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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva morfometrickou analyzou a hydrologickym rezimem
Skalnatého plesa a Hincovych Ok, se zaméfenim na ro¢ni kolisdni jezerni hladiny ve
sledovaném obdobi 2011 — 2014. Dil¢im cilem préace bylo batymetrické zmapovani lokalit.
U lokality Hincové Oka se jedné o prvni zmapovani batymetrie viibec. Sledované lokality
Z pohledu hydrologického rezimu a kolisani jezerni hladiny vykazuji zajimavé odliSnosti
od vétsiny tatranskych jezer, jejichZ hydrologicky rezim je fizen srazkovymi thrny. Ro¢ni
kulminace hladiny nejvétsiho jezera Hincovych Ok je posunuta do jarnich mésict, pfi¢inou
kulminace hladiny vtomto obdobi je tajici snéhova pokryvka. V piipadé, ze se vice
nasledujicich dni po sobé nevyskytovaly srazky, Skalnaté pleso Casto vysycha, a to i1
béhem letnich mésici, kdy hladiny vétSiny tatranskych jezer dosahuji svych maximalnich
hodnot. Letni vysychani je vSak jen kratkodobé. Kolisani hladiny Skalnatého plesa je velmi
dynamické. Po vyrazné¢ srazkové uddlosti hladina velmi strmé stoupd, v extrémnich

ptipadech rychlosti az 0,14 m/hod.

Klic¢ova slova: batymetrie, morfometrie, hydrologicky rezim, Skalnaté pleso, Hincové Oka

ABSTRACT

This diploma thesis deals with morphometric analysis and hydrological regime of Skalnaté
pleso lake and Hincové Oka lakes, especially the lake level fluctuation, during the period
2011 - 2014. One of the tasks was the bathymetric mapping of observed locations. For
Hincové Oka lakes was it the first mapping of bathymetry at all. The hydrological regime
and lake level fluctuation regime of observed locations shows interesting differences from
the other Tatra lakes whose hydrological regime is controlled by precipitation amounts.
The annual culmination of Hincové Oka lakes (the largest lake) is shifted into the spring
caused by melting snowpack. When there is no rainfall for a couple of days Skalnaté pleso
lake often dries up, even during summer months, when levels of most Tatra lakes reach
their maximum values. However summer drying is shortterm. Lake level fluctuation
regime is very dynamic. After a strong rainfall event its level rises very steeply, up to 0,14

m per hour.

Key words: bathymetry, morphometry, hydrological regime, Skalnaté pleso (lake),
Hincové Oka (lake), High Tatra Mts.
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. UVOD

Jezera Vysokych Tater jsou ledovcového ptivodu. Vznikala v riznych stadiich
pleistocénniho zalednéni, zhruba pied 20 000 lety (Pacl, Gregor, 2010). Patii k nejmladsim
tvarim reliéfu, jejichz vznik je podminény ¢innosti ledovce. Diky rozsifeni severského
kontinentalniho ledovce, ktery v pleistocénu zasahoval az na tizemi dne$niho Polska,
a rozsahlému zalednéni Alp se v Tatrach vytvofily idedlni podminky pro vznik horskych
ledovel. V rdmci Karpatského oblouku byl rozsah i délka zalednéni Vysokych Tater
nejvetsi. To je pricinou nejvyssi koncentrace ledovcovych jezer v ramci Karpatského

pohofi.

Prvni zminka o tatranskych jezerech se v literatuie objevila jiz v 17. stoleti (Pacl, 1973).
Na zacatku 30. let 20. stoleti vySel prvni atlas tatranskych jezer — Atlas der Seen der Hohen
Tatra (Schaffer, Stummer, 1930). V 60. a 70. letech 20. stoleti vzrostl zajem o tatranska
jezera, na ktery navazovalo vydani pomérné velkého mnoZstvi odborné literatury. O tento
rozkvét se zaslouzil pfedev§im RNDr. Juraj Pacl, CSc. Od této doby nebyla vydana Zadna
ucelend publikace zabyvajici se touto problematikou, zalozena na novych vyzkumech
a méfenich. Tatranska jezera jsou typickd vysokohorskd jezera bez vyznamnych piitoku,
jez by ovliviiovaly jejich hydrologicky rezim. Hlavnim zdrojem vodnosti jsou pfimé srazky
a voda pfitékajici z povodi. Jejich hydrologicky rezim je fizen reZimem sraZzek. Vyska
hladiny tatranskych jezer koresponduje se srazkovym Uhrny v pribehu roku, maximum
srazkovych thrnti a tedy i1 nejvyssi vodni stavy nastavaji v letnich mésicich, minimalni
stavy jsou typické pro zimni obdobi. Vyznamnym zdrojem vody v jarnich mésicich je také
voda z tajici snéhové pokryvky. Jeji ptitok se na stavu hladiny projevuje obzvlast' vyrazné

u jezer, jejichZ povodi jsou z velké ¢asti orientovana na jich ¢i jihozéapad.

Piedkladana diplomova prace se zabyva hydrologickym rezimem a morfologickymi
parametry Skalnatého plesa a Hincovych Ok (sedm jezer). Jedna se o morénova jezera,
at’ uz morénou hrazena ¢i v morén¢ zahloubena. Ob¢ jezerni lokality jsou typické mélkymi
jezernimi panvemi, velmi mirnym sklonem dna a vyraznym kolisanim hladiny jezera
v pribe¢hu roku. Obecné rysy hydrologického rezimu tatranskych jezer jsou znamy
z odborné literatury (Pacl, 1963; Pacl, 1973; Turek, 2002) a jsou potvrzena i na Skalnatém
plesu a Hincovych Okach (Sankotova, 2012). Predkladana prace se tedy z pohledu

hydrologického rezimu snazi spiSe posoudit reakci jezerni hladiny na srdzkovou epizodu a
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celkové podat uceleny piehled hydrologického rezimu téchto lokalit ve sledovaném obdobi

2011 — 2014.

V letech 1961 — 1964 Gregor a Pacl provedli podrobné mapovani vétSiny tatranskych jezer
ve spolupraci s Vyzkumnou stanici Spravy TANAPu, Ustavem hydrologie SAV a
Katedrou geodézie STU (Gregor, Pacl, 2005). Mezi mapovanymi lokalitami bylo také
Skalnaté pleso, Hincové Oka nikoliv. Posledni fadné zmapovani Skalnatého plesa probéhlo
tedy na zacatku 60. let 20. stoleti. Hincové Oka, jakozto velmi mala jezirka, se dokonce na
mnoha mapach Casto ani vSechna neobjevuji, natoz aby byla zmapovéna jejich batymetrie.
Jednim z hlavnich vystupi diplomové prace jsou tedy batymetrické mapy zkoumanych
lokalit. Mapovani obnaSelo kompletni sbér dat v terénu, jejich Upravu, zpracovani,

vyhodnoceni a kartografické znazornéni.

Ptedkladana préce vznikala ve spolupraci s vyzkumnym tymem geomorfologie katedry
Fyzické geografie a geoekologie, ktery se ve Vysokych Tatrdch mimo jiné zabyva
rozsifenim a aktivitou strukturnich pid. Od roku 2007 probihd vyzkum také v lokalitach
Hincové Oké a Skalnaté pleso, ktery je od roku 2010 doplnén méfenim vysky jezerni
hladiny. Regeni jeji proménlivosti v kontextu srazkoodtokovych vztahti mi bylo umoznéno.
Hincové Okad a Skalnaté pleso jsou jedinymi jezernimi lokalitami Vysokych Tater
s vyskytem strukturnich ptd, o kterych dosud vime. Na jejich bfezich a dnech se vyskytuji
aktivni tfidéné polygony, sité a kruhy strukturnich ptud (K#izek, ustni sd€leni). Jejich vznik
a vyvoj je vazéan na proces regelace (opakované tani a mrznuti vody v pid¢€), kterd na
zkoumanych lokalitaich muze prob&éhnout za ptispéni mnoha dalSich faktorti pouze pii
déletrvajicim poklesu hladiny. Uceleny ptehled o hydrologickém reZzimu sledovanych

lokalit maze tedy slouzit jako informacni zdroj pro geomorfologicky vyzkumny tym.

Data pro analytickou ¢ast byla pofizena v ramci projektu GAAV (KJB 301110804):
»~Recentni aktivita strukturnich pdd ve vybranych oblastech stfedni Evropy—

tesitelé Kiizek, Engel, Treml.
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Cile prace:

* Vlastni batymetrické zmapovani Skalnatého plesa a Hincovych Ok

* Morfometricka analyza jezernich panvi

» Na zaklad¢ dat potizenych v ramci projektu GAAV (KJB 301110804) posoudit
hydrologicky rezim sledovanych lokalit a podat uceleny prehled rezimu kolisani

hladiny Skalnatého plesa a nejvétsiho jezera Hincovych Ok
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II. TEORETICKA CAST

1. Hydrologické poméry Vysokych Tater

Vysoké Tatry tvoii hranici evropského rozvodi mezi Baltskym (pfitoky Visly) a Cernym
moiem (pfitoky Dunaje). Hlavnimi recipienty jsou Vah a Dunajec s Popradem
(Cerveny, 1984), jejichz rozvodnice probihd po hlavnim hiebeni Vysokych Tater
(Dub, 1956). Severni svahy odvodnuje svymi pfitoky Dunajec, z jiznich a jihovychodnich

svahll odvade¢ji vodu pritoky Popradu a z jihozapadni ¢asti pritoky Vahu.

