenia a prislusnostou vypo&itanou podla principov diskriminadnej
analyzy. Wilkovo Lambda = 0,5338.

Kategoria podfa stupia 1. podskupina analyzy Podskupina cross- Cely subor
prehlbenia (%) validation (%) (%)
A 93,10 86,67 89,83
B 38,46 23,08 30,77
C 38,89 36,84 37,84
Spolu 65,00 58,06 61,48

Pomocou diskriminacnej analyzy bola tak isto skimand uspesnost’ triedenia karov

podra stupiia ich prehibenia (prediktormi klasifikacie boli hodnoty ks, ks, ko) do kategorii

jednotlivych ukazovatel'ov popisujucich environmentéalne faktory prostredia (nadmorska

vyska, expozicia, iboc, typ karu) a porovnana s uspesnost'ou triedenia do tychto kategorii

podla jadra morfometrickych charakteristik (Tab. 5.23). Ukazalo sa, ze v pripade kategorii
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nadmorskej vysky je uspesnost’ triedenia na zaklade uvedenych dvoch skupin prediktorov
priblizne rovnaka (31,15 % resp. 32,79 %), v pripade expozicie karov rozdiel v presnosti
klasifikacii ¢ini len 5 % (31,15 % resp. 25,41 %) (Tab. 5.23). Najvyssia uspesnost’
klasifikacie bola dosiahnutd v pripade parametra ,,Uboc, kde by podla triedenia na
zéklade stupiia prehibenia bola dosiahnutd presnost 67,21 % (vysSia presnost nez
v pripade triedenia podla jadra morfometrickych charakteristik). Naopak, v pripade
jednotlivych typov karov (,,Typ karu‘) je Gispesnost’ triedenia podla jadra morfometrickych
charakteristik priblizne o 10 % vysS8ia v porovnani s GspeSnostou triedenia podl'a hodndt
koeficientov k. Je teda mozné konstatovat’, Ze miera prehibenia karov (hodnoty k) a taktieZ
hodnoty jadra morfometrickych charakteristik sa na triedeni karov najvyraznejSie odrazaji

v pripade parametra ,,Uboc*.

Tabul’ka 5.23: Porovnanie uspesnosti klasifikacii do kategorii jednotlivych ukazovatel'ov
popisujucich environmentidlne faktory prostredia podla jadra morfometrickych
charakteristik, podl'a vSetkych morfometrickych charakteristik a podl'a hodnot koeficientov
k (prehibenie karu). Ciselné udaje s uvedené v %.

triedenie podla jadra morf. | triedenie podla vSetkych | triedenie podia
charakteristik morf. charakteristik koeficientov k
kategorie nadm. vySky 31,15 41,80 32,79
expozicia 31,15 36,89 25,41
ubo¢ 60,66 59,84 67,21
typ karu 47,54 49,18 38,52

5.2 Relativne datovanie morén Vysokych Tatier

Pre prevedenie Schmidt Hammer (SH) testu ako nastroja pre relativne datovanie
veku  zachovalych morén boli vybrané¢ lokality v Batizovskej a Velickej doline.
Dohromady bolo testovanych 50 morénovych blokov, pricom 25 znich sa nachadza na
piatich lokalitach v Batizovskej doline a jej predpoli (morény Batizovského l'adovca) a 25
blokov sa nachadza na piatich lokalitach vo Velickej doline (morény Velického 'adovca)
(Obr. 5.15). Jednotlivé lokality st totozné s morénovymi akumulaciami, ktoré boli
LukniSom (1968, 1973) oznacené ako produkt Stadidlov A, B, C, D, E1 a W/H (firnova
moréna z prelomu wiirm/holocén) posledného zaladnenia (vid' Cast' 3.2.3 Posledné
zaladnenie (wiirm)), jedna lokalita (V_L1) sa nachaddza na degradovanom povrchu morény

predposledného zal'adnenia (Tab. 5.24 a Tab. 5.25, vid’ tiez Prilohu 2).
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Tabulka 5.24: Priemerné hodnoty, medidn a smerodajnéd odchylka R hodnoét pre jednotlivé
lokality v Batizovskej doline. Uvedené je tiez predpokladané ¢asové zaradenie lokality
(morény) do Stadidlov sensu Lukni$ (1968, 1973) (vid’ cast’ 3.2.3 Posledné zaladnenie
(wiirm), Tab. 3.6 a Tab. 3.7) podla Geomorfologickej mapy Vysokych Tatier (Luknis,
1968). V stipci "poloha" je uvedena priemerna poloha danej lokality (uréena z absolutnej
polohy jednotlivych blokov).

s ' priemerna o e R hodnoty
lokalita Stadial p()odla) nadmorska vyska poloha ( S')Z'S' ) daing
Luknisa (1973 v.z.d. . . smerodajna
(mn.m.) priemer | median odchylka

B_L1 C 1080 49,118 - 20,133 38,73 39 5,37
B_L2 B 1030 49,113 - 20,136 37,83 38 5,34
B_L3 A 1270 49,128 - 20,141 36,76 36 6,01
B_L4 W/H 1895 49,154 - 20,127 48,16 48 4,91
B_L5 D 1745 49,144 - 20,127 41,20 41 4,15

Tabulka 5.25: Priemerné hodnoty, medidn a smerodajné odchylka R hodnoét pre jednotlivé
lokality vo Velickej doline. Uvedené je tiez predpokladané cCasové zaradenie lokality
(morény) do Stadidlov sensu Lukni$ (1968, 1973) (vid’ cCast 3.2.3 Posledné zaladnenie
(wiirm), Tab. 3.6 a Tab. 3.7) podla Geomorfologickej mapy Vysokych Tatier (Luknis,
1968). V stipci "poloha" je uvedena priemerna poloha danej lokality (uréend z absolitne;
polohy jednotlivych blokov).

Stadi . priemerna o R R hodnoty
lokalita Stadial podla nadmorska vvaka poloha (° s.z.§. -
Lukniga (1973) . m )y v.z.d.) iomer | median | Smerodaina
-m- P odchylka

V_L1 riss 1160 49,132 - 20,179 29,48 30 3,77
V_L2 B 1250 49,136 - 20,175 37,58 38 4,45
V_L3 A 1525 49,144 - 20,162 35,95 34 7,46
V_L4 D 1565 49,147 - 20,166 41,10 40 5,14
V_L5 E1 1670 49,158 - 20,158 43,10 42 5,29

V pripade Batizovskej doliny nadobuda najvyssi medidn a priemerni hodnotu R
lokalita B_L4, ktoréd reprezentuje firnovu (pripadne abla¢ni) morénu vzniknutd na konci
posledného glacidlu az na zaciatku holocénu (Lukni$, 1968) a nachadza sa na rovnej
priemerna R hodnota prislucha lokalite B L3, ktora sa nachadza na moréne Stadidlu A
(Luknis, 1968) na 'avom brehu Batizovského potoka (testované bloky sa nachadzaji vo
vyske 1250 - 1300 m n. m.).Vysledky analyzy rozptylu ukézali, Ze priemery R hodnot
medzi jednotlivymi lokalitami v Batizovskej doline sa s vynimkou dvoch pripadov

signifikantne odliSuju (na hladine vyznamnosti p=0,05) (Obr. 5.16, Tab. 5.26).
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Vyznamny rozdiel medzi priemermi R hodndt sa nepreukazal medzi lokalitou B L1
a lokalitou B_L2 (moréna Stadidlu C resp. Stadidlu B; F(1, 198)=1,4104, p=0,23642) a tiez
medzi lokalitou B L2 alokalitou B L3 (moréna Stadidlu B resp. Stadidlu A; F(1,
198)=1,7709, p=0,18480) (vid’ tiez Tab. 5.24). Lokalita B L2 sa teda podla priemeru R
hodnoét signifikantne neodliSuje od lokality B L1 a ani od lokality B L3 (signifikantny
rozdiel vSak bol preukdzany medzi lokalitami B L1 a B_L3).

LOKALITA, LS Means LOKALITA, LS Means
Current effect: F{4, 485)=77,355, p=0,0000 Current effect: F{4, 485)=86,395, p=0,0000
Effective hypothesis decomposition Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,85 confidence intervals
52 46

a) b)
50 4
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48 A [
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R WALUE
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LOKALITA LOKALITA

Obr. 5.16: Vysledky analyzy rozptylu zobrazujuce rozdiely v priemeroch R hodndt medzi
lokalitami v Batizovskej (5.16a) a Velickej (5.16b) doline. Vysledky analyzy rozptylu
medzi jednotlivymi dvojicami lokalit st uvedené v Tab. 5.26 a v Tab. 5.27.

Tabulka 5.26: Signifikantné rozdiely v priemeroch R hodnét na hladine vyznamnosti
p=0,05 medzi jednotlivymi lokalitami v Batizovskej doline. Hodnota F-Statistiky (F-testu)
pri danych stuptioch volnosti (uvedené v zatvorke) meria globalnu odchylku dat od
nulovej hypotézy o rovnosti priemerov. Oznacenie "--" znaci, Ze medzi danymi dvoma
lokalitami nebol signifikantny rozdiel v priemeroch na danej hladine vyznamnosti
preukazany.

B L1|B.L2 B L3 B L4 B L5
51| x B F(1, 198)=5,9753, F(1, 198)=167,97, F(1, 198)=13,246.
- p=.01538 0=0,0000 p=,00035
F(1, 198)=202,71, F(1, 198)=24,819,
B_L2 X - 0=0.0000 p=,00000
5 L3 y F(1, 198)=216,03, F(1, 198)=37,003,
_ p=0,0000 p=,00000
F(1, 198)=117,39,
B_L4 X 0=0,0000
B L5 X

V pripade Velickej doliny nadobtida najvysSiu priemernu hodnotu R a taktiez
najvyssi median lokalita V_L5 (1680 m n. m.), ktora reprezentuje ustupovi morénu

vzniknutu pocas Stadialu E1 (Lukni§, 1968) a nachadza sa v zavere trogu Velickej doliny
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prislicha lokalite V L1, ktora sa nachddza na degradovanom povrchu morény
predposledného zaladnenia (riss) (Lukni$, 1968) vo vyskach okolo 1100 m n. m. Priemery
R hodnot medzi jednotlivymi lokalitami vo Velickej doline sa na hladine vyznamnosti
p=0,05 s vynimkou jedného pripadu signifikantne odliSuju (Obr. 5.15, Tab. 5.27). Vyrazny
rozdiel medzi priemermi R hodndt sa nepreukédzal medzi lokalitou V_L2 (moréna Stadialu
B) alokalitou V_L3 (moréna Stadialu A), je vSak nutné uviest’, Ze rozdiel medzi tymito
dvoma lokalitami je signifikantny uz tesne nad hladinou vyznamnosti p=0,05 (F(I1,

198)=3,5254, p=,06191).

Tabul’ka 5.27: Signifikantné rozdiely v priemeroch R hodnét na hladine vyznamnosti
p=0,05 medzi jednotlivymi lokalitami vo Velickej doline. Hodnota F-$tatistiky (F-testu) pri
danych stupnoch volnosti (uvedené v zatvorke) meria globalnu odchylku dat od nulovej
hypotézy o rovnosti priemerov. Oznacenie "--" znaci, Zze medzi danymi dvoma lokalitami
nebol signifikantny rozdiel v priemeroch na danej hladine vyznamnosti preukazany.

V_L1 V L2 vV L3 V_L4 V_L5
v 1| x | F(1,198)=193,12, | F(1, 198)=59,994, | F(1, 198)=332,36, | F(1, 198)=439,78,
- p=0,0000 p=,00000 p=0,0000 p=0,0000
B F(1, 198)=26,810, | F(1, 198)=63,784,
V L2 X p=,00000 p=,00000
F(1, 198)=32,338, | F(1, 198)=61,171,
V_L3 X p=,00000 p=,00000
F(1, 198)=7,3497,
V_L4 X 0=,00730
V L5 X

Podl'a vysledkov analyzy rozptylu nebol signifikantny rozdiel v priemeroch R
hodnét preukdzany medzi lokalitou B L1 a V_L2 (moréna $tadialu C resp. Stadialu B), ¢o
je rovnaka situacia, ako v pripade nepreukédzania vyznamného rozdielu v priemeroch R
hodnét medzi lokalitou B L1 a lokalitou B_L2 (moréna stadialu C resp. Stadialu B). Podla
priemernej hodnoty R od seba tak isto nie je mozné odlisit’ lokality B L3 a V_L2 (moréna
Stadidlu A resp. Stadidlu B), ¢o koreSponduje s pripadom nepreukdzania vyznamného
rozdielu v priemeroch R hodndt medzi lokalitou B L3 a lokalitou B_L2 (moréna Stadidlu
A resp. Stadidlu B). Analyza rozptylu taktiez ukazala, ze ak st porovnavané lokality
Batizovskej doliny s lokalitami Velickej doliny, tak signifikantné rozdiely v priemeroch R

hodnét sa nevyskytuju u dvojic kategorii, ktoré maji navzdjom casovo koreSpondovat’
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(rovnaké Stadidly podla Luknisa (1968)). Lokality B L2 aV L2 reprezentuji zhodne
morény Stadidlnej oscilacie B, lokality B L3 aV_L3 reprezentuji zhodne morény
Stadidlnej oscilacie A alokality B L5 aV_L4 reprezentuji zhodne morény Stadidlne;
oscilacie D - medzi uvedenymi dvojicami lokalit nebol signifikantny rozdiel v priemeroch

R hodnot preukazany (Tab. 5.28).