NI~ 7

Urcujicim faktorem pro tvar fi¢ni sit€ Vysokych Tatrach je reliéf, tvofeny systémem brazd
a kotlin, ten pfedurcil vznik fi¢ni sit¢ pérovitého tvaru (Pacl, 2010). Ta je typicka

pro vysokohorské oblasti, je charakteristickd mnozstvim kratkych bocnich pfitokd, jez

wrw

se s obou stran vlévaji do hlavniho toku (Obr. 1.1). Primé&rna hustota fi¢ni sité slovenskych

Vychodnich Tater (Vysoké a Belianské) je 1 km.km™ (Pacl, 2010). Vzhledem k odlisnym

0 DA

geologickym pomériim severni a jizni strany pohofi je praimérna hustota fi¢ni sité v polské

Casti Tater mensi. Na krystaliniku dosahuje hodnoty 0,94 km.km2 na véapencich

0,79 km.km (Pacl, 2010).
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Obr. 1.1 — Ricni sit Vysokych Tater (Luknis, 1974) — upraveno
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1.1.Srazky

v

Srazky v horskych oblastech patifi mezi nejproménliveéjsi meteorologické prvky.
Jejich uhrny rostou s nadmotskou vyskou a méni se s orientaci. V oblasti Tater prsi
pramérné¢ 215 — 228 dni vroce. Za toto obdobi spadne asi 1100 — 1900 mm
(Niedzwiedz, 1992). Nejvyssi hodnoty (1600 — 1900 mm) vykazuji svahy
orientované na sever ve vySce 1400 — 2000 m n. m. (Niedzwiedz, 1992). Srazkovy
rozdil mezi severni navétrnou a jizni zavétrnou stranou je znacny, na horizontalni
vzdalenosti 15-20 km je vétsi nez 1500 mm (Koncek a kol., 1973). Maximum
ro¢niho chodu srazek je v 1été, predevsim v Cervnu a Cervenci, kdy za mésic spadne
pfiblizné 240 mm (Niedzwiedz, 1992). Nejnizsi uhrny nastavaji na vétSiné uzemi

Vv lednu a tnoru (Obr. 1.2).
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— Morskie oko Dolina Gasienicowa Dolina Pieciu Stawow
Kasprowy Wierch —— 7akopane —— Poprad
Strhské pleso Skalnaté pleso —— Lomnicky stit

Obr. 1.2: Rocni chod srazek na riznych meteorologickych stanicich Vysokych Tater,
obdobi 1951 — 1961, dle dat Chomicz, Samaj (1974)

V Tatrach se srazky nej€astéji objevuji pii zdpadnim az severozdpadnim proudéni.
Proudéni postupujici z oblasti Sttedozemniho mote je mén€ vyznamné, zplisobuje ale
vydatné podzimni desté na uzemi Slovenska. Silné lijdky jsou spojené se severnimi
a severovychodnimi cyklonami. Za téchto situaci dochazi na severnich svazich k

nucenému vystupu studené¢ho vlhkého vzduchu a naslednému orografickému zesileni
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srazek, které mize v n¢kterych oblastech zplsobit i katastrofalni povodné. Kratké
prudké desté jsou ovlivnény predevSim tvarem reliéfu. Léto je charakteristické
i Castymi  boutkami (asi 36  dni/rok), (Niedzwiedz, 1993). Pfiblizné
jedna tietina bouiek, které se zde objevuji, vznikd z tepla, zbytek jsou frontalni

bourky.

1.2. Odtokovi ¢initelé

Odtok z uzemi ovliviiuje plsobeni klimatickych, morfologickych, geologickych
a vegetacnich Ciniteld. Geologické podlozi centralni a jizni strany pohoii je tvofeno
témef nepropustnymi  horninami  krystalinika (Nemcok, 1994), (Obr. 7),
piedevsim biotickymi granodiority a kiemitymi diority (Gorek, Kahan, 1973).
Nejvyssi polohy polskych Vysokych Tater také tvofi granodiority, nizS§i pasma
ale pokryvaji kvarcity a druhohorni obal tvofeny vapenci a dolomity (Klimaszewski,
1988). Ve vyssich polohach a na navétrnych stranich pohoti spadne vSeobecné vice
srazek, spolené s nizkym klimatickym vyparem a geologickym podlozim vytvareji
podminky vhodné pro pomérné rychly odtok srazkové vody. Tyto oblasti jsou velmi
strmé a chudé na vegetacni kryt, nemaji dostatek pldy, kterd by zadrzovala vodu,
vyskytuji se zde vSak velké plochy sutin a pfirozené vodni nadrZze v podobé jezer,
které slouzi jako ucinny regulator odtoku. Velmi dobry reten¢ni U€inek maji také
lesy, které pokryvaji vice nez polovinu plochy obou néarodnich parka. V niZSich
Castech pohofi je krystalinikum pokryté glacidlnimi a fluvioglacialnimi nanosy,
Vtomto pasmu voda rychle vnikd do S$térkovitého materidlu, zde se hromadi a
postupné odtéka jako podzemni voda, vytvafi prameny vydatné i v obdobich sucha

(Dub, 1956).

Nasledujici podkapitoly podrobnéji popisuji jednotlivé odtokové Cinitele. JelikoZ se
ob¢ zkoumané lokality této diplomové prace nachazeji nad horni hranici lesa, je

témto poloham vénovana vétsi pozornost.
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1.2.1.  VIiv geologického podkladu a georeliéfu

Geologické podlozi centrdlni a jizni strany pohofi je tvofeno témeéf nepropustnymi
horninami  krystalinika (Nemcok, 1994), (Obr. 1.3), predevsim biotickymi
granodiority a kiemitymi diority (Gorek, Kahan, 1973). Krystalinikum vystupuje na
povrch v hlavni ¢asti tatranského hiebenu, jeho vychozy (hibety a Stity) tedy tvori
pomérn¢ velkou cast oblasti nad horni hranici lesa. Jeho petrologicky charakter
nedovoluje témér zadnou infiltraci vody, vyjma puklin, voda tedy ihned odtéka

Z povrchu pryc.

Vyraznéjsi vliv na samotny hydrologicky rezim oblasti nad horni hranici lesa bude
mit vSak georeliéf. Jejimi procesy vznikaji tvary, které se na rychlosti odtoku a
kolisani hladiny také podileji. Vysledkem geomorfologickych procesu jsou i samotné
jezerni panve. Karova jezera vytvoiena ledovcovou erozi v krystalickém podlozi
odvadéji piebytecnou vodu povrchovym odtokem, podpovrchovy odtok v tomto
pfipadé¢ neni mozny (viz vySe). Hladina v karovém jezete po srdzkové udalosti
nedokéaze tedy vyraznéji stoupnout ani klesnout. Oproti tomu morénova jezera,
vytvofena akumulaéni ¢innosti ledovce, maji propustnym morénovym materidlem
tvotenou hraz. To zajiStuje, Ze rozkolisanost jezer tohoto genetického typu mize byt

o mnoho vyraznéjsi, jelikoz hladina v suchém obdobi dokéaze klesnout i hluboko pod

svilj normal, protoZe voda odtéka podpovrchovym odtokem skrz hrdz jezera.

Dal$im vyraznym cinitelem ovliviujici odtok vody v povodich nad horni hranici lesa
jsou skalni $tity s prudkymi svahy, po kterych voda velmi rychlé stéka dolti do svého
recipientu. Sutové akumulace u paty S$tith nebo morény pleistocenniho zalednéni

naopak dokaZou odtok ucinn¢ regulovat.
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Obr. 1.3: Geologicka mapa slovenské casti Tater; (Pacl, 1973)

1.2.2.  Vliiv krajinného pokryvu

Jist¢ velmi vyznamnym faktorem ovliviiyjicim hydrologicky reZim a kolisani hladiny
je krajinny pokryv povodi daného recipientu. Tento fakt samoziejmé& neplati jen
obecné, ale velmi zfetelné se projevuje i v povodich Vysokych Tater. Svym
vyzkumem se o tom piesvédcil také Turek (2002). Jeho méteni prokazala vyznamny
vliv krajinného pokryvu na rychlost reakce hladiny na srazkovou udalost. Hladina
LCadového plesa, jehoz povodi je tvotfeno ze 45 % suti, po vydatnych cervnovych
srazkéach kulminovala o 6 — 8 dni pozdé&ji. Proti tomu nejvétsi podil na plose povodi
Nizného Terianskeho plesa ma souvisly skalni povrch, vétSina vysokych stavi se
tudiz objevila velmi rychle po intenzivnich srazkach, netrvala vice nez n€kolik hodin

a po 5— 7 dnech se hladina vréatila do pivodniho stavu (Turek, 2002).

1.2.3.  Vliv piidniho Krytu

Jelikoz existuje velké mnozstvi pidnich druhti ale pfedevSim ptdnich typl s riznymi
vlastnostmi, které mohou sehrat vyznamnou roli pii odtoku vody, jist¢ nemohou
pudy v této kapitole zlistat bez povSimnuti. Obr. 1.3 znazoriiuje pidni kryt Vysokych
Tater. Z obrazku je na prvni pohled zfetelnd jejich zondlnost dand jinymi

klimatickymi a geologickymi podminkami v riznych nadmotiskych vyskach.
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Hloubka profilu tatranskych pid nad horni hranici lesa nebude pfili§ velka, jelikoz
pudy nemaji v téchto lokalitich vhodné klimatické podminky pro sviij vyvoj.
Dominantnim faktorem pii tvorbé¢ ptid v nad horni hranici lesa jsou geomorfologické
procesy, které pudni pokryv vyrazné¢ modifikuji, a proto zde nachazime pidy velmi
fragmentované. Dle Lauka (2003) se v Tatrach mtzeme setkat z pidami lehkymi az
stiedné tézkymi hlinito-pis€itymi a pisCito-hlinitymi. Jednd se o pldy stiedné az silné
skeletovité¢ charakteristické stfedni az vysokou propustnosti s velkou retencni
schopnosti.

Nejcastéjsim pudnim typem Vysokych Tater jsou podzoly vazané na zvétraliny
kyselych hornin, jak dokladd i Obr. 1.4. Jejich horizonty jsou casto zvifené
kryoturbaci. Nad horni hranici lesa, lze tedy nalézt jiz zminéné humusovo-zelezité
podzoly, surové silikdtové pidy a podzolové rankery, které se nachazeji na eluviich a
deluviich hlavniho hiebene (Linkes, 1981). Vyskyt podzoli ve Vysokych Tatrach je
mimo jiné vazan na morénové podlozi. Zdejsi podzoly jsou charakteristické
barevnou vrstevnatosti pudniho profilu vyplivajici z propustného piscito-hlinitého
substratu a intenzivnich pfemén b&hem podzolizace. Obecné typickym znakem
rankert je vysoky podil skeletu (Koren, Skiba, Kukla, 2010).

Lehké/stredne t€zké a skeletovité pudy =zajistuji vysokou propustnost pudniho
pokryvu. V mistech, kde je pokryta morénovymi nanosy ma puda zaroven vysokou

retencni schopnost.
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Typy StruktGr pddneho krytu Vysokgch Tatier a ich predpolia [nidzvy podla dominantnfch subtypov
pad].