Tabul’ka 5.28: Signifikantné rozdiely v priemeroch R hodndt na hladine vyznamnosti
p=0,05 medzi jednotlivymi lokalitami v Batizovskej a Velickej doline. Hodnota F-
Statistiky (F-testu) pri danych stupiioch volnosti (uvedené v zatvorke) meria globalnu
odchylku dat od nulovej hypotézy o rovnosti priemerov. Oznacenie "--" znaci, ze medzi
danymi dvoma lokalitami nebol signifikantny rozdiel v priemeroch na danej hladine
vyznamnosti preukdzany.

B L1 B L2 B L3 B L4 B L5
F(1, F(1, F(1, F(1, F(1,
V_L1| 198)=198,72, | 198)=163,06, | 198)=10542, | 198)=911,87, | 198)=437,68,
p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000 p=0,0000
F(1, F(1,
V_L2 - - - 198)=255,23, | 198)=35,443,
p=0,0000 p=,00000
F(1, F(1, F(1, F(1,
V_L3| 198)=9,1515, | 198)=4,2001, - 198)=187,15, | 198)=37,873,
p=,00281 p=,04174 p=0,0000 p=,00000
F(1, F(1, F(1, F(1,
V_L4| 198)=10,157, | 198)=19,441, | 198)=30,128, | 198)=98,682, -
p=,00167 p=,00002 p=,00000 p=0,0000
F(1, F(1, F(1, F(1, F(1,
V_L5| 198)=33,588, | 198)=49,106, | 198)=62,734, | 198)=49,176, | 198)=7,9899,
p=,00000 p=,00000 p=,00000 p=,00000 p=,00519

Na zaklade vyssie uvedenych faktov je mozné konstatovat’, Ze v Batizovskej doline
je mozné vymedzit' Styri zretene odliSené typy morénovych akumulécii (B L1, B L3,
B L4 aB LS5), morénu reprezentovanu lokalitou B_L2 nie je na zédklade R hodn6t mozné
odlisit’ od morén zastupovanych lokalitami B L1 a B L3, avSak podla priemeru R hodnot
a taktiez podl'a medianu sa lokalita B L2 viac priblizuje k lokalite B L1 (Tab. 5.24, Tab.
5.26). Toto tvrdenie podporuje tiez fakt, Zze v pripade ak by lokality B L1 aB L2
vstupovali do analyzy rozptylu ako jeden celok aich R hodnoty boli porovnavané s R
hodnotami lokality B L3, tak rozdiel v priemeroch R hodnét medzi tymito dvoma
kategoridlnymi premennymi je na hladine vyznamnosti p=0,05 vyraznejsi (F(1,
298)=4,9362, p=0,02705), ako rozdiel v priemeroch R hodndét medzi lokalitou B L1
a siborom vzniknutym zli¢enim lokality B L2 alokality B L3 (F(1, 298)=4,3917,
p=0,03696). Vo Velickej doline je na zaklade vysledkov SH testu mozné rozlisit’ pat’ typov
morénovych akumuléacii (V_L1, V L2, V L3, V L4, V L5), priCom morénova
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akumulacia reprezentovand lokalitou V L1 sa podla priemernej R hodnoty vyrazne
odliSuje od ostatnych lokalit (morén) (Tab. 5.25) a je preto vysoko pravdepodobné, ze sa
skutoc¢ne jedna o pozostatok morény z obdobia starSieho (pravdepodobne predposledného)
zaladnenia (sensu Luknis, 1968).

Je nutné upozornit, ze aj ked’ v tejto praci nebola v pripade Batizovskej doliny
testovand moréna prislichajiica Stadidlu E (sensu Lukni$, 1968) (vid’ Tab. 5.24) resp.
v pripade Velickej doliny moréna prislachajiica Stadidlu C (vid Tab. 5.25), tak to
neznamena, ze vyskyt morén uvedenych S$tadidlov nebol v tychto dolindch LukniSom
(1968, 1973) popisany. Naopak, Batizovska a Velicka dolina sa vyznacuju tym, Ze im
prisliachajuce l'adovce po sebe zanechali morény vsetkych oscilacii (Luknis, 1968; vid’
Priloha 2). Lokality prevedenia SH testu boli zdmerne vyberané tak, aby boli zachytené
morény (moréna) kazdej I'adovcovej oscilacie (v zmysle Stadidlov podla LukniSa) a aby
doslo aspon k ¢iastocnému ,,prekryvu‘ morén jednotlivych dolin z hl'adiska ich prislusnosti
k jednotlivym Stadidlom - tento prekryv predstavuju lokality B L2 a V_L2 (reprezentuji
zhodne morény Stadidlnej oscilacie B), lokality B L3 aV_L3 (reprezentuju zhodne
morény Stadidlnej oscilacie A)alokality B LS aV_L4 (reprezentuji zhodne morény
stadialnej oscilacie D) (vid’ tiez Tab. 5.24 a Tab. 5.25). Ugelom tohto prekryvu je
porovnanie - verifikacia R hodndt morén zaradenych LukniSom (1968) do rovnakého
Stadialu, avSak vyskytujicich sa vinej doline (boli ocakdvané rovnaké alebo velmi
podobné priemery R hodn6t morén rovnakych stadidlov - to sa potvrdilo, vid’ Tab. 5.24
a Tab. 5.25). Vsetky lokality dohromady (v Batizovskej aj Velickej doline) pokryvaju
spektrum morén vzniknutych pocas jednotlivych Stadidlov posledného zaladnenia (A az
W/H, sensu Lukni§, 1968) atiez uvedeny pripad morény starSieho (predposledného)

zal’adnenia.
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6. DISKUSIA

6.1 Morfometricka analyza karov Vysokych Tatier

6.1.1 Morfometria a morfologia karov

Morfometrické analyzy vykonavané pomocou GIS maju mnoho vyhod (rychlost’,
objektivita, moznost’ l'ahkého modifikovania a doplnenia databazy dat pri ziskani novych
merani), avSak presnost’ modelovania je silno zavisla na presnosti vstupnych dat - v tomto
pripade na presnosti DMT. V pripade, Ze horizontalne rozliSenie jednej bunky DMT je n x
n metrov, je nutné brat’ do tivahy mozni chybu v meraniach (v horizontalnom smere)
o velkosti = n metrov a v pripade, ze bol DMT derivovany z vrstvy vrstevnic so ZIV = m
metrov, tak priemernd chyba vo vyskovych meraniach sa pohybuje v rozpéti + m/2 metrov
(Federici a Spagnolo, 2004). S moznym vyskytom vysSie uvedenych chyb treba pocitat’ aj
v pripade DMT pouzitého v tejto praci, ktory ma rozliSenie 10 x 10 m, pricom toto
rozliSenie je aj pri akceptovani moznych chyb postaujice pre potreby vykonanych
morfometrickych analyz a pripadné chyby vyraznejSie neovplyvnia podobu ziskanych dat
a vysledkov.

Geomorfologické analyzy uskutociiované v karoch, ktoré v sucasnosti nie su
zal'adnené, musia pocitat’ s prekdzkami a problémami vyplyvajucimi z faktu, ze Studované
tvary nie su popisované vich pdvodnej podobe, ale postglacidlne premodelované.
K vyraznej degradécii glacidlnych tvarov dochddza uz pri deglaciacii a v obdobi tesne po
nej (paraglacidlne procesy), kedy je v dosledku svahovych pohybov a fluvidlnej erozie
znizovany sklon karovych stien a povodné skalné podlozie (dno karu) je prekryvané
mladSimi sedimentmi (Ballantyne, 2002). Uvedené skuto¢nosti je preto dolezité brat do
uvahy a treba pocitat’ s faktom, Ze v tejto praci neboli analyzované Cisté glacidlne formy
reliéfu, ¢o mohlo ovplyvnit hodnoty niektorych morfometrickych charakteristik.

Hodnoty jednotlivych morfometrickych charakteristik karov Vysokych Tatier
preukazuju pomerne vysoku mieru variability. V pripade porovnania priemernych hodnot
vybranych morfometrickych charakteristik (L, W, H, L/H, plocha karu) s karmi niektorych
europskych vysokohorskych oblasti, s karmi Britskych ostrovov a Antarktidy (Tab. 6.1) je
zrejmé, ze priemery jednotlivych morfometrickych charakteristik medzi skimanymi
lokalitami su si rddovo podobné (s vynimkou vyrazne viacSich hodndt priemerov
morfometrickych charakteristik Antarktickych karov), vécSia variabilita je dosiahnuta
v pripade rozpdti hodnoét jednotlivych charakteristik (max. - min.). Podl'a velkostnych
ukazovatelov (L, W, plocha) sa od karov ostatnych oblasti najviac odliSuju kary

Antarktidy, kary Vysokych Tatier su podl'a priemernej rozlohy a podla rozpitia hodnot
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plochy jednotlivych karov viac podobné karom Centralnych Pyreneji a Primorskych Alp
v porovnani s karmi Kantdbrijského pohoria. Na druhej strane, kary Vysokych Tatier sa
z hladiska rozpitia pozorovanych hodnét dizky a $irky (ani jeden kar Vysokych Tatier nie
je v horizontadlnom smere va¢si ako 2 km a vo vertikdlnom smere vys$si ako 1 km) viac
podobaju karom Britskych ostrovov (Lake District, Skotsko) ako karom Primorskych Alp
a Centralnych Pyreneji. Pre vSetky kary (podla jednotlivych lokalit) je spolo¢né to, Ze
vykazuju vécsie rozmery v horizontadlnom smere (L, W), nez v smere vertikdlnom (H). Je
vSak mozné konstatovat, ze bez ohladu na region vyskytu st priemery uvedenych
charakteristik v suhrne vel'mi podobné, ¢o podporuje zadver Evansa a McCleana (1995)
a Evansa (2003), ze kary, ako produkt horského zal’adnenia, su velkostne obmedzené tvary
reliéfu (scale-specific landforms), priCom ich minimdlna velkost’ je podmienend hrani¢nou
hodnotou (z hl'adiska reliéfu) umoznujicou vznik malého karového 'adovca a maximalna
velkost' je determinovand moznostami (velkostou, topografiou) udolnych uzaverov

a schopnost’ou spdjania jednoduchych karov do karov zlozenych (Evans, 2003).

Tabulka 6.1: Porovnanie morfometrickych charakteristik (H, L, W, L/H a 2D A - plocha)

karov

vo vybranych pohoriach. Znak " - " znaci, Ze dany udaj nie je k dispozicii. Zdroje dat: 1 - Garcia-
Ruiz et al., 2000; 2 - Federici a Spagnollo, 2004; 3 - Ruiz-Fernandez et al., 2009; 4 - Aniya a
Welch, 1981; 5 - Evans a Cox, 1995; 6 - Gordon, 1977. Pozn.: Ruiz-Fernandez et al., (2009)
Studovali kary Kantabrijského pohoria na dvoch lokalitich: WMPE - The Western Massif of

Picos de Europa, SSWA - Sierras in South West Asturias.