1 — nivné pady typické a glejové, 2 — ilimerizované pody oglejené, 3 — hnedé pody nasftend a oglejens

(fly&), 4 — hnedé pddy tmavé a Elarnice, 5 — hnedé pody kyslé a oglejend (prevaZne na flySl), 6 — hnedé

pody kyslé [lah3le glaciofluvidlne komplexy), 7 — pseudogleje a amligleje, § — stagnoglele a amfigleje, 9 —

hnedé podzoly, 10 — humusovo-Zelezité podzoly, 11 —surové pody silikitové, 12 — surové pddy karbondtové

a protorendzing, 13 — typické rendziny, 14 — rendziny vyldhované a tanglové, 15 — rendziny smolové a
protorendziny,

Obr. 1.4 — Pudni typy Vysokych Tater (Linkes, 1981)

1.3. Plos$né a ¢asové rozlozeni odtoku

V Zapadnich Tatrach odtede asi 30 — 40 l.s1.km?, ve Vychodnich Tatrach 50 —
60 I.s1.km, pro srovnani uved’'me préimérny specificky odtok v povodi Véahu, ktery
gini 15 1.s1.km™, na jiznim Slovensku je to pouhy 1 Lst.km2 (Pacl, 2010). Tento
vyznamny hydrologicky charakter Tater je dobie Citelny z Obr. 1.5, ktery mimo jiné
zobrazuje 1 hodnoty odtokového soucinitele. Z oblasti Tater odtéka 70 —90 %
z celkového thrnu srazek, v nizsich polohach asi 60 % a ve vapencovych oblastech
okolo 50 % srazek (Dub, 1956). Specificky odtok roste s nadmotskou vyskou a méni
se sorientaci. Nejvyssi hodnoty vykazuji severozépadni svahy kolmé na smér
proudéni, které pfinasi velké mnozstvi sraZzek. Z celkového thrnu srazek spadlych na
povodi slovenskych Vychodnich Tater odteCou asi 3/4 ficni siti, 1/4 se vypafi a

zanedbatelna Cast je spotfebovana vegetaci (Pacl, 2010).
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OOTOKOVY SUCINITEL
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Obr. 1.5: Zmeny hydrologického charakteru Slovenské republiky v severojiznim
smeru (Vysoké Tatry — udoli Rimavy), (Dub, 1956)

Velky vliv na rezim odtoku maji 1 pevné srazky, které se diky
nizkym teplotdm vzduchu a expozici pohofi, hromadi po dlouhé¢ zimni mésice,
V tomto &ase nastivaji minima pratoki. Cim vy3$i pasmo, tim dfive se zde objevuji
sn¢hové srazky, tim vice snéhu se zde ukladd a tim pomaleji se posléze méni
natekouci vodu. V nejvyssich polohdch padaji srazky ve sn€¢hové podobé
od poloviny listopadu, tehdy zacina obdobi, kdy jsou toky napajeny zasobami
podzemni vody. Tyto zasoby se vSak béhem dlouhé zimy téméf vycerpaji, a proto
jsou na sklonku zimy pritoky velmi nizké. Nejniz8i pritoky nastdvaji v tnoru,

cv v

dokladaji i hodnoty primérnych mési¢nich pritoki na Hincové potoku (Obr. 1.6).
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Obr. 1.6: Hinciv potok (Popradské pleso) — prumerné meésicni priitoky, za obdobi
1941-1960, dle dat Pacl (1994)

Tomuto minimu vSak napomaha situace z piedeslého podzimu, kdy pratoky na

Mrwe
vvvvv

cvwr

priatokt na ro¢nim odtoku dosahuje 1,5 — 3,5 % (Pacl, 2010). Vysokohorské
podminky Tater posunuji tdni snéhu az do obdobi kvétna a Cervna, popt. Cervence,
kdy pritoky dosahuji maximdlnich hodnot (Obr. 1.6). K nejvyssi vodnatosti tokil
pfispiva 1 dals§i vyznamny Cinitel, a to deStové srazky. Prvni polovina ¢ervna neni jen
obdobim nejvétsiho tani snéhu ale i obdobim vydatnych destd (Obr. 1.7). Spojeni
odtoku vody ze sn¢hu a odtoku z desté je kombinaci dvou nejucinnéjsich faktort,
které podminuji nejvyssi hodnoty mési¢nich pritokid ve vSech vyskovych pasmech
Vysokych Tater (Tab. 1.1), (Pacl, 1973). Nejvyssi primé&mé mési¢ni pritoky se na
ro¢nim odtoku podileji z 13 — 25 % (Pacl, 2010).
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Obr. 1.7: Rocni chod sradzek na vybranych meteorologickych stanicich Vysokych
Tater, obdobi 1951 — 1961, dle dat Chomicz, Samaj (1974)

Tab. 1.1: Procentudlni rozdéleni odtoku na slovenské casti Vysokych Tater a v
podhuri v priubéhu roku, (Pacl, 1973)
VYSOKE TATRY
toky nad 1000 m n. m.
Xl Xl I Il i v \ VI VI VI IX X
500 3,00 2,00 1,50 1,50 7,00 19,00 22,50 17,00 9,50 6,50 5,50
Zimni obdobi (X-111) 20 %; Letni obdobi (IV-IX) 80 %

PODHURI VYSOKYCH TATER
jizni strana
Xl Xl | ] 1 v Y Vi VIl VIl IX X
6,00 4,00 3,50 3,00 6,50 10,00 14,50 16,50 13,50 9,50 6,50 6,50
Zimni obdobi (X-111) 30 %; Letni obdobi (IV-IX) 70 %
severni strana
Xl Xl | ] 1 v Y Vi VIl VI IX X
6,00 4,00 3,00 2,50 3,00 7,50 17,00 18,00 1500 11,00 7,00 6,00
Zimni obdobi (X-111) 25 %; Letni obdobi (IV-IX) 75 %

1.4. Hydrologicka bilance

Na hydrologicky vymezenou plochu Vysokych Tater, ktera ¢ini asi 900 km?, spadne
za rok prumérné 1160 mm srazek. Jak je mozné vidét v Tab. 1.2, ptiblizn€¢ 73 %
odtece fekami (soucinitel odtoku 0,73) a 27 % se vypati (Pacl, 1974). Hlavnim

odtokovym Ccinitelem je reliéf a jeho vlastnosti. I kdyZ na obé ¢asti Tater (Zapadni a
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Vysoké) spadne ptiblizné stejny tthrn srazek, odtok ze Zapadnich Tater je pomalejsi
diky podlozi, které je Castecné tvoteno i vapenci a dolomity (Pacl, 2010), a je tedy
vice propustné nez podlozi tvoifené zulami. Kdyby veskera voda odtékajici
z Vysokych Tater protékala jednim korytem, ¢inil by pritok 24 m3.s™, ze Zapadnich
Tater by byl nizsi, a to 14 m3.s* (Pacl, 1974).

Tab. 1.2 - Hydrologicka bilance Tater, (Pacl, 1973)

Srazky Odtok Vypar  Specificky odtok  Soucinitel Plocha
Oblast

[mm] [mm] [mm] [1/s/km?] odtoku [km?]
Zapadni Tatry 1150 720 430 23 0,63 620
Vysoké Tatry 1160 850 310 27 0,73 900
Zapadni a
, 1150 800 350 25 0,7 1520
Vysoké Tatry
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2. Jezera Vysokych Tater

2.1. Genetickée typy tatranskych jezer

V Tatrach rozliSujeme dva zakladni typy ledovcovych jezer. Jezera ledovcem
hloubena (karova) a jezera hrazena ledovcovymi nanosy (morénami). VétSina jezer
ale wvznikla smiSenym zptsobem, ptivodné ledovcové vyhloubeniny byly jesté
zahrazeny morénou. Mezi jezera smiSeného typu patii naptiklad Popradské pleso,
jehoz panev zboku zahradila bo¢ni moréna Mengusovského ledovce, nebo
Batizovské pleso, které bylo ¢astecné zahrazené ustupovou morénou Batizovského

ledovce (Pacl, 1973).

2.1.1. Karova jezera

Karova jezera vznikla zatopenim ledovcovych kotla (kard) po Gstupu ledovce. Kary
vznikaji glacialni erozi ve skalnatém podlozi. Maji charakter kotlinovité prohlubné
ze tfi stran obklopené strmymi skalnimi sténami, od udoli je oddé€luje skalnaty
ledovcem piemodelovany stupeni. Vznikaji v zavérech dolin, kde je hlavni
vyZzivovaci oblast ledovce a nejvyssi aktivita ledovych hmot. Diky né€kolika stadiim
zalednéni doSlo bocni erozi ledovce krozruSeni skalnich piicek a spojeni
jednoduchych karti v jeden slozeny (Lukni§, 1973), tzv. amfiteatr. Ty se nachdzeji
v kazde vétsi tatranské dolin€. Morfometrické hodnoty jednotlivych karti vykazuji
velkou miru variability. Primérnd hloubka eroznich jezernich panvi se pohybuje
mezi 10 a 25 m (Kalvoda, 1974), nejhlubsi je vsak Wielki Staw Polski (79,3 m)
lezici na severnim ubo¢i. Tvar panve je ovlivnén §itkou a smérem mylonitovych zon
a velikosti transportu subrecentnich a recentnich sutovych akumulaci z pfilehlych
svaht a stén (Kalvoda, 1974). Karova jezera maji pomé&rn¢ kratkou a zpravidla malo
rozvinutou bfehovou ¢aru. Déle je pro né€ typickd maléd rozloha pfibfezni melké ¢asti,
dna obycejné prudce klesaji do hloubky. Diky bezprostiedni blizkosti vysokych Stith
maji hor$i podminky pro cirkulaci vody a mensi pfijem tepla. Jsou napdjena
srazkami a vodou prosakujici pfes rozsahlé¢ sutiny. VéEtSina jezer méd povrchovy

odtok, jenz tvori zaklad fi¢ni sité. Typickym karovym jezerem je Nizné
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Temnosmrecinské pleso, Nizné Terianske pleso, Velké Hincovo pleso, skupina

Péti Spisskych ples nebo Zmrzlé pleso (Pacl, 1973).

2.1.2. Jezera hrazené morénou

Morénova jezera se nachdzeji ve snizenindch vzniklych za celnimi morénami
v ustupovych fazich ledovce. Tyto jezerni hraze jsou tvofeny erodovanym
materidlem razné velikosti. Po poslednim zalednéni zbylo v Tatrach velké mnoZzstvi
takovychto mohutnych S$térkovitych vali. Ty nejvice zachovalé byly vytvoieny
ledovci vystupujicimi az na upati pohoti, kde vznikly vice nez 100 m vysoké
morénové rampy (Luknis, 1973). Ty miZeme nalézt pfed Ustim kazdé vétsi doliny
jizniho Uboci. Za takto mohutnou morénou stadidlnich oscilaci ledovce uzavirajici
usti Studené doliny, se vytvofila velkd jezerni panev, kterd byvala nejvétSim
tatranskym jezerem. Jeho hraz vSak byla postupné rozrusena Studenym potokem a
jezero odvodnéno tak, ze na jeho dné zlstaly jen jezerni sedimenty pokryté z ¢asti

raselinou (Luknis, 1973).

Ledovce na severnim tboci z tésnych dolin nevystoupily, morény jsou zde zachovalé
jen v jednotlivych dolinach. Glacialni sedimenty jsou tvofené z ilomkovitého slabé
ledovcem opracovaného materidlu riznych rozméri, jako jsou naptiklad balvany,
Stérk, pisky a hliny. Morény formované z krystalického podloZi jsou vSak prevazné
piscité (Vaskovsky, 1977). Oblast téchto kvartérnich sedimentii je poméerné velkou
zasobarnou podzemni vody. Stejné€ jako karova jezera maji morénova okrouhly tvar
smalo vyvinutou a nepfili§ dlouhou biehovou &irou. Casto nemaji viditelny
povrchovy pfitok ani odtok. Voda do jezer prosakuje z okolnich sutovych poli
ak odtoku dochazi wuvnitf morény. Oproti karovym jezerim jsou mélka.
Mezi typicka jezera hrazena morénou patii Malé Hincovo pleso nebo Zbojnické

Ladové pleso (Pacl, 1973).

26



2.1.3.  Strbské pleso

Zvlastni kategorii pak tvoii Strbské pleso, které bylo dlouho povazovano za klasické
morénou hrazené jezero. Jeho vznik se datuje do obdobi konce glacidlu a zacatku
holocénu, tedy do obdobi ustoupeni ledovct do vysSich poloh (Kral, 2006). Teorii
vzniku Strbského plesa jako klasického morénového jezera zpochybnil M. Lukni§ uz
Vv roce 1959. Po dikladnych rozborech oznadil jezero za termokrasové. Jezerni panev
vznikla postupnym a nerovnomérnym sesedanim glacidlnich sedimentll v misté,
kde roztala asi 80 m mocna kra mrtvého ledu. K této domnénce ho ptivedlo nahlé
aostré zakonceni morénovych vali Mlynického ledovce a jejich opctovné
pokracovani asi 0 2 km nize. Mezi nimi se nachazi nepravidelné stupnovity terén.
Ten se projevuje i na dné jezera, které je tvofeno tfemi riizné¢ velkymi a rdzné
hlubokymi panvemi (Obr. 2.1). K oddéleni ledovcové kry doSlo pii vyznamnéjSim
ustupu ledovcového splazu. Kra byla pozdéji zasypana sutinami, které ji vytvotily
tepelnou izolaci. Proto K jejimu roztaveni mohlo dojit az mnohem pozdé&ji, v dobé
vyraznéjsiho otepleni, kdy zaCaly mizet ledovce i Z nejvySe polozenych karti (Luknis,

1959).

Obr. 2.1: Digitdlni model dna Strbského plesa; Gregor, Pacl (2005)

Z pylovych analyz provedenych v 90. letech viak vyslo najevo, Ze dno Strbského
plesa je jiné nez u ostatnich jezer. V urcitych Castech je tvofeno raselinovou vrstvou.

Dle Rybnicka, Rybnickové (2006) se rostlinné druhy nalezené na dné jezera
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nedokézou pfizptsobit zivotu pod vodni hladinou. To naznacuje, Ze hladina
pivodniho jezera byla o né€kolik metr nize a k zaplaveni do dnesni podoby, doslo
jen asi pred 150 — 300 lety. Rybnicek, Rybnickova (2006) odkazuji také na rakousko-
uherské mapy z poloviny 18. stoleti, na kterych je Strbské pleso mnohem mensi
1959 nevylucuji, jen s tim rozdilem, ze posledni vzestup hladiny musel byt velmi
intenzivni a nahly. V tésné blizkosti Strbského plesa se ale vyskytuje mnoZstvi
nekdejSich jezer, kterd jsou uz dnes témei celd zarostld. Davod, pro¢ tento proces
nepostihl také Strbské pleso, zadal hledat P. Kral (2006). Po dikladném
prozkoumani clenité jezerni panve, byla témét vSude nelezena vétsi ¢i mensi mista
s odumielou raselinou. Nejvétsi raselinovy previs byl objevem na roviné lemujici
nejhlubsi panev jezera a na morénovych nasypech vystupujici z této ¢asti, které na
dvou mistech dosahuji témét k hladin€. Dle Kral'e (2006) jezero zarostlo pravé touto
vrstvou raseliny, stejné jako tomu bylo u okolnich lokalit. Jen diky znaéné rozloze
nejhlubsi panve si jezero v této ¢asti zachovalo pomérné velkou otevienou hladinu.
Jiné {asti jezera, méné hluboké, zarostly celé. Hladina jezera ptred poslednim
intenzivnim vzestupem byla asi o 6 m nize nez dnes (Kral, 2006). Podle
Rybnickové, Rybnicka (2006) k zaplaveni doslo pied 150 — 300 lety. V roce 1662
doslo v Tatrach ksilnému zemétreseni (Kral, 2006). Pravé toto zemétieseni
s epicentrem v Tatrach mohlo byt divodem sesednuti morény kolem nejhlubsi panve
Strbského plesa. Tim doslo k rychlému utésnéni propustného morénového materialu

raselinou a hladina Strbského plesa stoupla do dne$ni podoby (Kral’, 2006).

2.2. Hydrologicky rezim

Diky vysokému mnozstvi srazek a nizkému klimatickému vyparu disponuji tatranska
jezera dostatkem vody po cely rok. VétSina jezer ma povrchovy odtok, ktery odvadi
ptebyte¢nou vodu pry¢ z jezerni panve, proto jsou prumeérné rocni vykyvy jezernich
hladin pomérné malé. Pacl (1973) uvadi primérné rocni kolisani hladin vysoko-
tatranskych jezer v rozmezi 0,5 m, v extrémnich ptfipadech neptfesdhne 1 m. Stejné
hodnoty uvadi i1 Porubsky (1991), pro karova jezera s povrchovym odtokem 0,5 m,

pro morénova jezera bez povrchového odtoku pfiblizné¢ 1 m. Nejvyraznéji kolisaji
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hladiny malych, bezodtokych jezer (napi. Okruhle pleso). Nejnizsi urovenn hladiny
maji jezera v obdobi miniméalnich uhrnti srazek, tedy od prosince do dubna, nejvyssi
naopak Vv ¢ase vysokych srazkovych thrnid, tj. v ¢ervnu a Cervenci (Pacl, 1973).
Rozhodujicim prvkem vodni bilance jsou tedy v tomto piipadé srazky, stejné jako

u vodnich tokt (viz kapitola 1. Hydrologické poméry Vysokych Tater).

Trend zéavislosti vysky vodni hladiny na srdzkovych uhrnech potvrzuji i data
naméfena v letech 2000 a 2001 na ctyfech tatranskych jezerech (Ladové pleso,
Starolesnianske pleso, Nizné Terianske pleso, Dlugi Staw Gasienicowy),
(Turek, 2002). Stav hladiny vSech jezer korespondoval se srazkovymi uhrny.
Na vSech jezerech byl od fijna ¢i listopadu pozorovan konstantni pokles hladiny.
Byl-li tento klesajici trend nékdy narusen, vzdy to souviselo se zvySenou srazkovou
¢innosti. Hladiny jezer kulminovaly vzdy v obdobi maximalnich sraZkovych thrnli

(Cerven, Cervenec).

Stejny trend potvrzuji i méfeni z 50. a 60. let na Strbském plesu. Minimalni stav
hladiny se vyskytuje od prosince do unora, maximum v dlouhodobém priméru
pripadd na Cervenec. Z porovnani prumérného ro¢niho chodu srazek, vyparu a
vodnich stavl je patrnd zavislost vysky hladiny na mnozstvi spadlych srazek, dale
kulminace hladiny o mésic pozdé&ji nez je maximum srazkovych thrnti a maximalni
vypar v obdobi, kdy sraZkova ¢innost postupné klesa, coZz se projevuje i poklesem
hladiny (Obr. 2.2) (Pacl, 1963). S ohledem na osobitou genezi Strbského plesa,
muzeme také predpokladat vyrazny podil podzemniho odtoku na hydrologickém

rezimu jezer hrazenych morénou.
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Obr. 2.2: Strbské pleso — rocni chod srazek, vyparu a vodnich stavii,
dle dat Pacl (1963)
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3. Hydrologicky rezim vysokohorskych jezer

Hydrologicky rezim horskych ledovcovych jezer mize byt v riznych pohotich odlisny,

Vv zavislosti na tom, ktery zdroj vodnosti je v daném pohofti nejvyrazné;si.

Sumavska jezera jsou prato¢na, jejich hydrologicky rezim je tedy zavisly predevsim
na mnozstvi protékajici vody, nikoliv na mnozstvi pfimych srazek. U vSech Sumavskych
jezer, kromé Plesného (Vranek, 1999), byla prokazana zéavislost vysky hladiny na mnozstvi
protékajici vody (Sobr, 1999; Kocum, 2004; Zboiil, Jansky, 2003). Nejvyssi vodni stavy
jezera vykazuji v dob¢ tani snéhové pokryvky (duben) a po silnych srazkovych udalostech.
Naopak minimalni vysky hladiny jsou typické pro konec zimy a obdobi Cervenec — zafi.
Ro¢ni rozkolisanost Plesného jezera, Certova jezera a jezera Laka je do 50 cm

(Vranek, 1999; Sobr, 1999; Kocum, 2004).

Vysokohorské toky a jezera, kterd se nachazeji v povodich pokrytych alespon z ¢asti
ledovcem, se vyznacuji ledovcovym hydrologickym rezimem. Mezi hlavni zdroje vodnosti
tokll s ledovcovym rezimem patii bazalni odtok, voda z tajiciho sné¢hu, voda z tajiciho
ledovce a destové srazky. Bazdlnim odtokem se v ledovcové hydrologii rozumi odtok
na bazi ledovce vznikajici ttenim ledovce o podlozi a energetickou vyménou mezi ledem
a podlozim. Bazalni odtok se na vodnosti ledovcovych tokll podili stejnou mérou bez
vétSich zmeén po cely rok. ZvySovanim radiace a teploty vzduchu na konci jara piebira
pozici hlavniho zdroje vodnosti tavna voda, nejprve ze snc¢hu pozdéji z ledovce. Tani je
zpusobeno solarni radiaci a vyménou energie mezi atmosférou a sné¢hem (ledovcovym
ledem). Tani ledovce se vyznacuje vysokou rozkolisanosti béhem roku, maximalnich

hodnot dosahuje v 1été, v zimé se nevyskytuje viibec (Singh and Singh, 2001).