L (m) W (m) H (m) L/H plocha (ha)
pohorie
max. | min. | priemer | max. | min. | priemer | max. | min. | priemer | max. | min. | priemer | max. | min. | priemer

Centralne

Pyreneje | 4500 | 100 | 519 [2700|200 | 691 | 943 |100| 364 | 3980 [0,390| 1,480 | 314 | 3 34
(Spanielsko)

(1)
PX{;;;SZ';G 2410|233 | 672 |2906 (211 | 663 |[1328| 87 | 355 | 4,650 |0,780 | 1,930 [5226| 59 | 42
Kantabrijské

pohorie 475 | 125 295 13751 125 467 530 | 119 294 2,180 | 0,320 | 1,080 31 1,17 1
(WMPE) (3)
Kantabrijské

pohorie 950 | 125 487 2000 | 250 594 423 | 57 255 4,390 (1,150 | 1,950 93 2,81 23
(SSWA) (3)
Antarktida

(Victoria 4584 | 660 | 2116 | 3240 | 840 1679 849 | 314 515 19,480 | 2,570 | 5,860 980 70 310
Valley) (4)

English
Lake District | 1830 | 220 620 1700 | 215 680 580 | 75 241 - - - - - -

(5)

Kintail-

Affric-

Cv)annich 1840 | 100 625 2250 | 130 587 670 | 92 276 4,960 (0,840 | 2,210 196 2 37
(Skotsko)

(6)

Vysokeé 1961 | 179 561 1905 | 206 536 603 | 66 303 4,270 (0,690 | 1,895 319 |0,373 | 28,57
Tatry ’ ’ ’ ’ ’
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Pre kary Vysokych Tatier bol potvrdeny koncept statickej alometrie (sensu Evans,
2006b), podla ktorého prebieha ustup stien karu rychlejSie v porovnani so zahlbovanim
dna karu. Alometricky vyvoj karov Vysokych Tatier tak sthlasi s poznatkami zistenymi aj
v inych oblastiach (vid® Gordon, 1977; Aniya a Welch, 1981; Olyphant, 1981; Evans
a Cox, 1995; Federici a Spagnolo, 2004; Brook et al., 2006; Evans, 2006b; Ruiz-Fernandez
et al., 2009). Zmeny velkosti karu (narast plochy karu) stvisia jednak s premenami tvaru
jeho pddorysu a taktiez so zmenou vertikalnej vyvinutosti karu:

- tvar podorysu karov Vysokych Tatier sa dd4 vSeobecne oznacit’ ako priblizne
kruhovy, s rovnakou dizkou a Sirkou, pric¢om rovnaku vlastnost nadobudaji kary
Primorskych Alp (priemerna hodnota L/W = 1,07; Federici a Spagnolo, 2004), o nie¢o
malo odlisné (viac Siroké ako dlhé) su kary v Lake District (priemernad hodnota L/W =
0,877; Evans a Cox, 1995) a kary Centralnych Pyreneji (priemerna hodnota L/W = 0,79;
Garcia-Ruiz et al., 2000). S narastom velkosti karu dochadza vo Vysokych Tatrach k
miernemu zvySovaniu hodndt indexu L/W, Co potvrdzuje poznatok uvadzany Evansom
(2010), a sice, ze narast dizky karu prebicha v porovnani s narastom $irky karu o nie¢o
malo rychlejSie. Podobny jav bol zisteny aj v pripade Antarktickych karov (Aniya a Welch,
1981), karov Centralnych Pyreneji (Garcia-Ruiz et al., 2000) a karov Walesu (Evans,
2006b), naopak opacny trend (znizovanie hodnot indexu L/W s narastom plochy karu, teda
va&si narast §irky v porovnani s dizkou karu) bol zisteny v pripade karov Primorskych Alp
(Federici a Spagnolo, 2004) a karov Kantabrijského pohoria (Ruiz-Ferndndez et al., 2009).
Relativne vagsi narast dizky karu v porovnani so $irkou karu byva znakom pomerne dlhého
casového useku, pocas ktorého dochédzalo k vyvinu morfologie podorysu karu, kary
s najvicsou dizkou boli pod vplyvom dlhodobejsieho a intenzivneho zaladnenia (Garcia-
Ruiz et al., 2000). Sirka karu je od zagiatku limitovana $irkou pdvodného tdolného
uzéaveru, zatial’ &o dizka karu moze ,,slobodnejsie” narastat’ v smere pozdiz udolia (po linii
prah karu - zadna stena karu) (Evans, 2003). Rychlejsi narast Sirky karu s rastiicou
vel’kostou karu (pripad Primorskych Alp a Kantabrijského pohoria) je pravdepodobne vo
velkej miere podmieneny geologickou stavbou tuzemia (odolnost, rozpukanie a
vrstevnatost’ hornin), ktoré determinuje moznosti spajania jednoduchych karov do
zloZzenych karov skrz eroziu boc¢nych stien karu. Mechanizmus ustupu stien karu (v
savislosti s narastom dizky karu) smerom k hlavnému chrbtu pohoria (glacial “"buzzsaw”’
effect) vyzdvihujtci ulohu glacidlnej erdzie v urovni anad ELA pri tvarovani celkovej
topografie pohoria je zdorazinovany v pracach Mitchella a Montgomeryho (2006) a Oskina
a Burbanka (2005). Podl'a Evansa (2006b) nie je mozné pri akceptovani vplyvu tohto
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mechanizmu vysvetl'ovat’ vacsi narast horizontalnych rozmerov karu lateralnym spajanim
karov (er6ziou bocnych stien karu), obzvlast’ pri vychadzani z predpokladu o rychlejSom
naraste dizky karu v porovnani s jeho Sirkou. V pripade karov Vysokych Tatier je zrejme
jav lateralneho spajania karov v urditej rovnovahe s narastom dizky jednotlivych karov
a ich predlzovanim na tkor hlavného chrbta pohoria, coho désledkom je uvedeny priblizne
kruhovy tvar podorysu karov nezavisly na ich velkosti. To je v sthlase s vysledkami
Olyphanta (1981), podla ktorého dochadza k priblizne rovnomernému nérastu dizky
a Sirky karu v pripade karov Sangre de Cristo Mountains (Colorado).

- v suvislosti s alometrickym modelom vyvoja karov je mozné posudzovat’ vzt'ah
horizontalnych rozmerov karu voc¢i rozmeru vertikalnemu. Kladné hodnoty korelacnych
koeficientov medzi indexom L/H resp. W/H a velkostou karu (Tab 5.2) poukazuju na to,
ze s narastom velkosti karov Vysokych Tatier sa zmenSuje ich vertikdlna vyvinutost.
Rovnaky jav bol dokumentovany aj inych Studovanych oblastiach - Lake District (Evans
a Cox, 1995), Primorské Alpy (Federici a Spagnollo, 2004), Centralne Pyreneje (Garcia-
Ruiz et al., 2000), Kantabrijské pohorie (Ruiz-Fernandez et al., 2009) a inde. Z hl'adiska
vertikalnej vyvinutosti (L/H) st kary Vysokych Tatier podobné karom Centralnych
Pyreneji, Primorskych Alp a Kantébrijského pohoria (Tab. 6.1). Na druhej strane, relativne
vacsimi priemernymi hodnotami indexu L/H disponuju kary oblasti Kintail-Affric-Cannich
(Tab. 6.1), kary pohoria Presidential Range (priemernd hodnota L/H = 2,7; Davis, 1999),
kary v Lake District (hodnoty L/H v rozmedzi 2,8-3,3; Manley, 1959 in Federici a
Spagnollo, 2004) a taktiez kary vo Victoria Valley, Antarktida (Tab. 6.1). Aj ked’ uvedené
hodnoty reprezentuji vzijomne vzdialené¢ oblasti s rozdielnou geologickou stavbou
a zaroveinl boli ziskané rozdielnymi metodickymi postupmi, je zaujimavé, ze kary starych
paleozoickych pohori vykazuju v porovnani skarmi v pohoriach vzniknutych pocas
kenozoika vyssie priemerné hodnoty indexov L/H (st menej vertikdlne vyvinuté). To by
mohlo naznacovat’ dolezitost’ vplyvu preglacialnej morfologie udoli (miernejSie sklony
svahov, menej vertikdlne Cleneny reliéf v starSich masivoch) pri vyvine karov. Vyvoj
alpinskeho typu reliéfu prebieha odlisne v tektonicky stdle aktivnych mladych pohoriach
ainak v starych paleozickych masivoch (ak neboli postihnuté vyraznou neogénnou az
kvartérnou tektonikou) (Benn a Evans 1998), a preto je vhodnejSie porovnavat’ morfologiu
karov Vysokych Tatier s karmi nachadzajicimi sa v pohoriach s podobnou tektonickou
historiou a v najidedlnejSom pripade aj s rovnakou geologickou stavbou.

Evans a Cox (1995) vysvetl'uji vacsi narast horizontdlnych rozmerov karu

v porovnani s vertikdlnym rozpitim karu obmedzenostou moznosti reliéfu, ¢o ale nie je
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pripad Primorskych Alp (Federici a Spagnollo, 2004), a preto je nutné hl'adat’ pri¢iny tohto
javu inde. Olyphant (1981) zdoéraznuje vyznam erdzie pocas neglacialnej fazy vyvoja karu,
ktora postihuje dizku a $irku karu viac ako jeho hibku, iné mozné vysvetlenie vychadza
z Gvahy, ze zahlbovanie dna sa deje prevazne behom pociato¢nej alebo neskorej fazy
zal'adnenia, kedy je kar vyplneny 'adovcom s teplou bazou (Evans, 1999).

Rychlejsi Gstup stien karu v porovnani so zahlbovanim dna karu je priznacny aj
podl'a vysledkov modelovania pozdiZznych profilov karom v roznych ¢asovych horizontoch
(Obr. 3.4; Brook et al., 2006). Taktiez na zaklade inych modelov vyvoja morfoldgie karu
v ¢ase (Gordon, 1977; Evans, 2006b) je mozné predpokladat, Zze s narastajicim vekom
(stupniom vyvoja) karu dochadza tiez k zmene hodndt (ndrastu) koeficientu k (vypocet
koeficientu & podl'a priblizného priebehu k-kriviek najlepsie vystihujicich tvar pozdiznych
profilov karom v rdznych ¢asovych horizontoch). Je teda mozné povedat’, Ze koeficient & je
vhodnym parametrom, ktory na zaklade miery prehibenia karu implikuje stupen jeho
vyvoja. Vyvinutost’ karu je mozné posudzovat’ aj podla inych ukazovatel'ov, Evans a Cox
(1995) uvadzaju, Ze najlepSie meratelné a zaroven dobre vystihujtce atributy vyvoja karu
st tzv. uzavretost’ karu (plan closure, mysli sa ,,uzavretost* podorysu karu) a maximalny
resp. minimdlny sklon steny resp. dna karu, pricom s narastajucou velkostou
(vyvinutostou) karu rastie uzavretost (konkavnost’) podorysu, ale aj uzavretost tvaru
pozdizneho profilu karu. Zo siboru morfometrickych charakteristik zistovanych pre kary
Vysokych Tatier je miera prehibenia karu najlepsie aproximovana indexmi L/H, 3D/2D
a priemernym sklonom karu (S), pricom najvyssie hodnoty korelaéného koeficientu medzi
hodnotami koeficientov k boli dosiahnuté v pripade vztahu s indexom 3D/2D. Je vSak
nutné¢ dodat’, Ze aj ked existuji signifikantné koreldcie medzi hodnotami koeficientov
k auvedenymi morfometrickymi charakteristikami, k-krivka je nositelom informacie
zohladnujucej genetické hladisko karu (sensu Haynes, 1968) anemdze byt uplne
nahradena Standardnymi morfometrickymi charakteristikami.

Na zaver tejto kapitoly je vhodné konStatovat, Ze kary Vysokych Tatier st
z hl'adiska priemernej rozlohy, rozpétia hodnot plochy jednotlivych karov, tvaru pddorysu
a vertikalnej vyvinutosti najviac podobné (v ramci porovnavanej skupiny oblasti) karom

Primorskych Alp.

6.1.2 Vzt’ah morfometrie karov a environmentalnych faktorov prostredia
Charakter horského zaladnenia a nasledne, po pripadnej deglaciacii, aj podoba

vyslednych glacialnych foriem reliéfu, je povazovany za synergicky vysledok vplyvu
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geologickej stavby uzemia a klimatickych faktorov, ktoré st casto determinované
nadmorskou vyskou a expoziciou voci svetovym strandm a prevladajicim smerom vetra
(Benn a Evans, 1998; Evans, 2006a), vel'mi ddlezity je taktiez vplyv topografie pévodného
preglacidlneho reliéfu (Evans a Cox, 1995). Idedlne podmienky (idedlna kombinécia
uvedenych faktorov) pre vznik a rozvoj zal'adnenia sa roznia v odlisSnych oblastiach sveta
(Evans, 1977; Evans, 2001; Lopéz-Moreno et al., 2006).