Hydrogram ledovcového toku lIze rozdélit na dvé hlavni Casti — ¢ast vzestupnou
a poklesovou. Vzestupna cast za¢ina prechodem mezi zimou a jarem (#zv. jarni impulz),
kdy prutoky ledovcovych tokli zaénou prudce stoupat. Hlavnim zdrojem vody je v tomto
obdobi tavna voda ze snéhu, pozdéji tavna voda z ledovce. Prechod mezi odtokem ze
snéhu a odtokem z ledovce je plynuly a zména neni na hladinomérech rozpoznatelna
(DeWalle and Rango, 2008). Vrcholem této faze je den s maximalnim ro¢nim prutokem
(obvykle konec srpna/zacatek zaii). Od tohoto okamziku pritoky opét zacnou klesat,
teplota vzduchu klesé a ledovec pfestava odtavat. V zimnim obdobi jsou pritoky velmi

nizké zasobované podzemni vodou a bazalnim odtokem (Peterson et.al., 2003). Jednim
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z typickych znakti pro ledovcovy hydrologicky rezim je zpozdéni odtoku zpisobené
akumulaéni schopnosti ledovce. V zimnim obdobi jsou srazky deponované ve snéhové
pokryvce na povrchu ledovce. Tyto srazky odtékaji az v letnim obdobi, ¢imz dochazi
k mnohonasobné¢ vy$§im pratokum, nez by vznikaly vypadavanim srazek. Toto je
nejvyznamnéj§im faktorem, ktery zplsobuje sezénnost ledovcového hydrologického

rezimu (Jansson, Hock, Schneider, 2003).

Povrchovy pfitok jezer sledovcovym hydrologickym rezimem je zdaleka
nejvyznamnéjSim Cinitelem, ktery ovliviiuje kolisani vodni hladiny, zatimco pfimé srazky a
vypar jsou téméf zanedbatelné (Hood, Hayashi, Roy, 2007). Pro takova jezera jsou typické
minimalni stavy hladiny v zimnim obdobi néasledovana prudkych nartistem vysky hladiny
na zacatku ablacni sezény a maximalni stavy v 1été. Typickym znakem v letnim obdobi je
také pravidelny denni cyklus kolisani hladiny, zpusobeny, stejné jako u ro¢niho cyklu
kolisani hladiny, rozloZenim solarni energie a teplotou vzduchu béhem dne a nésledujici
hydrologickou odezvou. Letni kazdodenni maxima piesahuji bazalni odtok (Singh and

Singh, 2001).

Beitlerova (2010) a Falatkova (2014) demonstruji ledovcovy hydrologicky rezim na
piikladu jezera Adygine (Tan — San, Kyrgyzstan). Cyklus kolisani jeho hladiny vykazuje
znacnou pravidelnost (Obr. 3.1) odpovidajici vzestupné a poklesové ¢asti ledovcového
hydrologického rezimu. Cyklus je rozdé€len na tfi ¢asti — pokles hladiny, plnéni, ustaleni.
Prudky narist teploty vzduchu a rychlé tani snéhové pokryvky v jarnim obdobi zplsobuje,
ze rychlost plnéni jezera, které je odstartovano jarnim impulzem, je vzdy podstatné vyssi
nez rychlost jeho vyprazdinovani. Cely proces plnéni 1 vyprazdiovani je tak zavisly na
prib&hu teplot vzduchu a radiace, které ovliviiuji tani sné¢hu a pozdéji ledovce a tim
I ptitok vody do jezera. Prudky jarni narust vysky hladiny je zptsoben pfedevsim tajicim
snéhem. Téani ledovce se spiSe projevuje v letnim obdobi a je pfiCinou pravidelného
denniho cyklu vysky hladiny. Maximalni Groven hladiny jezera je v letnim obdobi v dobé
nejintenzivnéj$iho tadni, minimalni na konci jara, pfed jarnim impulzem. Celkova
rozkolisanost jezera Adygine byla v obdobi 2007/08 a 2008/09 asi 3 m (Beitlerova, 2010).
Jezero ma také vyvinuty pravidelny denni rytmus kolisani hladiny, typicky pro ledovcovy

hydrologicky rezim.
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Obr. 3.1 - Rocni pribeéh kolisani hladiny jezera Adygine, (pozn.: nadmorska vyska
povrchového odtoku vyznacena prerusovanou carou (Falatkova, 2014))
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4. Zkoumané lokality

Obé¢ dve zkoumané lokality, jak Hincové Oka tak Skalnaté pleso, se nachdzeji nad horni
hranici lesa v zavérech dolin. Jedna se o pomérné mélka jezera s relativné plochym dnem

nebo piibfezni zonou (Obr. 4.1, Obr. 4.2), kde se vyskytuji tfidéné formy strukturnich pad.

Obr. 4.2 — Skalnaté pleso
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Predlozena prace se zabyva hydrologickym rezimem téchto lokalit. V nasledujicich
kapitolach jsou lokality na zaklad¢ dostupné literatury podrobné popsany. K detailngjsimu
popisu byla zhotovena tada vlastnich vystupti, pfevazné v podobé map. Tato kapitola je

tedy na rozhrani teoretické a praktické Casti predkladané prace.

K tomu aby mohla byt podrobnéji popsana fyzicko-geografickd charakteristika danych
povodi, musela byt nejprve tato povodi spravné vymezena. K tomu byl pouzit ArcMap,
centralni aplikace programu ArcGIS Desktop spole¢nosti ESRI. Hydrologické modelovani,
které nabizi nadstavba Spatial Analyst, umoziuje vytvofit hydrologicky korektni model.
Ze vstupnich dat (digitalni model reliéfu) dokazou jednotlivé funkce urcit smér odtoku
Z kazdé bunky rastru, vyhladit hladinu vodni plochy, eliminovat bezodtoké deprese nebo
vytvoftit rastr akumulace vody, ktery vypocitava, kolik vody z okolnich bun¢k pftitéka do
jedné bunky rastru. Po Upravé vstupnich dat se do rastru akumulace vody vyznaci zavérovy
profil povodi, nacez nasleduje samotné vytvofeni rastru povodi (skupina buné€k, z nichz
voda odtéka do stejného bodu — zavérového profilu), (ArcGIS Help, 2014). Timto
zptisobem byla vymezena povodi Hincovych Ok a Skalnatého plesa. Pro tvorbu map a jako
vstupni data byl pouzit digitalni model Vysokych Tater s rozliSenim 10x10 m, jehoz
autorem je Marcin Guzik, Tatrzanski Park Narodowy a také ortofota s rozliSeni 1x1 m.

Nékteré vystupy v podobé¢ rastli mohou mit vzhledem k rozliSeni rastru mensi kvalitu.

4.1. Hincové Oka

V zévéru Mengusovské doliny se nachazi karovy amfiteatr Hincovych ples, tvofeny
dvéma ledovcovymi koryty. Dno amfiteatru se rozklada ve vyskach od 1800 m n. m.
do 2170 m n. m. (Lukni§, 1973). Velké Hincovo pleso, nejvétsi jezero slovenské
strany Tater, leZi asi 0 20 m vySe neZ sousedni Malé Hincovo pleso. Koryta, v nichz
se dana jezera nachdzeji, od sebe odd€luje vyrazny skalni hibet (oblik), ktery se
tahne od zapadniho bfehu Velkého Hincova plesa smérem k jithovychodu. Panev
Velkého Hincova plesa hradi na JJV nizka skalni pficka, kterou slabé piekryva
moréna. Pravé v této moréné se nachazi skupina malych jezirek zvana Hincové Oka.

Jedna se celkem o sedm jezer (Obr. 4.3), kterd se nachazeji na dn¢ ledovcového
koryta Velkého Hincova plesa mezi bo¢nimi morénami. Jejich dna leZi ve vyskach

od 1930 do 1950 m n. m. a celkova plocha jejich povodi ¢ini 188 771 m?
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(Obr. 4.12). Tii jezera, vcetné¢ nejvétsiho znich, jsou napajena pritékajicim
Hincovym potokem, ktery po soutoku s Krupou tvoti feku Poprad. Jezera nedosahuji
velkych rozméra. Nejvétsi z nich, lezici v nadmotské vySce 1942 m,
jeasi80mdlouhé a 50 m §iroké, plocha jeho povodi ¢&ini 40 050 m?
(21,21 % celkové plochy povodi Hincovych Ok), (Obr. 4.12). Podrobné&jsi udaje o
velikosti vSech jezer obsahuje Tab. 4.1.

Kolisani hladiny je monitorovano pouze na nejvétS§im jezeie — J2 (pozn.: J2 —
pracovni oznaceni). Polygony strukturnich pud se sice nachazeji i u jinych jezirek, u

nich vSak neni velkd pravdépodobnost jejich periodického zaplavovani jako u J2.

Hincové Oka

Maté Hincovo pleso

Hincové Oka
| vodni plocha ‘
—— Hinclv potok
turisticky chodnik 0 50 100 150 200m

Obr. 4.3 — Poloha Hincovych Ok viici Velkému a Malému Hincovu plesu

Tab. 4.1 — Rozméry jednotlivych jezer Hincovych Ok

Jezero Plocha Délka bifehové linie
(m?) (m)
n 1223 258 \
12 5896 355 ¢ 4
13 562 107 By
Ja 106 43
J5 215 60
16 669 117 ety
)7 851 128 .
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4.1.1. Fyzicko-geograficka charakteristika povodi

= Orientace

Na orientaci povodi Hincovych Ok odkazuje Obr. 4.4. Je zfetelné, ze velkéd plocha
povodi je orientovana zapadnim smérem (t€émét 35 % plochy celého povodi). Povodi
samotného jezera J2 je orientovano pievazné jiznim smérem (37,2 % plochy povodi).
Pomérmé velka ¢ast povodi jezera J2 je orientovdna také na jih (23,22 % plochy
povodi). Podrobnéjsi piehled o orientaci svahll v celém povodi Hincovych Ok pfinasi
Tab. 4.2. Orientace povodi Velkého Hincova plesa a Hincovych OK se nachazi

v Priloze 1.

Velké Hincovo pleso

Orientace svahu povodi

B sever (2375 - 2257

[ severovychod (22.5° - 67.5%)
[ ] vichod (67.5° - 112.5%)
[ jinovychod (112.5° - 167.6%)
& _ jih (167,57 - 202.57) Malc Hincovo picsol
I jinozapad (202.5¢ - 247.5%)
I zapaa (247 5° - 292.5°)
I scverozapad (2025° - 337.5%)

vyskovy bod
vodni plocha
Hinctv potok

. rozvodnice jezera J2
rozvodnice Hincovych Ok

, rozvodnice Velkého Hincova plesa

Obr. 4.4 — Hincové Okd — orientace svahii povodi podle svétovych stran

Tab. 4.2 — Hincové Oka — zastoupeni kategorii orientace svahii dle svétovych stran

SVETOVA STRANA PODIL PLOCHY POVODI (%)

rovina 1.07

S 1.34

SV 8.06

v 12.95

WV 10.59

J 12.95

1y 14.78

z 34.82

sz 3.44
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. Geologicky podklad

Geologické podlozi povodi Hincovych Ok, je tvofeno obdobné jako vétSina
vrcholovych partii centralnich Vysokych Tater téméf nepropustnymi horninami
krystalinika (Nemcok, 1994), (Obr. 1.3), piedevsim biotickymi granodiority
a kfemitymi diority (Gorek, Kahan, 1973).

Na Obr. 4.5 je zmapovan vyvojoveé nejmladsi kvartérni pokryv, a soucasné vertikalni

Clenitost a typ reliéfu.

71 povodi V. Hincova plesa a Hincovjich Ok
vodni plocha Velke Hincovo pleso.

Kvartérni pokryv
tenké pokryvy polygennich eluvif a deluvil,
& = & pfipadné vystupujici horniny,
_+_+ +  vyvielé krystalické horniny (granity, granodiority, diority)
v kombinei § polygennimi glacialnimi sedimenty trogli a kard
Vertikalni Elenitost, typ reliéfu

[ veichomatina, extrémni elenita velehornatina skalnich st a vezi

- velehoratina, extrémni &lenita velehornatina

Obr. 4.5 — Kvartérni pokryv, vertikadlni c¢lenitost a typ reliéfu povodi Hincovych Ok,
(Atlas krajiny Slovenskej republiky, WMS, 2002) — upraveno

= Sklonitost

Zavér Mengusovské doliny, stejné¢ jako kazdé jiné doliny s karovym uzéavérem,
je tvofen velmi strmymi svahy (Pfiloha 2), které jsou ve vysSich partiich skalnatého
razu, u své paty pak vytvari vyrazné sutové akumulace. Primémy sklon svahu
v zavéru Mengusovské doliny je 29,5°, pfi¢emz ¢tvrtinu vymezeného izemi zaujima
tfida sklonitosti 30 — 40° (Ptiloha 1). Sklon povodi samotnych Hincovych Ok je
vyrazné nizsi (Obr. 4.6). Témer polovina povodi se nachazi v nejnizsi tiidé sklonu
do 10°. Praiméry sklon je 17,15°. Procentualni piehled zastoupeni dalSich tfid
sklonu uvadi Tab. 4.3.
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Sklonitost povodi (°)

* 1l o-10
B 0. -20
[ 20.1-30
[ J301.40
[ J40a-50
[ s0.1-60
I s0.1-70
I o782

Obr. 4.6 — Hincové Okd — sklon svahii povodi

Tab. 4.3 — Hincové Okd — zastoupeni kategorii sklonu svahii povodi

SKLON (°) PODIL PLOCHY POVODiI (%)
0-10 49.97
0-20 21.12
20-30 6.93
30-40 9.35
40 - 50 4.30
50 - 60 5.43
60 - 70 2.31
70-80 0.59

. Piidni pokryv

Podle Obr. 1.4 i podle Atlasu krajiny Slovenskej republiky (Obr. 4.7), se kterym je
mozné pracovat prostfednictvim webové mapové sluzby (WMS) v ArcMap, je zavér
Mengusovské doliny tvofen zminénymi podzoly, surovymi silikdtovymi pidami a
rankery, které se nachazeji na eluviich a deluviich hlavniho hiebene (Linkes, 1981).
Vyskyt podzoli ve Vysokych Tatrach je mimo jiné vadzdn na morénové podloZi,

ve kterém se Hincové Oka nachazeji.
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Obr. 4.7 — Pudni typy vV povodi V. Hincova plesa a Hincovych Ok, (Atlas krajiny
Slovenskej republiky, WMS, 2002) — upraveno

Podle stupnice reten¢ni schopnosti a propustnosti piid na Obr. 4.8 se v povodi
Hincovych ples nachazeji plidy s velkou retencni schopnosti a stfedni propustnosti.
Stupnice na Obr. 4.9 odkazuji v zavéru Mengusovské doliny na velmi siln¢ kamenité

a hlinito — piscité pady.

pud, p

T mala, velka

] mala az stredni, stredni az velka
[ stiedni, stiedni

I velka, stredni

I stfedni aZ velka, stfedni

M stiedni, mala

L 1 povodi V. Hincova plesa a Hincovych Ok
|| vodni plocha

Obr. 4.8 — Retencni schopnost a propustnost pid v povodi V. Hincova plesa a
Hincovych Ok, (Atlas krajiny Slovenskej republiky, WMS, 2002) - upraveno
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Skeletovitost a zrnitost

SKELETOVITOST

stfedn& kamenitd (Stérkovité) (20 - 50%)
silné kamenita (50 — 75%)

velmi silné kamenita (75 — 100%)

I ZRS

ZRNITOST

1 piscita

| hlinito-piscita
1 piscito-hlinita
1 hlinita
B jilovite-hlinita
- iovita
- g

/

L-_l povodi V. Hincova plesa a Hincovych Ok
! vedni plocha
A vyskovy bod

(ILLLLELL

Obr. 4.9 — Skeletovitost a zrnitost piid v povodi V. Hincova plesa a Hincovych Ok,
(Atlas krajiny Slovenskej republiky, WMS, 2002) - upraveno

. Krajinny pokryv (land cover)

Krajinny pokryv povodi Hincovych Ok tvofi jen tii tfidy (Obr. 4.10). Na 63 %
plochy povodi se vyskytuje travnaty porost. Vychodni ¢ast povodi je tvofena
hlavnim tatranskym hiebenem, ten zde pokryva témer 15 % plochy (skalni povrch).

U paty skalniho hfebene se nalézaji sut'ové akumulace, které tvoti 22 % plochy.

VBIKE HICOVO (9830

/\_/ Hinclv potok
rozvodnice Hincovych Ok

A vyskovy bod

Al +INCO\
I Ma VO PRS0, o

7\, rozvodnice Velkého Hincova plesa

Typy krajinného pokryvu

S skaini povreh
[

57 travnaty porost

S—T 2

Obr. 4.10 — Krajinny pokryv povodi Hincovych Ok
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. Srazky

Povodi Hincovych Ok se nachazi v nejexponovangjSich polohich Slovenské
republiky. Tomu odpovidaji i srazkové Ghrny. Prestoze se nachazi na zavétrné strané
pohofi (jizni strana) rocné zde Ghrn srdzek dosahuje primérné hodnoty piiblizné
2000 mm (Obr. 4.11). Na Obr. 4.11 je také dobfe viditelné orografické zesileni
srazek zptisobené horskym masivem Tater. Jelikoz se v zavéru Mengusovské doliny
nenachazi zadny srazkomeér, musi pro predstavu o srdzkovych pomérech postacit

vytah z pomérné zobecnéné mapy Atlasu krajiny Slovenskej republiky.

L | povodi V. Hincova plesa a Hincovych Ok

Pramérny ro&ni thrn srazek (mm) B oot piocra

0 <so0 B 900- 1000
1 500-550 B 000- 1o
I 5506 B 1200- 1600
I/R6002700 M 1600- 2000

B 700-800 - 200
M 800-900

Obr. 4.11 — Priumeérny rocni tihrn srazek severni casti Slovenska, priimér za obdobi
1961 — 1990, (Atlas krajiny Slovenskej republiky, WMS, 2002) - upraveno

. Hydrologické pomery

Vysoké srazkové thrny a nizky klimaticky vypar v zavéru Mengusovské doliny
(stejné€ jako v jinych vrcholovych ¢astech Tater) zarucuji dostatek vody po cely rok.
Nepropustny povrch a velky sklon navic zarucuji rychly odtok vody — primérny
specificky odtok ma hodnotu 50 — 60 I.s™2.km (Pacl, 2010).

Obr. 4.12 porovnava povodi Hincovych Ok (188 771 m?) s povodim Velkého
Hincova plesa (1278675 m?). Z obrazku je ziejmé, ze velkou vétdinu srazek

spadlych v zavéru Mengusovské doliny nejprve piijme Velké Hincovo pleso. Spadlé
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srazky odtékaji po skalnim podkladu (okolni stity) velmi rychle, v zoné osypu se sice
rychlost odtoku snizi, ptesto lze ocekavat, ze voda po srazkové udalosti pritéka do
Velkého Hincova plesa pomérné rychle. Velké Hincovo pleso s plochou hladiny 200
800 m? (Gregor, Pacl, 2005) dokaZe snadno srazkovou vlnu pietransformovat, ¢imz
dojde ke zpomaleni jejiho odtoku. Hréaz je tvotena skalni prickou, voda tedy odtéka
pouze povrchove a navic priitok Hincova potoka je v tomto misté velmi nizky a proto

ani jeho pfitok do J2 neni Zadnym vyraznym, pfestoZe pravidelnym, zdrojem vody.

vyskovy bod
wvodni plocha
Hinclv potok

; rozvodnice jezera J2
rozvodnice Hincovych Ok

, rozvodnice Velkého Hincova plesa |

Obr. 4.12 — Povodi Velkého Hincova plesa a Hincovych Ok

Hladina J2 je zavisla predevsim na ptimych srazkach spadlych na hladinu jezera a na
vodé pritékajici z povodi, které je tvofeno propustnym morénovym materidlem
s vysokou retenc¢ni schopnosti. Reakce jeho hladiny na sraZkovou udalost bude
patrné o mnoho pomalejsi nez reakce V. Hincova plesa, které je obklopeno strmymi
skalnimi §tity.

Stejné tak je tomu i u ostatnich jezer, i u téch, které nelezi na Hincové potoku —
nejvyznamnéj$im zdrojem jsou piimé srazky a voda pfitékajici z povodi.