Morfometrické charakteristiky (L/H, L/W, 3D/2D, C, S, koeficient k) popisujuce
tvar karov Vysokych Tatier su slabo korelované s ukazovateI'mi nadmorskej vysky karov.
Nadmorska vyska (vyjadrend hodnotou MAX a MIN) len vel'mi slabo determinuje tvar karu
popisovany charakteristikami CR, L/H, L/W (ani jedna absolutna hodnota Pearsonovho
korelacného koeficientu nie je vécsia ako 0,17), signifikantné korelacie sa tak isto
neprejavili medzi parametrom MIN a charakteristikami 3D/2D, S a koeficientami & (ani
jedna absolitna hodnota Pearsonovho korela¢ného koeficientu nie je vécsia ako 0,17)
(Tab. 5.2; Priloha 13; vid’ tiez Prilohu 9). Nezavislost’ tvaru karu na nadmorskej vyske bola
zistena rovnako tiez v pripade karov Primorskych Alp (Federici a Spagnolo, 2004) a karov
v Lake District (Evans a Cox, 1995), v pripade karov Kantabrijského pohoria sa neprejavil
vyznamny vztah medzi nadmorskou vyskou a tvarom podorysu karu (Ruiz-Fernandez et
al., 2009). Na druhej strane, s narastajicou nadmorskou vySkou dochadza vo Vysokych
Tatrach obecne k zmenSovaniu velkosti karu (Tab. 5.3). Rovnaky jav bol zisteny aj
v pripade Centralnych Pyreneji (Garcia-Ruiz et al., 2000), ¢o je v protiklade so situdciou
v Primorskych Alpach, kde dochddza k narastu priemernej rozlohy karu s rasticou
nadmorskou vyskou (Federici a Spagnolo, 2004), velkost’ karov v Lake District je na
nadmorskej vyske zavisla len velmi slabo (Evans a Cox, 1995). Jednym z moZnych
vysvetleni zmenSujicej sa rozlohy karov s narastajucou nadmorskou vyskou vo Vysokych
Tatrach je, ze kary vo vysSich polohach jednoducho nemaju v porovnani s nizsie
polozenymi karmi tol’ko priestoru pre svoje rozSirovanie (uzSie chrbty hrebenovej Casti
pohoria a rdzsoch), svoju ulohu moze zohravat’ tiez vyssia sklonitost’ svahov vo vysSich
nadmorskych vyskach (stvisi s horSou akumuléciou snehu a nasledne firnu). S kazdym
cyklom zaladnenia sa tak viac rozSirovali nizsie polozené kary, zatial’ ¢o vysSie polozené
kary boli limitované obmedzenostou priestoru a v pripade, Ze erdzia spdsobila spojenie
karov leziacich na protilahlych strandch chrbta (razsochy), tak dosSlo k vzniku sedla
(dyzovy efekt veterného prudenia spojeny so sedlami nepodporuje akumuléciu snehu

a d’alsi rozvoj karu).
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Pocas vrcholu posledného zaladnenia (Stadial B sensu Luknis, 1968, 1973) sa ELA
nachédzala na severnej iboci vo vyske 1578 m n. m. a na juznej iboci vo vyske 1684 m n.
m. (Obr. 3.7). Priemerné hodnota ukazovatel'a MIN je pre severnu tibo¢ 1823 m n. m. a pre
juznu ubo¢ 1964 m n. m. (Tab. 5.9). Z uvedeného vyplyva, ze aj ked’ sa ELA nachadzala
vysSie na juznej uboci, priemerna nadmorskd vyska karov (hodnotena ukazovatel'om MIN)
juznej Uboce bola priblizne o 300 vyskovych metrov nad touto liniou, zatial’ co v pripade
karov severnej uboce Cinil uvedeny rozdiel priblizne 250 vySkovych metrov. Na zdklade
uveden¢ho je mozné povedat, Ze z hl'adiska vztahu priemernej nadmorskej vysky karov
a polohy ELA pocas vrcholu posledného zal'adnenia existovali vyhodnejsie podmienky pre
rozvoj l'adovcov na juznej uboci, Co je v suhlase stvrdeniami uvddzanymi v literatire
(Luknis, 1973; Klimaszewski, 1988). Pri pohlade na vztah jednotlivych vyskovych
kategorii a polohy ELA pocas jednotlivych faz posledného zaladnenia sa ukézalo, Ze
v priebehu trvania Stadidlov A, B, C (sensu Lukni§, 1968) sa kary vsetkych vyskovych
kategorii nachadzali nad alebo minimalne na trovni ELA, pocas zavere¢nych Stadidlov D
resp. E sa nad polohou ELA nachadzali kary patriace do kategorii B, C, D a E resp. C, D
a E. Na konci posledného glacidlu a na zaciatku holocénu sa nad alebo na hranici ELA
nachadzali uz len kary patriace do kategérie E. Z toho vyplyva, ze vertikdlna vyvinutost’
amiera prehibenia karov prislichajicich vy$§im kategériam by mala byt v porovnani
s nizsie poloZzenymi karmi vicsia, ¢o potvrdzuju udaje v Tab. 3 a v Tab. 5.21 (je ale nutné
povedat, ze signifikantné rozdiely v hodnotach indexu L/H a koeficientov k& medzi
jednotlivymi kategériami sa nepotvrdili - vid Priloha 9 aPriloha 14). Pri tomto
konStatovani je vSak potrebné postupovat’ obozretne, pretoze vacsia vertikalna vyvinutost’
vyssie polozenych karov zrejme uzko suvisi s ich mensou rozlohou (vid’ alometricky vyvoj
karov vyssie).

Expozicia voci svetovym stranam determinuje hlavne prinos zrazok (exponovanost
voc¢i prevladajucim smerom vetra) a mnozstvo dopadajucej slnecnej energie do oblasti
karu, avSak pri rekonsStrukciach glacidlnej klimy je potrebné brat do tvahy aj tiez
vzajomnu interakciu nadmorskej vysky a expozicie a pripadne aj d’alSich faktorov tak, aby
nedochadzalo k nespravnym alebo zavadzajucim zaverom (Evans, 1977). Napriklad
paleoklimatické rekonsStrukcie prevladajucich smerov vetra alebo polohy pleistocénnej
ELA zaloZené na analyzach zmeny nadmorskej vysky karov v ramci dané¢ho regionu je
potrebné uvazovat’ v SirSich regiondlnych suvislostiach: kary sa vyvijali nielen pocas
obdobia glacialov, ale taktiez pocas teplych faz pleistocénu; nadmorska vyska karov moze

byt vyrazne ovplyvnena kvartérnym zdvihom (pripadne aj subsidenciou) masivu a taktiez
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nadmorska vyska dna karu nemusi vzdy nutne koreSpondovat’ s polohou ELA Tadovca,
ktory kar formoval (Benn a Evans, 1998).

Kary Vysokych Tatier so SZ, S a SV expoziciou predstavuju 43 % z celkového
poctu karov, avSak svahy so SZ, S aSV expoziciou zaberaju 26 % zrozlohy tzemia
pohoria, kary s JV, J aJZ expoziciou predstavuju 41 % z celkového poctu Studovanych
karov, pritom ale svahy s JV, J alJZ expoziciou zaberaju az 46 % z celkovej rozlohy
uzemia. Na zaklade tohto poznatku je mozné povedat’, Ze kary vznikaji preferovanejsie
a vo vicsej koncentrécii na svahoch exponovanych smerom na S, prip. SV a SZ. Uvedeny
poznatok bol potvrdeny aj v pripade karov Primorskych Alp (Federici a Spagnolo, 2004)
a Kantabrijského pohoria (Ruiz-Fernandez et al., 2009) a je v sthlase so zavermi Evansa
(1977, 2006c), podla ktorych je severny kvadrant najpreferovanejSim pri vzniku
zaladnenia vo vécSine pohori severnej pologule. Rozlozenie a frekvencia karov podla
jednotlivych kategérii expozicie st znacne podmienené hlavnymi rysmi vSeobecnej
morfologie pohoria - hlavny hrebent Vysokych Tatier prebieha priblizne po linii ZJZ-VSV
(Obr. 5.5), ¢oho dosledkom je symetria v pocetnosti karov patriacich do navzijom
opacnych kategorii (S-J, SZ-JV, SV-JZ). Tento pripad nastava aj v pripade karov
Primorskych Alp (Federici a Spagnolo, 2004), Centralnych Pyreneji (Garcia-Ruiz et al.,
2000) a Kantabrijského pohoria (Ruiz-Fernandez et al., 2009). Zaujimavy nazor ponuka
Evans (1997), podla ktorého s pocetnostou a mohutnostou zaladneni klesd miera
asymetrie karov z hl'adiska ich orientdcie voci svetovym strandm (law of decreasing
glacial asymmetry with increasing glacier cover), takze ¢im vicSia je asymetria
v pocetnosti karov vo vzdjomne opacnych kategoriach expozicie, tym marginalnejsSie bol
dany region zasiahnuty cyklami kvartérnych zaladneni (Benn a Evans, 1998). Dobrym
prikladom tohto javu je porovnanie zaladnenia Vysokych Tatier so zal'adnenim v blizkych
Nizkych Tatrach, kde sa vyvinulo znaéne asymetrické zaladnenie len pocas posledného
glacidlu a kde sa nachadza dohromady 31 karov, pricom az 29 z nich lezi na severnej uboci
pohoria a len 2 kary disponujl juznou expoziciou (Pawlovski, 1936 in Evans, 1977). Vo
Vysokych Tatrach doslo, sudiac podla vyrazne vysSej symetrickosti vysokotatranskych
karov z hladiska expozicie, k rozvoju niekolkych generacii karovych l'adovcov (pocas
niekol’kych cyklov pleistocénnych glacidlov).

Vo Vysokych Tatrach sa kary J, JV alJZ expozicie nachiddzaju vo vysSich
nadmorskych vyskach v porovnani skarmi S, SV, SZ expozicie, taktiez z hladiska
rozliSovania karov podl'a ubocCe pohoria s kary juznej iboce vyssie polozené, ako kary

severnej uboce. Mindrescu et al. (2010) analyzovali kary rumunskych Karpat a na zaklade
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narastu priemernej nadmorskej vysky karov v smere Z-V usudzuji, Ze pocas chladnych
obdobi pleistocénu tuto oblast’ vyrazne ovplyviiovali vetry prindSajuce zrazky od zapadu.
Pri aplikécii tohto konceptu na kary Vysokych Tatier je ale nutné postupovat’ opatrne,
pretoze vicsia nadmorska vySka karov juznej uboCe nemusi nutne byt primarnym
nositelom informacie o paleoklimatickych pomeroch danej oblasti (prevladajice smery
vetrov, prinos zrazok), ale je skor logickym doésledkom faktu, Ze Vysoké Tatry su
asymetricky uklonenou hrést'ou s najvyssie poloZzenymi polohami na svojom juznom okraji
tesne nad Podtatranskym zlomom (Obr. 2.4). Na druhej strane, Mindrescu et al. (2010)
uvadzaja, Ze sila zdpadného pradenia bola v oblasti rumunskych Karpat smerom na sever
oslabovana v dosledku narastajiceho vplyvu stacionarnej anticyklony nad Skandindvskym
ladovcovym S§titom a prevladajici smer vetrov sa viac priblizoval SZ az S prudeniu. To by
mohlo naznaCovat’, Ze v oblasti Vysokych Tatier prevladali pocas glacidlov vetry SZ
pripadne S smeru (vid’® tiez Lindner et al., 2003) atym padom moéze byt rozdiel
v nadmorskych vyskach karov medzi severnou ajuznou uboCou spdsobeny nielen
vlastnostami topografie pohoria, ale sCasti aj prevlddajicimi smermi vetrov (prinosom
zrazok). Poznatok o prevladajucich smeroch vetra pocas glacidlov ma taktiez suvis
s rozdielnou mierou vertikdlnej vyvinutosti a velkostou prehibenia karov medzi severnou
a juznou ubocou pohoria (vid’ nizsie).

Doélezity poznatok vyplyvajuci z vysledkov tejto prace je, ze kary SZ, Sa SV
expozicie st v porovnani s karmi J, JZ, JV expozicie viac vertikdlne vyvinuté a taktiez
nadobudaju vyssie priemerné hodnoty koeficientov k - predstavuju viac prehibené formy
reliéfu. Tento fakt mé odraz aj v pripade rozliSovania karov severnej a juznej uboce - kary
severnej uboce maju v porovnani s karmi juznej uboce vacsiu priemernu rozlohu a objem,
su viac vertikdlne vyvinuté a nadobudaju vyssie priemerné hodnoty koeficientov k. Na
zaklade tychto faktov a spolo¢ne s ivahami uvedenymi v predoslom odstavci je mozné
konStatovat’, Ze kary severnej uboce predstavuju viac vyvinuté tvary glacialnej erozie a
pocas pleistocénu tak prekonali intenzivnejSie a/alebo dlhSie trvajiice zaladnenie
v porovnani so zaladnenim karov juznej uboce (vid’ tiez Obr. 3.4). Toto tvrdenie je
v ostrom protiklade s informaciami uvadzanymi v Casti 3.2 Poznatky o pleistocénnom
zaladneni Vysokych Tatier, a sice, Ze udolné 'adovce juznej uboce boli dlhSie a mali vac¢siu
mocnost, ako l'adovce severnej Uboce. Jednym z moZnych vysvetleni tejto kontrastnej
situdcie je, ze pocas starSich chladnych obdobi pleistocénu dochadzalo k vzniku len
malych karovych l'adovcov v tidolnych uzaveroch dolin severnej tboce, zatial' co udolia

juznej uboce si stale zachovavali podobu mélo ¢lenitého preglacidlneho reliéfu. Pritomnost’
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mensich karovych 'adovcov vzniknutych pocas staro- az stredopleistocénnych glacidlov je
dnes vel'mi t'azko (alebo nie je vobec) dokumentovatel'na formou sedimentdrneho zdznamu
(glaciofluvialna akumulécia, morény), pretoze akumulacné ¢innost’ malych 'adovcov nie je
v porovnani s akumula¢nou ¢innost'ou udolnych T'adovcov tak vyrazna. Tiez je potrebné
brat’ do uvahy fakt, Zze pocCas mladSich glacidlov, kedy vo Vysokych Tatrach doslo
k rozvoju ,klasického* horského zaladnenia, boli nevyrazné akumulicie a stopy po
starS§ich  karovych ladovcoch rychlo avelmi uCinne prekryvané cCinnost'ou
mladopleistocénnych I'adovcov.

Evans (1977) zdoéraznuje dolezitost” topografickych faktorov pri vzniku a priebehu
horského zaladnenia - reliéf viac determinuje dizku a mohutnost’ idolnych Fadovcov ako
orientdciu (expoziciu) mensSich karovych l'adovcov. Takze, ak sa s postupnym kvartérnym
zdvihom Vysokych Tatier (0,3-1 mm za rok; Baumgart-Kotarba a Kral’, 2002) dostavala
juzna Cast’ pohoria v porovnani so severnymi razsochami vyssie nad urovenn ELA (vicsia
zdrojova oblast’ vzniku 'adovcov), zacali v karoch juznej iboce vznikat’ karové a nasledne
aj udolné l'adovce, ktoré kratkymi, Gzkymi a strmymi tdoliami rychlo ustili do juzného
predpolia, kam ukladali rozsiahle akumulécie celnych morén. Ladovce juznej uboce sa
mohli pohybovat' na vicsiu vzdialenost' (vacsi zasah do predpolia) prave vzhladom
k uvedenej vyhodnejSej konfiguracii preglacidlneho reliéfu. Mohutnost' 'adovcov juznej
uboce bola urcend taktiez va¢Sim poctom karov fungujicich ako ich zdrojova oblast’ (66
karov prislichajucich juznej uboci resp. 51 karov patriacich do severnej boce), pricom
vyrazny nepomer medzi severnou a juznou ubocou sa vyskytol v pripade poctu karov typu
S (6 karov typu S na severnej uboci vs. 18 na juznej tboci). Je teda mozné usudzovat’, ze
vacsi zasah I'adovcov do juzného predpolia bol sposobeny tym, Ze koncové splazy tychto
I'adovcov boli vysledkov vic¢sieho poctu Ciastkovych 'adovcov (pritokov) v porovnani so
splazmi severnej ubocCe. Vzhl'adom k juznej expozicii (v zmysle mnozstva prijimanej
solarnej energie) je tiez mozné predpokladat, ze 'adovce juznej uboce boli v porovnani
s l'adovcami severnej uboce ,,viac teplé” (warm based glacier, blizSie vid’ napr. Benn
a Evans, 1998; Hooke, 2005), ¢o predurcilo vyhodnejsie podmienky pre ich pohyb (tok).
V dolinach severnej uboce, ktoré maju miernejsi sklon a si dlhé a hlboké, nebola udolnym
ladovcom umoznena zmena smeru a preto boli tunajSie ¢elné morény a glaciofluvialne
akumulécie viac erodované fluvidlnou alebo pripadne d’alSou glacidlnou ¢innostou. Je tiez
mozné, ze pohyb Tladovcov severnej uboCe dosahoval voci ladovcom juznej uboce
vzhl'adom k vysSie uvedenym faktorom mensiu intenzitu. Vlastnosti udolnych l'adovcov

aich termindlnych akumulécii vSak nemusia mat vel'kt vypovedni hodnotu o vzniku
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avyvoji malych karovych Tladovcov, ktoré mohli vznikat vplyvom prihodnych
klimatickych podmienok v udolnych uzaveroch severnej Uboce uz pocas starSicho
a stredné¢ho pleistocénu, bez ohl'adu na neskorSie vyhodnejSie vlastnosti svahov juznej
uboce podporujuce vznik vicSich udolnych Tladovcov. Uvedeny navrhnuty model
zaladnenia Vysokych Tatier tym padom nevylucuje moznost’ dlhsieho casového vyvoja
karov severnej Uiboc¢e v porovnani s karmi juznej Uboce a zarovein rozvoj mohutnejSich
udolnych Tladovcov na juznej tUbo¢i avjej predpoli. Vysledky vykonanych
morfometrickych a geomorfologickych analyz uvedenych v tejto praci takyto model
priebehu zal'adnenia nevyvracaju.

Zda sa teda, ze vel'mi dolezita ulohu pri vzniku a priebehu kvartérnych zaladneni
vo Vysokych Tatrach zohraval preglacidlny reliéf a obecna topografia pohoria (priebeh
hlavného hrebena pohoria a razsoch, morfologia dolin). Podobne Klimaszewski (1988)
udava, ze dolezitejSiu Ulohu pri zaladneni Vysokych Tatier zohrali podmienky
morfologické ako podmienky mezoklimatické, a ze preglacialny reliéf determinoval
priebeh arozsah transformacie povrchu ladovcami, dolezitost’ preglacidlneho reliéfu
a topografie vyzdvihuji tiez Evans a Cox (1995), Garcia-Ruiz et al. (2000), Federici
a Spagnolo (2004), Ruiz-Fernandez et al. (2009) a ini.

Kary Vysokych Tatier neposkytuji vhodné moznosti pre Stadium variability
morfoldgie karov v zavislosti od réznych geologickych pomerov (vysledky analyzy
rozptylu nepreukdzali ziadne signifikantné rozdiely medzi priemermi sledovanych
morfometrickych charakteristik v zavislosti od geologického substratu). Uloha réznorodej
litologie pri vzniku a vyvoji karov je komplexna - niektoré Studie potvrdili vplyv rozdielne;j
geologickej stavby jednotlivych casti daného pohoria na velkost’ a tvar karov (Hughes et
al., 2007; Ruiz-Fernandez et al., 2009), vysledky inych prac, naopak, nedokazujl variacie
v morfolégii karov v zavislosti od rozdielnej litologickej stavby (Aniya a Welch, 1981;
Evans a Cox, 1995). V pripade Vysokych Tatier by mozno bolo zaujimavé potvrdit’ resp.
vyvratit’ hypotézu, ¢i a pripadne do akej miery je expozicia alebo tvar podorysu karov
determinovany (a ak ano, tak do akej miery) prevladajucimi smermi hlavnych tektonickych

portch (zlomov, mylonitovych pasiem).

6.1.3 Triedenie karov do skupin podl’a environmentalnych faktorov prostredia
Vyber c¢lenov jadra morfometrickych charakteristik sa ukézal ako pomerne
reprezentativna a vystiznd podmnozina vsetkych morfometrickych charakteristik, pretoze

obsahuje parametre popisujuce velkost' karu (V), tvar pddorysu karu (L/W) atiez
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parameter vypovedajuci o sklonitostnych pomeroch a vertikdlnej vyvinutosti karu
(3D/2D). Taktiez z porovnania vysledkov diskrimina¢nych analyz, kde ako prediktory
vystupovali jednak ¢leny jadra a nésledne tiez cely subor morfometrickych charakteristik
(Tab. 5.23), vyplynulo, Ze tGspesnosti jednotlivych klasifikacii karov podla tychto dvoch
skupin prediktorov sa liSia maximalne o 10 % (pripad klasifikdcie do kategorii
nadmorskych vySok), v pripade klasifikacii podl'a uboce a podla typu karu je rozdiel
v uspesnosti klasifikacii len 1 % resp. 2 % (Tab. 5.23).

V starSich pracach boli klasifikacie karov zalozené prevazne na ich jednoduchom
popise, spolo¢ne sohladom na genézu a pripadne topografiu a litologické pomery
(Gordon, 1977; Trenhaile, 1976; Vilborg, 1976), vnovSich pracach klasifikacie
zohl'adituju hlavne morfometrické charakteristiky karov (Garcia-Ruiz et al., 2000; Ruiz-
Fernandez et al., 2009). Garcia-Ruiz et al. (2000) pouzili analyzu zhlukov na rozdelenie
karov Centralnych Pyreneji do 4 skupin podla vybranych morfometrickych charakteristik,
pricom naslednd diskrimina¢na analyza ukazala, Ze environmentalne faktory prostredia
(nadmorskd vyska, expozicia a litologia) vysvetluju klasifikaciu karov podl'a vybranych
morfometrickych charakteristik v 66 % pripadov (zvySok autori prisudzuji vplyvu inych
faktorov, ako napr. zlomom, rozdielnej odolnosti hornin a preglacidlnemu reli¢fu).
V pripade klasifikacie karov Vysokych Tatier bol pouzity podobny postup, kedy bol
skimany odraz morfometrickych charakteristik v triedeni karov podla jednotlivych
environmentalnych faktorov prostredia.

Na zaklade hodndt Standardizovanych kanonickych koeficientov a priemerov
kanonickych premennych je mozné konstatovat’, ze na zaradenie karov do jednotlivych
kategorii (podl'a nadmorskej vysky, expozicie, iboCe a typu karu) mé najvacsi vplyv 1.
kanonickd premenna, ktora je v pripade rozliSovania karov do kategorii podl'a nadmorske;j
vysky najviac viazana objemom karu a v pripade rozliSovania karov do kategoérii podla
expozicie, uboCe atypu karu najviac viazana zhodne indexom 3D/2D. Z uvedeného
vyplyva, ze nadmorskd vySka ma najvacsi odraz v premenlivosti karov z hl'adiska ich
objemu (alebo povedané obratene - hodnota objemu karu prispieva najvdcSou mierou
k rozdeleniu karov do kategorii nadmorskych vysok), ¢o istym sposobom koreSponduje
s vysSie uvedenou zavislostou velkosti karu na nadmorskej vyske. V pripade rozliSovania
kategorii expozicie, UboCe atypu karu ma determinujuci vplyv miera vertikalnej
vyvinutosti karu a jeho sklonitostné pomery (vyjadrené indexom 3D/2D), pricom podobny
jav uvadza aj Ruiz-Fernandez et al. (2009) v pripade triedenia karov Kantabrijského

pohoria.
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6.1.3.1 Triedenie karov do skupin podla nadmorskej vysky a expozicie

Ukézalo sa, Ze vplyv nadmorskej vysky a expozicie vysvetl'uje len priblizne jednu
tretinu variability jadra morfometrickych premennych (a tiez v pripade, ked’ ako prediktory
vystupovali hodnoty koeficientov k, vid’ Tab. 5.23). V pripade klasifikacie karov do tried
nadmorskych vySok (kde ako prediktory vystupovali ¢leny jadra morfometrickych
charakteristik) bola najmensia uspeSnost’ dosiahnutéd v pripade hrani¢nych kategorii A a E
do uvedenych tried by podla vysledkov GDA bolo zaradenych do prostrednej vyskovej
kategorie C. To len potvrdzuje vysSie uvedené tvrdenie, ze nadmorska vyska skutoc¢ne
nezohrava velka ulohu pri vysvetl'ovani premenlivosti hodndt vybranych morfometrickych
charakteristik (jadra). NajvysSie uspesSnosti triedenia karov do kategoérii expozicie podla
jadra morfometrickych charakteristik boli dosiahnuté v pripade najpocetnejSich kategorii
JV a SZ, pricom podrla vysledkov GDA by najvacsi pocet nespravne klasifikovanych karov
v ramci kategorie SZ bol zaradeny do kategérie JV a naopak. To potvrdzuje nadzor Evansa
(1977) o symetrii v pocetnosti karov vo vzajomne opaénych kategdriach expozicie
v zé&vislosti od intenzity zaladnenia (vid’ vysSie). Tento fakt zaroven ukazuje, ze kary
patriace do kategorii SZ a JV sa vyznacuju uritymi Specifickymi rysmi svojej morfologie,
ktora ma odraz v jadre morfometrickych charakteristik, na druhej strane ale UspeSnost’
triedenia karov do ostatnych kategdrii ostdva na vel'mi nizkej urovni. Podobne nizku
uspesnost’ v klasifikacii karov uvadza Ruiz-Fernandez et al. (2009) v pripade karov
Kantabrijského pohoria, kde nadmorské vyska, expozicia a geologia len malo prispievaju
k variabilite tvaru a velkosti karov. Tieto skutocnosti nasvedcuju, ze Standardne pouzivané
faktory popisujuce prostredie vzniku karov (nadmorska vyska, expozicia, geologické
pomery) v pripade niektorych pohori slabo vystihuji redlnu variabilitu morfometrickych
charakteristik karov, ¢o znamend, Ze je potrebné hladat’ a vyhodnocovat dalSie/iné
kritéria, ktoré by vystiznejSie osvetl'ovali premenlivost’ morfologie karov. Tento problém
je mozné formulovat’ aj obratene - je potrebné pouzit’ prip. definovat’ nové morfometrické
charakteristiky a indexy, ktoré by dokazali lepSie vystihnat’ variabilitu karov z hl'adiska ich
rozdielnej vyskovej polohy, expozicie a geoldgie. Ako uz bolo naznacené vyssie,
vyznamny vplyv na tvar a vel'kost’ karov moze mat’ puklinatost’ masivu, priebeh zlomov
a mylonitovychh pasiem (rozdielna odolnost’ hornin), preglacidlny reliéf, Specifické crty
topografie pohoria a priestorové usporiadanie jednotlivych karov v rdmci zlozené¢ho karu
(Gdolného uzaveru), a preto by bolo vhodné uvedené faktory zakomponovat do analyz

v pripadnych d’alsich pracach.
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6.1.3.2 Triedenie karov do skupin podla uiboce a typu karu

Triedenie karov Vysokych Tatier podl'a tibo¢e a typu karu vykazuje v porovnani
s triedenim podla nadmorskej vysky a expozicie vys$i odraz v uvazovanych
morfometrickych charakteristikdich - to znamend, Ze sa skutocne potvrdzuji zéavery
uvadzané vysSie, a sice ze v pripade rozdielnej morfometrie karov Vysokych Tatier hra
najdolezitejSiu ulohu poloha karu vzhl'adom k tibo¢i pohoria a vyznamna je taktiez poloha
karu vzhladom k okolitym karom vyjadrend parametrom ,,7yp karu® (vplyv topografie
a priestorového usporiadania jednotlivych karov).