Povrchovy odtok maji vyvinuty pouze jezera lezici na Hincové potoku (J2, J3,J7) a
to pouze v obdobi dostatecného mnozstvi vody. V obdobi sucha maji stejné jako
zbylé jezera (J1, J4, J5, J6) vyvinuty pouze podzemni odtok. Jezera lezi na bazalni

morén¢ mengusovského ledovce, hadina jezer tedy diky propustnému podloZzi
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vyrazné kolisa. Casto dochazi i k Giplnému vyschnuti a opétovnému naplnéni jezerni
panve (Obr. 4.13). K tomu mtze dojit i b€hem jediné sezény.

Dal$im vyraznym zdrojem vody je, obzvlasté v jarnich mésicich, voda pfitékajici
Z tajiciho sné€hu. Snéhova pokryvka se zde vyskytuje velkou &ast roku, Casto se

objevuje 1 béhem léta. Vyrazngjsi tani sné¢hu zacind v obdobi dubna a kvétna

Obr. 4.13 — Vysychani jezera JI — podzim 2012 a 2014

44



4.2. Skalnaté pleso

Skalnaté pleso se nachazi pod jihovychodnimi svahy Lomnického Stitu v nejzazsi
casti Skalnaté doliny (Obr. 4.14). Hladina jezera, pfi maximalnim vodnim stavu, lezi
v nadmoiské vysce 1751 m (Gregor, Pacl, 2005). Jezero se rozklada na plose
12 400m? (maximalni vodni stav) a dle Gregora, Pacla (2005) maximalni hloubka

¢ini 4,5 m. povodi jezera ma rozlohu 1 308 712 m?,

Jezero se nachazi v termindlni panvi ledovce vyrazné pozdni glacidlni oscilace,
kdy snézna ¢ara byla ve vysce asi 1900 m n. m. (Luknis, 1973). Jedna se o morénou
hrazené jezero. Spodni okraj morény, jez hradi jezero, kon¢i pod stanici lanovky v
nadmoiské vysce 1670 m. Odtékajici voda vymyva zmorény drobné piscité
a prachové frakce, ¢imz patrné doslo ke zvySeni propustnosti morénového valu.
Velky vliv na tento stav vSak meélo i budovani nedaleké stanice lanovky, kdy
stavebnimi pracemi doSlo k naruSeni té€snosti hradze. Tyto divody jsou pfic¢inou
kazdoro¢niho 1 opakovaného vysychani jezera. Pro snizeni propustnosti hraze
probéhly na jezete upeviiovaci prace, do této doby vsak netspésné. Diky dlouhému
obdobi bez vody dno panve v zimé& hluboko promrza. Kombinaci dtlezitych faktora
ttidéné formy strukturnich pid. Ze sutového pole nad jezerem pfitéka do jezerni
péanve Skalnaty potok, ktery jezerem protéka a v udoli tvoti levy pfitok feky Poprad.
V blizkosti jezera se nachazi Meteorologickd observatof Astronomického ustavu

Slovenské akademie véd a stanice lanovky.
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Obr. 4.14 — Povodi Skalnatého plesa

4.2.1. Fyzicko-geograficka charakteristika povodi

= Orientace

Orientaci svahli v povodi Skalnatého plesa zobrazuje Obr. 4.15. Nejvétsi plochu
povodi zaujimaji svahy orientované na vychod (27,74 % plochy povodi) a na
jihovychod (23,79 % plochy povodi). Procentualni zastoupeni tiid sklonu svaht dle

jednotlivych svétovych stran piinasi Tab. 4.4.

Tab. 4.4 — Skalnaté pleso — zastoupeni kategorii orientace svahii dle svétovych stran

SMER PODIL PLOCHY POVODI (%)
rovina 0.05
S 2.47
sV 12.28
\; 27.74
1\ 23.79
J 19.85
1z 11.56
z 2.00
LY4 0.24
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Orientace svahu povodi

3 I sever (337.5° - 2257
[ severovychod (22.5° - 67.5°)
[ vychod (67.5° - 112.5%)
[ jinovichod (112.5° - 157.5%)
[ jin (157.5° - 202.5%)

| vodni plocha

Eéa N\ vodnitok ]
" g ,s\, e BCies) 0! 5005}
L

Obr. 4.15 — Skalnaté pleso — orientace svahit povodi podle svetovych stran

. Geologicky podklad

Geologické podlozi povodi Skalnatého plesa tvofi stejné jako povodi Hincovych Ok
nepropustné krystalinikum tvofené biotickymi granodiority a kiemitymi diority.
Podle Obr. 4.16, ktery mapuje nejsvrchngjsi kvartérni pokryv a typ reliéfu, se
Vv povodi Skalnatého plesa nachdzi skalni vychozy a jejich zvétraliny (eluvia a

deluvia). Charakteristicky je také velmi ¢lenity reliéf.

Kvartérni pokryv
tenké pokryvy polygennich eluvii a deluvil,
* piipadné vystupujici hominy,
vyvielé horniny (granity,

v

Vertikalni Elenitost, typ reliéfu
[} ina, extrémné Glenita
|} extrémné Slenita

Obr. 4.16 — Kvartérni pokryv, vertikalni clenitost a typ reliéfu povodi Skalnatého
plesa, (Atlas krajiny Slovenskej republiky, WMS, 2002) — upraveno
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] Sklonitost

Sklon svahli povodi Skalnatého plesa zobrazuje Obr. 4.17. Primérny sklon povodi
je 36,58°, pii¢emz nejvétsi plochu zaujima téida 20 — 30° (21,39 % plochy povodi).
Velkou sklonitost povodi potvrzuje i pomérné velké zastoupeni svahli se sklonem

50 — 60°. Procentualni zastoupeni ostatnich kategorii sklonu ukazuje Tab. 4.5.

vyskovy bod
vodni plocha

500! m!

Obr. 4.17 — Skalnaté pleso — sklon svahit povodi

Tab. 4.5 — Skalnaté pleso — zastoupeni kategorii sklonu svahii v povodi

SKLON (°) PODIL PLOCHY POVODiI (%)
0-10 5.89
10-20 12.17
20-30 21.39
30-40 18.28
40 - 50 17.69
50- 60 13.67
60 - 70 8.68
70 -80 2.19
80 - 80.59 0.02

48



. Piidni pokryv

Stejné jako v povodi Hincovych Ok, i zde se shoduje Obr. 1.4 a Atlas Kkrajiny
Slovenskej republiky (Obr. 4.18) na vyskytu surovych silikatovych pud, rankert
apodzoll, které se nachdzeji na eluviich a deluviich hlavniho hiebene

(Linkes, 1981). I zde se nachazeji morény, na které je vazany vyskyt podzoli.
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Obr. 4.18 — Pudni typy v povodi Skalnatého plesa

Dle Atlasu krajiny Slovenskej republiky se v povodi Skalnatého plesa nachazeji pudy
s velkou reten¢ni schopnosti a stfedni propustnosti a plidy s malou aZ stfedni reten¢ni
schopnosti a stfedni az velkou propustnosti (Obr. 4.19.) Druhy typ téchto pud
pokryva jen malou plochu povodi v okoli zavérového profilu (Obr. 4.19). Z pohledu
skeletovitosti se zde nachazeji pidy silné az velmi siln¢ kamenité. Zrnitostni téidu
zastupuji pudy hlinito — piscité (Obr. 4.20), (Atlas krajiny Slovenskej republiky,
2002).
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Kezmarskystit

pud, prop

[ mala, velka
Lomnicky/stit [ mala az stredni, stredni az velka
= stfedni, stfedni

= velka, stredni

[ stredni a2 velkd, stredni

M stiedni, mala

L _1 povodi Skalnatého plesa
~ | vodni plocha

Obr. 4.19 — Retencni schopnost a propustnost pud v povodi Skalnatého plesa, (Atlas
krajiny Slovenskej republiky, WMS, 2002) — upraveno

i

KeZmarsky $tit
Skeletovitost a zrnitost

A= SKELETOVITOST

tredné k ita (Stérkovita) (20 — 50%)
silné kamenité (50 - 75%)
velmi silné kamenita (75 — 100%)

maz s

ZRNITOST
piscita
hlinito-piséita
piséito-hlinita
hlinita
jilovito-hlinita
jilovitd

jit
LANANA NN AR RN

L 1 povodi Skalnatého plesa
N vodni plocha
A vySkovy bod

.|
EREEEOO

722N

7
T

Obr. 4.20 — Skeletovitost a zrnitost pud v povodi Skalnatého plesa, (Atlas krajiny
Slovenskej republiky, WMS, 2002) — upraveno
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. Krajinny pokryv

V povodi Skalnatého plesa se, stejn¢ jako v povodi Hincovych Ok, nachdzeji jen tii
kategorie krajinného pokryvu (Obr. 4.21). Vice nez polovinu plochy povodi pokryva
skalni povrch (58,21 % plochy povodi). Sutova pole kryji 24,55 % plochy povodi.
Jelikoz se Skalnaté pleso nachazi tésné nad hranici lesa, objevuje se zde i porost

borovice klece. Ta kryje 17,24 % plochy povodi.

Kezmarsky stit

Typy krajinného pokryvu
7275 borovice kled

T oot
125 skalni povrch

Lomnnicky $tit

A vyskovy bod
vodni plocha

1N rozvodnice Skalnatého plesa

— 2

Obr. 4.21 — Krajinny pokryv povodi Skalnatého plesa

. Srdzky
Skalnaté pleso se nachdzi na zavétrné strané¢ Vysokych Tater. Primérny ro¢ni tthrn
srazek z obdobi 1951 — 1961 je cca 1300 — 1400 mm srazek (Chomicz, Samaj, 1974).
Jak ukazuje Obr. 4.22, srdzkové thrny zde vykazuji stejny trend jako v jinych
oblastech pohoti (Obr. 1.2). Maxima se objevuji v ¢ervnu a cervenci, minima
V tnoru. Podobné ro¢ni uhrny spadlych srdzek (Obr. 4.23) potvrzuji i novodoba
méfeni provedena na Meteorologické observatofi Skalnaté pleso Slovenské

Akademie Véd, ktera lezi nedaleko jezera.
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Obr. 4.22 — Skalnaté pleso — rocni primérné srazkové uhny z obdobi 1951 — 1961,
dle dat Chomicz, Samaj (1974)
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Obr. 4.23 — Rocni uhrn srazek — Meteorologicka observator Skalnaté pleso SAV,
(vypiijcend data)

. Hydrologické pomeéry

Klimatické podminky (nizky klimaticky vypar, vysoké srazkové uhrny) totoZzné
ve vSech takto exponovanych lokalitich Vysokych Tater zarucuji v zavéru Skalnaté
doliny dostatek vody po cely rok. Vysoké srazkové uhrny, velka plocha povodi,
vysoky sklon svahti, vice nez polovina plochy povodi tvofena skalnim povrchem
a vysoky pramérny specificky odtok (50 - 60 I/s/km?, Pacl, 2010) pteduréuji rychly
odtok vody z povodi do zavérového profilu (vytok jezera). U paty skalnich svaht

se v8ak nachazeji rozsahlé¢ akumulace skalni suté, které odtok zpomaluji. D4 se vSak
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predpokladat, ze hladina jezera bude na srazkovou udalost reagovat velmi rychle
a vzhledem k velikosti povodi bude i pritok srazkové vody trvat relativné dlouhou
dobu. Hraz jezera vSak byla antropogenné porusena (viz. 4.2 Skalnaté pleso), a jezero
tak nedokaze dlouhodob¢ zadrzovat vodu.