Uspesnost’ triedenia karov podla tibo¢e vzhladom k jadru morfometrickych
charakteristik je 60,66 %, najvacsia zhoda bola dosiahnuta v pripade kategorie J (77,27 %),
naopak Zziadna presnost’ klasifikdcie nebola dosiahnutd v kategoérii B (0 %). Kary
Belianskych Tatier preto nepredstavujii zretelne oddelent skupinu karov od karov
Vysokych Tatier, pricom podla vysledkov diskrimina¢nej analyzy by boli rozdelené
priblizne rovnakym pomerom medzi kary severnej a juznej uboce tak, ze kary leziace
v severnej resp. juznej polovici Belianskych Tatier (s ohladom na smer priebehu hlavného
chrbta Belianskych Tatier) by prinélezali do skupiny karov severnej resp. juznej iboce. Na
tento jav je mozné pozerat’ aj z in¢ho uhlu pohl'adu, a sice, Ze odlisnd geologicka stavba
Belianskych Tatier (zohl'adnend nepriamo vymedzenim kategérie uboce B) nezohrava
vyznamnu Ulohu pri triedeni karov na zéklade ich morfolédgie, alebo inak povedané - kary
Belianskych Tatier ako reprezentant odliSnej geologickej stavby (v porovnani s hlavnym
granodioritovym telesom Vysokych Tatier, vid cast 2.2 Geologické pomery) nijak
nevybocuju z konceptu rozdelenia karov len na severni ajuznu uboC. Variacie
v morfologii karov Vychodnych Tatier v zavislosti od rozdielne;j litologickej stavby sa teda
nepotvrdili ani tymto nepriamym spdsobom. Je tak mozné konStatovat, Ze vytvorenie
kategorie B pri triedeni podl'a uboce sa ukazalo ako neopodstatnené a kary Vychodnych
Tatier je v tomto smere postacujuce rozdel'ovat’ medzi severnt a juznu ubo¢. Medzi karmi
severnej ajuznej uboCe sa preukdzali znacne signifikantné rozdiely v priemernej
nadmorskej vySke, a preto bola taktiez testovana uspeSnost’ zaradenia karov do tychto
dvoch kategoérii, pricom ako prediktory vystupovali ¢leny jadra morfometrickych
charakteristik spoloéne s ukazovatelmi nadmorskej vysky karu (MAX a MIN). Uspesnost’
triedenia podl'a uvedenych prediktorov je occa 10 % vyssia (71,79 %), ako v pripade
pouzitia len jadra morfometrickych charakteristik. Nadmorska vyska teda pomaha spresnit’
klasifikaciu karov Vysokych Tatier medzi severnu ajuznu ubo¢ (avSak to nevypoveda

o vplyve nadmorskej vysky na morfologiu tychto karov - vid’ vyssie).
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Triedenie karov z hladiska typu karu vykazuje v porovnani s triedenim podla
uboce o nieco nizSiu uspesnost’ (47,54 %), priCom tito hodnotu vyrazne ovplyviuje
vysoka uspesnost’ klasifikacie karov typu N (90 %), uspesnosti klasifikacie karov v pripade
dalSich kategorii (S, J, Z) boli vyrazne nizsie. Skupina karov typu N (najvyssi kar) tak
z hl'adiska hodnot ¢lenov jadra morfometrickych charakteristik predstavuje najzretel'nejSie
oddelitel'nt skupinu karov Vysokych Tatier. Tato skuto¢nost’ by mohla viest’ k myslienke,
ze nadmorska vySka nepriamo vyjadrend typom karu N mé& predsa len odraz
v premenlivosti hodndt jadra morfometrickych charakteristik, avSak ak by tomu tak
v skuto¢nosti bolo, vysoka tspesnost’ triedenia by bola dosiahnuta taktiez v pripade karov
potvrdené nebolo (Tab. 5.17). Je zaujimavé, Ze najvacsi poet nespravne zaradenych karov
v ramci kategorii Z, S, J by bol podla vysledkov GDA zaradeny zhodne do kategorie N,
v pripade karov typu S, pri ktorych bola dosiahnuta najmensia uspesnost’ klasifikacie (8,33
%), by bolo az 19 z celkového poctu 24 karov zaradenych do typu N. Zavedenie typu karu
Ssa teda ukazuje ako neopodstatnené, priCom zhladiska jadra morfometrickych
charakteristik sa prevazna vicsina karov typu S radi (podobd) ku karom typu N. Zaujimava
je tiez skuto¢nost, Ze zcelkového poctu 20 karov zaradenych do typu Z by podla
vysledkov GDA bolo 14 karov zaradenych do typu N, a to aj napriek tomu, Ze tieto dva
typy karov by podla principu vymedzovania jednotlivych typov karu mali predstavovat
najodliSnejSie  anajlepSie  rozliSiteInejSie  skupiny zhladiska morfometrickych
charakteristik. Tuto kontrastnt situaciu a zaroven tiez pomerne vysoké percento nespravne
klasifikovanych karov v pripade kategorie J je mozné vysvetlit' tym, ze pouzité prediktory
(jednak jadro morfometrickych charakteristik, ale taktieZ ani cely subor morfometrickych
charakteristik, vid’ Tab. 5.23) nedostatocne vystihuju Specifickost’ morfolégie daného typu
karu, alebo taktiez tym, ze v pripade Vysokych Tatier je potrebné vytvorit’ inti odlisnu
klasifikaciu karov zohl'adiiujicu topografiu a vzajomné postavenie jednotlivych karovych
foriem.

Podla vysledkov analyzy rozptylu bolo najviac signifikantnych rozdielov
v priemeroch morfometrickych charakteristik preukazanych medzi karmi typu Z a karmi
typu N a typu J (Priloha 11). Najvyssie polozené su kary typu N nasledované len o nieCo
nizsie poloZenymi karmi typu S, naopak najnizsie hodnoty priemernej nadmorskej vysky
dosahuju kary typu Z - uvedena vlastnost’ tychto dvoch typov karu logicky vyplyva z ich

vwe

partie. Kary typu Z su menej vertikalne vyvinuté, ako kary typu N a typu J a zaroven kary
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typu Z nadobudaju pomerne nizke priemerné hodnoty koeficientov k (nizSie hodnoty
nadobudaju uz len kary typu S). Tento fakt sa moZze javit' ako prekvapujici, pretoze kary
typu Z mali v sebe akumulovat’ najviac 'adovcovej hmoty (fungovali ako recipienty hmoty
od karov typu N a typu S) a tym padom mali byt preduréené aj k najvicsiemu prehibeniu.
Mala vertikalna vyvinutost’ karov typu Z je désledkom vysokych hodnét priemernej dizky
a Sirky karov v porovnani s hodnotou ukazovatela H (pritom priemernd hodnota H je
najvyssia spomedzi vSetkych typov karov), €o stvisi s ich vel'kym plo$Snym rozsahom (vid’
alometricky vyvoj karov; Evans, 2006b). Kary typu Zteda aj naprieck uvedenym
skuto¢nostiam boli pod vplyvom intenzivneho zaladnenia, pretoze existuje vidzba medzi
mohutnost'ou/dizkou zaladnenia a tvarom karu - &im bol kar viac zaladneny, tym je viac
predizeny a rozsireny arelativne menej vertikalne vyvinuty (Brook et al., 2006; Benn
a Evas, 1998). Nizke hodnoty koeficientov & (podmienené tvarom k-krivky) karov typu Z
su zrejme dosledkom glacidlneho a postglacialneho premodelovania stien karu - koeficient
kmax j€ ovplyvneny polohou najvyssieho bodu na hrane karu, pricom priebeh hrany karu je
v pripade karov typu Z vyrazne poruseny glacidlnou erdziou vyssie leziacich karov, ¢oho
dosledkom je menSia vyska steny karu a zaroven niz$ia poloha najvyssie polozené¢ho bodu
na hrane karu, z ktorého je vedeny profil urCujuci tvar k-krivky. Nizke hodnoty koeficentu
ks pre kary typu Z je mozné pripisat pomerne silnému zasutneniu tychto karov, ktoré
zmieriuje sklon karovych stien a tym padom ovplyviiuje hodnotu zmienené¢ho koeficientu.
Je zaujimavé, Ze kary typu J sa od karov typu N okrem rozdielov v priemernej nadmorskej
vyske signifikantne liSia len podla priemernej hodnoty indexu W/H (kary typu J su viac
vertikalne vyvinuté; Priloha 11). Podobnost’ tychto dvoch typov karov (z hladiska ich
morfometrie) je mozné vysvetlit’ tym, Ze vyvoj najvyssich karov (N) prebiehal bez prisunu
I'adovcovej hmoty z vyssie leziacich karov, Co tak isto plati aj pre jednoduché kary (J).
Velku vertikilnu vyvinutost’ a zaroven velki mieru prehibenia karov typu J (kary typu J
nadobudaju najvyssie priemerné hodnoty koeficientov k) je mozné zrejme opat’ pripisat’ ich
najmenSej priemernej velkosti spomedzi vSetkych typov karu (vid’ alometricky vyvoj
karov). Medzi jednotlivymi typmi karov sa neprejavili ziadne signifikantné rozdiely v
priemeroch hodnoét indexu cirkularity a indexu L/W, ¢o ukazuje, ze tvar pddorysu karov nie
je zavisly na type karu (Priloha 11, vid’ tiez Tab. 5.15). To len potvrdzuje vyssSie uvadzany
fakt, Ze tvar podorysu karov Vysokych Tatier je bez ohladu na postavenie karu

(nadmorska vyska, expozicia a aj typ karu) priblizne kruhovy.
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6.1.3.3 Triedenie karov do skupin podla stupiia prehlbenia

Podla rozpédtia hodnot koeficientov k (0,607 - 1,898 pre koeficient kg, 0,658 -
1,951 pre koeficient k; a 0,503 - 1,767 pre koeficient k,) je mozné povedat, ze vo
Vysokych Tatrach sa nachadzaji kary v réznom stadiu vyvoja (sudiac podla Sirokého
spektra miery ich prehibenia). Hodnoty koeficientov k pre kary Vysokych Tatier viak nie
je mozn¢é konfrontovat’ s hodnotami zistenymi v inych vysokohorskych oblastiach, pretoze
doteraz publikovana literatura takéto idaje neuvadza.

Kary Vysokych Tatier boli rozdelené do troch kategorii podla stupiia ich prehibenia
(vyjadreny koeficientmi k), pricom z hl'adiska morfometrickych charakteristik sa kary v
jednotlivych kategoriach vyrazne neodliSuja, s vynimkou rozdielov v priemernych
hodnotach ukazovatelov vertikdlnej vyvinutosti (L/H) a sklonitostnych pomerov karu
(3D/2D a §), pricom medzi tymito ukazovate'mi a hodnotami koeficientov k bola zistena
aj vysoka miera korelacie (vid® vyssie). Uspesnost klasifikdcie karov postavenej na
koeficientoch k je 61,48 % (vzhl'adom k morfometrickému jadru) resp. 66,39 % (vzhl'adom
k celému suboru morfometrickych charakteristik). Je preto mozné povedat’, Ze klasifikacia
karov podla stupiia prehibenia koresponduje s morfometrickymi charakteristikami karov
viac, ako klasifikidcia karov podla nadmorskej vysky, expozicie alebo typu karu,
klasifikdcia karov podla wboce ma priblizne rovnaky odraz v morfometrickych
charakteristikach, ako klasifikicia podla stupiia prehibenia. Porovnanie uspesnosti
klasifikacii do kategoérii jednotlivych ukazovatelov popisujucich environmentalne faktory
prostredia podl'a jadra morfometrickych charakteristik a podla koeficientov k ukazuje, ze
v pripade kategorii nadmorskej vysky a uboce st uspesnosti klasifikacie priblizne rovnaké,
v pripade kategorii expozicie atypu karu sa ukazuje pouzitie jadra morfometrickych
charakteristik o nieCo vyhodnejSie (Tab. 5.23). Odchylky v klasifikacii karov alebo
nespravne zaradenie karov do skupin je mozné vysvetlit' tym, Ze napriek silnému vztahu
koeficientov k a niektorych morfometrickych charakteristik (Priloha 13) existuje rozdiel
medzi Cisto morfologickymi charakteristikami karu a genetickym pohladom na kar
reprezentovany k-krivkou (sensu Haynes, 1968).

Na zaklade vysledkov tejto prace ataktiez podla $tadii zaoberajucich sa
morfometriou karov v r6znych oblastiach sveta (Aniya a Welch, 1981; Evans a Cox, 1995;
Garcia-Ruiz et al., 2000; Federici a Spagnollo, 2004; Hughes et al., 2007; Ruiz-Fernandez
et al., 2009) je nutné konstatovat’, Ze vplyv environmentalnych faktorov na velkost’ a tvar
karov nie je mozné zovSeobeciiovat’ a vzdy je potrebné brat’ do tivahy regionalny kontext

a lokéalne Specifikd danej oblasti. Pomerne nizku tspeSnost’ triedenia karov Vysokych

155



Tatier do jednotlivych kategorii podl'a nadmorskej vysky, expozicie, iboce a typu karu
resp. nespravne zaradenie jednotlivych karov do skupin je mozné vysvetlit’ nedostato¢nou
vypovednou a popisnou hodnotou pouzitych morfometrickych charakteristik, z ¢oho
vyplyva potreba pre definovanie/zavedenie novych morfometrickych charakteristik
aindexov, ktoré by dokazali lepSie vystihnat' variabilitu morfologie karov. Medzi
Standardne pouzivanymi morfometrickymi charakteristikami sa tiez nevyskytuje Ziadna
charakteristika (resp. parameter, pricom sa moze jednat’ o kvantitativnu premennu), ktora
by nejakym spdsobom presne vyjadrovala lokdlnu polohu karu (v rdmci pohoria,
vzhl'adom k okolitym karom, vzhl'adom a pod.). Je taktiez mozné, ze tvar karov Vysokych
Tatier je ovplyvneny pdsobenim inych faktorov prostredia (puklinatost’” masivu, priebeh
a smer zlomov a mylonitovychh péasiem). Uvedené skutocnosti by bolo vhodné a zaroven
urcite aj prinosné brat’ do tvahy v pripadnych d’alsich pracach.

Vysledky tejto prace ukazuji, ze determinujuci vplyv na vznik a priebeh
zaladnenia vo Vysokych Tatrach mali Specifické rysy topografie pohoria a taktiez

prislusnost’ karu (1dolného uzaveru) k iboci pohoria.

6.2 Relativne datovanie morén Vysokych Tatier

Aj ked’ aplikacia tvrdomerného kladiva Schmidt Hammer (SH) ako nastroja pre
relativne datovanie skalnych povrchov ma svoje obmedzenia a limitacie (vid napr.
Summer a Nel, 2002; Hubbard a Glasser, 2005; Shakesby et al., 2006), jeho pouzitie
v pripade datovania glacigénnych tvarov sa ukézalo ako vyhodné a pomerne spol'ahlivé (¢o
sa tyka presnosti urCenia relativneho veku) (vid’ napr. Engel, 2007a; Sanchez et al., 2009;
Bohlert et al., 2011). Kombinovanid aplikacia metod relativneho a absolitneho
(numerického) datovania (pre jednotlivé datovacie techniky vid® napr. Watchman
a Twidale, 2002) poskytuje moznost’ kalibrovania vysledkov relativnych datovacich
technik, Co je vyhodné s ohl'adom na pripadné d’alSie pouzitie Casovo aj finanéne mene;j
narocnych metdd relativneho datovania (samozrejme len v ramci danej oblasti, regionu).
Takymto sposobom je mozné urcit’ absolutny vek daného povrchu len spomocou
vysledkov relativneho datovania a kalibracnej krivky (Obr. 6.1). Uvedeny postup by sa
javil ako vyhodny aj v pripade jeho aplikdcie na morény Vysokych Tatier (jeden

z moznych nametov na pripadnu d’alSiu pracu).
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Obr. 6.1: Priklady kalibracnych kriviek pre R hodnoty vratane rovnic regresnych zavislosti
(Cerna a Engel, 2011). Jednotlivé krivky su vypoéitané podl'a dat, ktoré uvadzaju Betts a
Latta (2000), Shakesby et al. (2006), Engel (2007a) a Sanchez et al. (2009). Z obrazku je
evidentné, Ze s narastajicim vekom povrchu sa znizuje rozliSovacia schopnost’ R-hodndt
atym padom dochadza aj menSej presnosti Casového zaradenia testovanej lokality
(povrchu).

Rozdiely v priemeroch R hodndt ziskanych na povrchoch rovnakého veku
vyplyvaju jednak z rdznej geografickej polohy oblasti, v ktorych prebehol vyskum, tiez st
dané rozdielnostou v typoch hornin (litolégie) a taktiez metodikou merania R hodnot
a pouzitym typom Schmidt Hammmeru. Preto je vZzdy nutné posudzovat’ data (R hodnoty)
len vramci danej oblasti (regionu, pohoria), ktoré boli ziskané rovnakym alebo aspon
vel'mi podobnym metodickym postupom. To je mozné ilustrovat’ na priklade - Shakesby et
al. (2006) zistil v oblasti juzného Norska priemery R hodnot pre morény vzniknuté
v obdobi mladSieho dryasu az preboredlu vrozmedzi 34,2 - 42,8, vo vychodnych
SvajCiarskych Alpéach urc¢il Bohlert et al. (2011) testovanim morén vzniknutych pocas
Stadialu Egesen (Casovo koresponduje s obdobim mladSieho dryasu, vid’ Ivy-Ochs et al.,
2008) priemery R hodnét v intervale 34,3 - 41. Naproti tomu, v pohori Serra de Queixa
(SZ Spanielsko) Sanchez et al. (2009) uréil priemer R hodnét &elnej morény na 36,18 +

1,5, pricom absolutne datovanie preukdzalo, Ze vznik uvedenej morénovej akumulacie je
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urceny na 155 £ 1,51 ka. Je preto dolezité povedat, Ze porovnavanie nameranych R hodn6t
(a ich priemerov) ziskanych meraniami na morénach Vysokych Tatier s meraniami v inych
oblastiach nema takmer ziadnu vypovedna hodnotu.

Priemery R hodnot dvojic lokalit naleziacich k morénam rovnakého Stadialu (B_L2
aV L2; B L3 aV L3;B L5 aV _L4) vykazuji velki mieru podobnosti. Tento fakt
verifikuje spravnost’ a presnost’ uskutoéneného merania a na druhej strane taktiez zvysuje
pravdepodobnost’ korektného casového zaradenia vzniku danych morén (Stadidly podla
LukniSa, 1968). Hodnoty smerodajnych odchylok R hodnét jednotlivych lokalit
nadobudaju pomerne vysoké hodnoty (napr. v porovnani shodnotami smerodajnych
odchylok R hodndt neupravovanych skalnych povrchov, ktoré uvadzaji Cerna a Engel,
2011). Najviacsia smerodajna odchylka bola zistend v pripade lokalit B 1.3 a VL3, ktoré
zhodne reprezentuji morénu Stadidlu A (sensu Lukni$, 1968), naopak najmensia
smerodajnd odchylka bola zistena v pripade lokality V_L1, ktora reprezentuje pozostatok
morény predposledného zal'adnenia. Vysoké hodnoty smerodajnych odchylok mézu byt
spojené so zastupenim bloku (blokov) in¢ho ¢asového alebo genetického povodu. Aj ked’
testované bloky boli vyberané primarne tak, aby ich relativna poloha v rdmci morénového
valu bola ¢o najvyssia (zamedzenie u€inku faktorov, ktoré by mohli neziaduco ovplyvnit’
vysledky merani), je mozné, ze sa medzi testovanymi blokmi vyskytol aj blok iného nez
glacigénneho povodu (skalné ratenie, murové akumuldcie apod.). Vysoka hodnota
smerodajnych odchylok moze byt taktiez sposobend Specifickymi petrologickymi
vlastnostami granodioritov Vysokych Tatier. Jednou zmoznosti, ako znizit' vysoké
hodnoty smerodajnych odchylok, by bolo uskuto¢nenie merani na va¢Som pocte blokov.

Podla vysledkov analyzy rozptylu je mozné v Batizovskej doline rozlisit’ Styri
zretelne odliSené typy morénovych akumulacii (B L1, B L3, B L4 a B _L5). Vo Velickej
doline je na zaklade vysledkov SH testu mozné rozlisit’ pat’ typov morénovych akumulacii
(V.L1, V.L2, V L3, V L4, V_L5), pricom morénova akumuldcia reprezentovana
lokalitou V_L1 sa podla priemernej R hodnoty vyrazne odliSuje od ostatnych lokalit
(morén) a je preto vysoko pravdepodobné, ze sa skutocne jedna o degradovany pozostatok
morény z obdobia starSiecho (pravdepodobne predposledného) zaladnenia. Morény
reprezentované lokalitami B L2 a V_L2 (obidve lokality reprezentuju morény vzniknuté
pocas Stadidlu B, sensu Lukni§, 1968) nie je na zédklade R hodnét mozné odlisit’ od morén
zastupovanych lokalitami B L1 a B_L3. Na zdklade hodn6t R (ich priemer a median) sa
vsak ukazuje, Ze lokality B L2 aV_L2 st viac podobné lokalite B_L1. Podl'a polohy
lokalit B L1 a B L2 (Obr. 5.15) je mozné usudzovat’, Ze tieto dve lokality sa v skuto¢nosti
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nachadzaji na moréne (morénach) vzniknutej pocas jedného Stadialneho postupu l'adovca
(B alebo C, sensu Lukni§, 1968) a nereprezentuju tak akumulacie vzniknuté pocas dvoch
roznych postupov ladovca. Inak povedané, podla vysledkov SH testu by boli morény
LukniSom (1968) zaradené do Stadidlu B alebo do Stadialu C klasifikované ako akumulacie
vzniknuté pocas jedného postupu ladovca, teda prislichajuce jednému Stadidlu (jeden
casovy horizont). Na zaklade vysSie uvedenych uvah je mozné zostavit' predpokladany
model zaladnenia Batizovskej a Velickej doliny zaloZeny na vysledkoch SH testu (Obr.
6.2).

Baumgart-Kotarba a Kotarba (1997, 2002) upozoriiuji na nepresnost v praci
Luknisa (1973), v ktorej bol povod morén Stadidlnej oscilacie A uréeny na zaciatok
posledného zal'adenia, avSak podl'a nazoru Baumgart-Kotarby a Kotarby st tieto morény
produktom predposledného glacidlu - riss II (vid’ Tab. 3.5). Priemer R hodnét lokality
V_ L1 je znacne odliSny od priemerov R hodndt lokalit V_ L3 aB L3 (morény
reprezentované tymito lokalitami st podla Baumgart-Kotarby a Kotarby produktom
predposledného zal'adnenia). Je teda mozné, Ze moréna reprezentovana lokalitou V_L1 je
produktom niektorej zo starSich oscilacii predposledného zaladnenia a morény
reprezentované lokalitami V L3 aB L3 st produktom najmladSej oscilacie
predposledného zaladnenia, alebo je tak isto mozné, ze morény lokalit V. L3 aB L3 su
skutocne produktom najstarSej oscildcie posledného zaladnenia (Stadial A, sensu Luknis,
1968), ¢o vyvracia tvrdenie Baumgart-Kotarby a Kotarby (1997, 2002). Toto tvrdenie vSak
nie je mozné potvrdit’ alebo vyvratit’ len pomocou jednoduchej metdody Schmidt Hammer
testu.

Na priklade Batizovskej a Velickej doliny je mozné skimat’ stvislost’ morfologie
(morfometrie) karov spoctom Stadidlnych oscildcii reprezentovanych morénovymi
akumulaciami. Kary Batizovskej a Velickej doliny vykazuji z hl'adiska vertikdlneho
vyvoja (L/H) a z hladiska prehibenia (koeficienty k) mierne podpriemerné hodnoty (Tab.
6.2) v porovnani s priemernymi hodnotami tychto ukazovatel'ov pre vSetky kary juznej
uboce a taktiez v porovnani s karmi severnej uboce (porovnaj s Tab. 5.9 a s Tab. 5.21). Na
druhej strane, z hl'adiska vel'kosti (objemu) su zlozené kary Batizovskej a Velickej doliny
v porovnani s priemernou velkostou karov juznej atiez severnej tboce nadpriemerne
objemné. Byvalé¢ akumula¢né oblasti (kary) tdolnych T'adovcov Batizovskej a Velicke;j
doliny tak predstavuju priklad velkych, av§ak pomerne slabo vertikdlne vyvinutych karov

so strednou az slabou mierou prehlbenia.
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Na druhej strane, idolné 'adovce Batizovskej a Velickej doliny zasahovali pomerne
hlboko do svojho predpolia (hl. v pripade l'adovca Batizovskej doliny, Obr. 3.8). Je
zaujimavé, ze vel'kost’ idolného zaveru (zlozené¢ho karu) Velickej doliny je o nieo vicsia,
ako velkost’ zlozené¢ho karu Batizovskej doliny, avSak celo 'adovca Batizovskej doliny
zasahovalo pocas vrcholu posledného zal'adnenia o 200 vyskovych metrov nizsie, ako ¢elo
ladovca Velickej doliny, pricom pri¢inou tohto javu su Specifické vlastnosti reliéfu
Batizovskej doliny (pre podrobné informacie vid Lukni§, 1973). To len potvrdzuje
determinujuci vplyv topografie na vyvoj apriebeh zaladnenia (obzvlast ¢o sa tyka

udolnych l'adovcov).

Tabul’ka 6.2: Vybrané morfometrické charakteristiky a koeficienty k karov Batizovskej a
Velickej doliny.

nazov karu vV (m®) L/H kmax ks
1. stupen Batizovska d. 48 988 767 2,1872 1,4314 1,4379
@®
é 2. stupen Batizovska d. 234 080 808 3,0632 1,1667 0,8959
§ 3. stupeni Batizovska d. 179 014 824 3,3808 1,0027 1,1991
% 4. stupen Batizovska d. 36 489 852 1,8728 0,8245 0,6579
priemer 124 643 563 2,6260 1,1063 1,0477
1. stupen Velicka d. 22 315 500 3,1034 0,8548 1,4314
_E 2. stupen Velicka d. 76 008 768 3,2146 1,0578 1,0821
g 3. stupen Velicka d. 558 526 500 2,0451 1,0177 1,3419
o
§ stupen pod Vysokou, Velicka d. 89 262 000 1,6379 0,7303 1,1156
priemer 186 528 192 2,500 0,915 1,243

Na zaklade faktu, ze glacidlne akumulacie zanechané¢ Tl'adovcami Batizovskej
a Velickej doliny dohromady pokryvaji celé spektrum morén vzniknutych pocas
jednotlivych Stadidlov posledného zaladnenia (A - W/H, sensu Lukni§, 1968) a tiez
uvedeny pripad morény starSieho (predposledného) zaladnenia, spolo¢ne s informéciou, ze
zlozené kary tychto dvoch dolin st prikladom velkych, avSak pomerne slabo vertikalne
vyvinutych karov so strednou aZ slabou mierou prehibenia, je mozné povedat’, ze v inych
karoch disponujucich rovnakou alebo vié$ou mierou prehibenia a va¢sim vertikdlnym

vyvojom vznikli udolné l'adovce, ktoré po sebe tak isto zanechali morény prislichajice
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jednotlivym Stadidlom rovnako ako v pripade Batizovskej a Velickej doliny, aj ked’ ich
stopy sa do sucasnosti nezachovali. Inak povedané, ak kary Batizovskej a Velickej doliny
fungovali ako zdrojové oblasti idolnych l'adovcov, ktoré po sebe zanechali stopy v podobe
koncovych a bo¢nych morén v réznych Casovych obdobiach, tak existuje vysoka miera
pravdepodobnosti, Ze rovnako alebo vel'mi podobne sa spravali udolné 'adovce aj v inych
dolinach, aj ked’ v stucasnosti na to v teréne neexistuju priame geomorfologické dokazy
(napr. v podobe morén, ktoré¢ boli deStruované inymi geomorfologickymi procesmi).
S touto myslienkou je vSak nutné zaobchadzat’ obozretne, pretoze priame spojenie
morfologie karov s polohami morénovych akumulacii spolocne s ich relativnym ¢asovym
zaradenim nemusi mat’ vzdy velkl vypovednu hodnotu, pretoze pri rekonstrukceii vel'kosti
udolného l'adovca prip. poctu jeho oscilacii zohravaji doéleziti ulohu d’alSie Cinitele (ako
uz bolo uvedené, tak je to topografia oblasti, ale tak isto napr. aj spdjanie l'adovcovych
splazov v predpoli alebo vyustovanie bo¢nych pritokov do hlavného 'adovca).

Relativne datovanie vybranych morén Vysokych Tatier ponuklo prvy nahlad na
stratigrafiu tychto glacigénnych akumulécii. Vhodnym a prinosnym pokracovanim prace
v tomto smere by bolo prevedenie merani na vi¢Som pocte zadujmovych lokalit (okrem
juzného predpolia pohoria tak isto aj na severnom predpoli) a taktiez skombinovanie
metody Schmidt Hammer testu s niektorou z metdd absolutneho datovania, ¢im by bolo
pre oblast’ Vysokych Tatier umoznené zostrojit’ kalibra¢nu krivku R hodnét v zavislosti od

(absolutneho) veku skalného podkladu.
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7. ZAVER

Na zéklade ziskanych vysledkov je mozné vyslovit nasledujuce tvrdenia

o morfometrii a morfoldgii karov Vysokych Tatier:

hodnoty jednotlivych morfometrickych charakteristik vysokotatranskych karov
preukazuju pomerne vysokll mieru variability

ani jeden kar Vysokych Tatier nie je v horizontdlnom smere vacsi ako 2 km a vo
vertikdlnom smere vys$si ako 1 km

kary Vysokych Tatier st podl'a priemernej rozlohy a podla rozpdtia hodndt plochy
jednotlivych karov viac podobné karom Centralnych Pyreneji a karom Primorskych
Alp v porovnani s karmi Kantébrijského pohoria, na druhej strane, kary Vysokych
Tatier sa z hl'adiska rozpitia pozorovanych hodnot dizky a Sirky viac podobaji
karom Britskych ostrovov (Lake District, Skétsko)

tvar pddorysu karov Vysokych Tatier sa da bez ohladu na postavenie karu
(nadmorskd vyska, expozicia, typ karu) oznacit' ako priblizne kruhovy, pricom s
narastom velkosti karu prebieha narast dizky karu v porovnani s narastom irky
karu o nieco malo rychlejsie

pre kary Vysokych Tatier bol potvrdeny koncept statickej alometrie - Gstup stien
karu prebieha v porovnani so zahlbovanim dna karu rychlejSie (s narastajicou
vel'kost'ou karu klesa miera jeho vertikdlnej vyvinutosti)

hodnoty koeficientov k sa pohybuji v rozmedzi 0,607 - 1,898 (priemer 1,089) pre
koeficient k., 0,658 - 1,951 (priemer 1,232) pre koeficient k; a 0,503 - 1,767
(priemer 0,910) pre koeficient k,

kary Vysokych Tatier st z hl'adiska priemernej rozlohy, rozpitia hodnot plochy
jednotlivych karov, tvaru podorysu a vertikdlnej vyvinutosti podobné karom
Primorskych Alp

Skiimana bola taktiez variabilita morfometrickych charakteristik v zavislosti od

environmentalnych faktorov prostredia, ktoré vyraznym spdsobom determinuju vyvoj

a vyslednua morfoldgiu karu:

nadmorska vyska (vyjadrend hodnotou MAX a MIN) len vel'mi slabo determinuje
tvar karu popisovany charakteristikami CR, L/H, L/W (ani jedna absolatna hodnota
Pearsonovho korelaéného koeficientu nie je vécsia ako 0,17), signifikantné
korelacie sa tak isto neprejavili medzi parametrom MIN a charakteristikami 3D/2D,
S a koeficientami k&

s narastajucou nadmorskou vyskou dochadza k zmensovaniu velkosti karu
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- kary J, JV a JZ expozicie sa nachddzaji vo vyssich nadmorskych vyskach nez kary
S, SV, SZ expozicie, taktiez z hl'adiska rozliSovania karov podl'a tboce pohoria st
kary juznej tiboce vysSie polozené, ako kary severnej uboce

- kary severnej iboCe maju v porovnani s karmi juznej uboce VvAacSiu priemerni
rozlohu a objem, su viac vertikdlne vyvinuté a nadobudaju vysSie priemerné
hodnoty koeficientov k - kary severnej uboce tak predstavujii viac vyvinuté tvary
glacialnej erozie a pocas pleistocénu tak prekonali intenzivnejSie a/alebo dlhSie
trvajuce zaladnenie v porovnani so zal'adnenim karov juznej iboce

- Vysoké Tatry vzhladom k svojej uniformnej geologickej stavbe neposkytuju
vhodné moznosti pre Studium variability morfolégie karov v zavislosti od
roznorodych geologickych pomerov; kary Belianskych Tatier ako reprezentant
odlisnej geologickej stavby (v porovnani s hlavnym granodioritovym telesom
Vysokych Tatier) nijak nevyboc¢uju z konceptu rozdelenia karov na severna a juzni
uboC - variacie v morfolégii karov Vychodnych Tatier v zavislosti od rozdielnej
geologickej stavby uizemia sa nepotvrdili ani tymto nepriamym spoésobom
Jadro morfometrickych charakteristik (3D/3D, L/W, V) predstavuje podmnozinu

vsetkych morfometrickych charakteristik, ktord je tvorena maximalnym moznym poctom
vzdjomne nekorelovanych charakteristik. Cleny jadra vystupovali v tejto praci ako
nezavislé premenné (prediktory) pri pouZiti vSeobecnej diskriminacnej analyzy (GDA).
Ukézalo sa, ze vplyv nadmorskej vysky a expozicie vysvetluje len priblizne jednu tretinu
variability jadra morfometrickych charakteristik, vys$si odraz v uvazovanych
morfometrickych charakteristikach (jadre) vykazuje triedenie karov podla tiboce resp.
podla typu karu (60,66 % resp. 47,54 %). Mala tspesnost’ klasifikacie karov typu Z, J
a S naznacuje, ze v pripade Vysokych Tatier je zrejme potrebné vytvorit inti odliSnu
klasifikaciu karov zohl'adnujucu topografiu a vzajomné postavenie jednotlivych karovych
foriem. Nizku tspesSnost’ triedenia karov Vysokych Tatier do jednotlivych kategérii podla
nadmorskej vySky, expozicie, boCe a typu karu resp. nespravne zaradenie jednotlivych
karov do skupin je mozné vysvetlit' nedostato¢nou vypovednou a popisnou hodnotou
pouzitych morfometrickych charakteristik, z ¢oho vyplyva potreba pre zavedenie novych
morfometrickych charakteristik a indexov, ktoré by dokazali lepSie vystihnit’ variabilitu
morfoldgie karov (to predstavuje jeden z ndmetov pre d’alsi vyskum). Morfologia karov
Vysokych Tatier je zrejme okrem zohl'adnenych faktorov prostredia (nadmorska vyska,

expozicia, uboc¢, typ karu) ovplyvnend tiez posobenim d’alSich cCinitelov (puklinatost
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masivu, priebeh a smer zlomov a mylonitovychh pasiem a pod.), ktoré by bolo vhodné
v pripadnych d’alSich pracach brat’ do vahy.

Vysledky morfometrickej analyzy karov naznacuji, Ze vel'mi délezitu ulohu pri
vzniku a priebehu kvartérnych zal'adneni vo Vysokych Tatrach zohraval preglacidlny reliéf
a vlastnosti topografie pohoria - priebeh a nadmorska vyska hlavného hrebena a razsoch,
uklon hraste smerom na sever a odliSna morfoldgia dolin severnej a juznej uboce.
Determinujici vplyv na vznik apriebeh zaladnenia vo Vysokych Tatrach teda mali
Specifické rysy reliéfu pohoria a taktiez prislusnost’ karu (tidolného uzaveru) k tboci
pohoria. Vzhladom k symetrickému vyskytu (poctu) karov vo vzajomne opacne
orientovanych kategoriach expozicie sa da povedat, ze regiéon Vysokych Tatier bol
podrobeny niekol’kym intenzivnym cyklom kvartérneho zal'adnenia (sensu Evans, 1977;
Benn a Evans, 1998). Podl'a rozdielnej morfologie a Ciastocne taktiez na zaklade rozdielov
v nadmorskych vyskach (s ohladom na vlastnosti topografie pohoria) karov severnej
a juznej uboce sa zda, Ze v oblasti Vysokych Tatier prevladali pocas glacialov vetry SZ az
S smeru, ¢o sthlasi so zavermi Lindnera et al., (2003).

Na zéklade vysledkov Schmidt Hammer testu ako nastroja pre relativne datovanie
skalnych povrchov je mozné v Batizovskej doline urcit Styri zretelne odliSené typy
morénovych akumuléacii. Vo Velickej doline je mozné rozlisit' pat typov morénovych
akumuldcii, pricom morénova akumuldcia reprezentovana lokalitou V_L1 sa podla
priemernej R hodnoty vyrazne odliSuje od ostatnych lokalit (morén) a je preto vysoko
pravdepodobné, ze sa jednd o degradovany pozostatok morény z obdobia starSicho
(pravdepodobne predposledného) zal'adnenia. VSetky lokality dohromady (v Batizovskej aj
Velickej doline) pokryvaji spektrum morén vzniknutych pocas jednotlivych Stadidlov
posledného zaladnenia (A - W/H, sensu Lukni§, 1968) atiez uvedeny pripad morény
starSicho (predposledného) zaladnenia. Podla vysledkov SH testu by boli morény
LukniSom (1968) zaradené do Stadidlu B alebo do Stadialu C klasifikované ako akumulécie
vzniknuté pocas jedného postupu l'adovca, teda prisluchajuce jednému Stadidlu (jeden
casovy horizont). Z hl'adiska datovania glacidlnych tvarov relié¢fu Vysokych Tatier moze
byt nametom pre d’al§i vyskum spracovanie vacSieho poctu lokalit metédami relativneho
datovania a nasledne pomocou metod absolutneho datovania vytvorenie kalibracnej krivky

(zé&vislost hodnot R od veku testovaného podkladu).
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