Hlavnim zdrojem vody jsou piimé srazky spadlé na hladinu jezera a voda pfitékajici
Zpovodi skrz sutova pole. Na jafe v obdobi intenzivniho tdni snéhu ma jezero
vyvinuty povrchovy pfitok, po zbytek roku vSak voda do jezerni panve ptitékd pouze
podzemnimi cestami. Povrchovy odtok se zde objevuje pouze za nejvyssiho vodniho
stavu, kdy voda pietéka pies umélou hraz jezera (Obr. 4.24, Obr. 4.25), jejiz
schematicky plan zobrazuje Obr. 4.26. Po vétSinu roku mé vSak jezero vyvinuty
pouze podzemni odtok, kdy voda prosakuje skrz morénu a umélou hraz.

Hladina jezera diky naruSeni hrdze béhem roku velmi vyrazné kolisa. Jezero tak

béhem jediné sezény muize i vicekrat vyschnout a opét se naplnit.

Obr. 4.24 — Uméla hraz Skalnatého plesa — pohled od jezera
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Obr. 4.25 — Uméla hraz Skalnatého plesa — pohled pod vytokem

20 cm

70 cm

B5cm 78 cm

Obr. 4.26 — Schematické zobrazeni propusti umélé hrdze Skalnatého plesa
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PRAKTICKA CAST

5. Data a méreni

5.1. Vyska vodni hladiny

K monitoringu vysky hladiny jezer byly pouzity tlakové hladinoméry znacky Solinst
vyzadujici barometrickou kompenzaci. Samotny hladinomér, umistény na dn¢ jezera,
snima kombinaci hydrostatického a barometrického tlaku, kterou nasledné pievede
na odpovidajici vysku vodniho sloupce nad sebou. Jelikoz hydrostaticky tlak je velmi
ovliviiovan tlakem atmosférickym, skute¢na vyska vodni hladiny proto vyzaduje
kompenzaci o atmosféricky tlak. V blizkosti jezer ve stejné nadmotské vySce proto
byly umistény tlakoméry, které ve stejném casovém kroku zaznamendvaji tlak
vzduchu. Pfislusny software provede kompenzaci dat z hladinoméru o atmosféricky
tlak, ¢imz ziskame skutecnou vysku vodni hladiny. Kompenzaci dat je mozné
provést i manudlné podle piislusného vzorce i za pouziti dat z meteorologické
stanice, ktera vSak nesmi byt vzdalend vice nez 30 km a vzdjemné pievySeni
meteorologické stanice a hladinoméru nesmi piesahovat 300 m (Levelogger Solinst —
User Guide, 2010).

Hladinoméry na obou lokalitdich zaznamenavali udaje v hodinovém kroku v obdobi

fijen 2010 — zafi 2014.

Obr. 5.1 — Levelogger znacky Solinst (Zdroj: www.solinst.com)
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5.2. Sbér batymetrickych dat

Pro zjisténi tvaru a hloubky jezerni panve bylo provedeno batymetrické mapovani.
Jelikoz se jedna o lokality specifické malou hloubkou, bylo mozné k mapovani

pouzit jen teleskopickou vytycku a totalni stanici.

Biehova linie byla mapovéana polarni metodou, pfi které se jednotlivé body urcuji
vodorovnym tihlem a délkou. Uhel je méfen mezi orientaénim smérem a uréovanym
bodem. Délka je vodorovna vzdalenost mezi stanoviskem a urCovanym bodem.
V tomto ptipadé bylo pouzito pevné stanovisko. Princip méfeni ukazuje Obr. 5.2.
Mapované lokality se nachazeji nad horni hranici lesa, vizualni kontakt tak mezi
totdlni stanici a geodetickou vytyckou byl bezproblémovy, pouziti této metody se

tedy jevilo jako nejvhodné;jsi.

>0

®1_— 3

02/

~< O3 e

Obr. 5.2 — Princip polarni metody s pevnym stanoviskem, (Zdroj:
http://www.gis.zcu.cz)

Slozit€jsi postup méfeni byl zvolen pifi mapovani Hincovych Ok. Bylo nutné zméfit
nejen batymetrickd data, ale také spravn€ zaméfit polohu jednotlivych jezernich
panvi vici sob€. Diky €lenitéjSimu reliéfu a relativné velké vzdalenosti jezer nebylo
mozné zjednoho mista zaméfit vSechna jezera. Proto bylo stanovisko vicekrat

pfesunovano a zpétné domefovano.

Ptes jezerni panev byla vedena fada pticnych 1 podélnych mérnych profild, kde byly
zaznamenavany jednotlivé body o soufadnicich X, Y, Z, pficemZ vzdalenost

sousednich bodl se pohybovala v rozmezi 5 az 15 m v zavislosti na Clenitosti dané

56


http://www.gis.zcu.cz/

¢asti jezerni panve (Obr. 5.3). Batymetricka data nebyla namétena u J4 (Hincové

0Ok4), jelikoz se jednd o velmi malé a mélké jezirko zamétena byla jen biehova linie.

s mémy bod transektu

Obr. 5.3 — Shér batymetrickych dat Skalnaté pleso — merné body se souradnicemi
XYZ

Mapovani nebylo zasazeno do existujiciho geografického soutfadnicového systému,
jelikoz se v téchto odlehlych mistech nenachazeji pouzitelné body trigonometrické
sit€¢. Toto vSak nebylo nutné. Veskera mapovani byla provedena ve vlastnim
soufadnicovém systému s orientaci k severu, coz v bohaté mife postacilo pro ucely

predlozené diplomové prace (Hincové Oka).

5.3. Klimaticka data

Pro zhodnoceni hydrologického reZzimu a jeho zavislosti na srazkach, bylo nutné mit
tato data k dispozici. Katedra fyzické geografie a geoekologie vlastni srazko-mérné
stanice na danych lokalitach nemé. Obecné se v téchto velmi exponovanych mistech
srazko-méernych stanic mnoho nevyskytuje. Tato zafizeni vyzaduji vysoké technické
zazemi, aby dokazala odolat povétrnostnim podminkdm a zaroven dokéazala méfit

realné tdaje nezkreslené poryvy vétru, mrazem apod.
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Pro hodnoceni hydrologického rezimu Skalnatého plesa byla pouzita data méfend na
nedaleké meteorologické observatofi SAV, kterda na vyzddani velmi ochotné
poskytnuli jeji zaméstnanci. Jedna se o denni thrny srazek za obdobi 2011 — 2014

a hodinové zaznamy tlaku vzduchu z obdobi 2011 — 2014,

Pro hodnoceni hydrologického rezimu Hincovych Ok nejsou k dispozici udaje
z 7zadné blizké meteorologické stanice. Interpolace srazkovych uhrnti v horském
terénu neni kvili slozité orografii vhodna. Pro Hincové Oka tedy byla pouzita stejna
data jako pro Skalnaté pleso. V ptipadé¢ Hincovych Ok je mizeme povazovat za

smérodatna jen z pohledu trendu nikoliv absolutnich uhrnt.
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6. Metodika

6.1. Batymetrické mapy

Zpracovani namétenych bodovych dat a tvorba batymetrickych map byla provedena

v programech MS Excel a ArcMap. Schematicky postup je znazornén na Obr. 6.4.

Nastrojem ASCII 3D to Feature Class (ArcMap) bylo pifevedeny soufadnice
naméfenych bodt na tzv. shapefile, datovy format pro ukladani vektorovych
prostorovych dat pro geografické informacni systémy. V tomto okamziku vznikla

bodova vrstva reprezentujici tvar jezerni panve.

Obr. 6.1 — Bodova vrstva reprezentujici tvar jezerni panve

Pro ploSné vyjadieni tvaru jezerni panve je nutné vytvofit z téchto vektorovych dat
data rastrovd, a to pomoci nékterého z interpolacnich néstrojl, které nabizi ArcMap
v nadstavbach 3D Analyst nebo Spatial Analyst. Na vybér je skutecné velké
mnozstvi interpolacnich metod vhodnych pro nejriiznéjsi ucely. Navic fada z nich ma
mnoho nastavitelnych parametri, jimiz je mozné vysledny rastr modifikovat. Princip
fungovani jednotlivych interpolacnich funkci lze nalézt v praci Kiikavova (2009),

jejich pouziti pfi tvorbé batymetrickych map podrobné popisuje Kucera (2014).
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Pro vytvoreni batymetrickych map predkladané prace byla vybrana metoda
prirozeného souseda (Natural Neighbor), ktera pro uréeni vah vyuziva Thiessenovy
(Voronoiovy) polygony (Kiikavova, 2009). Thiessenovy polygony pracuji na
zéklad¢ jednoduché geometrie, kdy kolem kazdého méteného bodu je vytvoren jeden
polygon (Obr. 6.2). Uvnitf tohoto polygonu jsou vSechny body nejblize pravé tomuto

méfenému bodu.

Obr. 6.2 — Vytvoreni Thiessonovych polygonii z mérenych dat, Zdroj:
www.kge.zcu.cz

VloZenim interpolovaného bodu do sité¢ Thiessonovych polygont dojde ke vzniku
nového polygonu kolem vlozeného interpolovaného bodu (Obr. 6.3). V tomto
okamziku vznikaji dvé sit¢ polygonit — pivodni a nova. Polygon okolo
interpolovaného bodu z ¢asti prekryva ptivodni polygony kolem méfenych bodu, tyto
body se nazyvaji ptirozeni sousedé¢ a jejich hodnoty jsou vyuZity pfi interpolaci bodu
nového. Vahami pfirozenych sousedi jsou plochy oddélené novym polygonem

Z ptvodniho polygonu (Obr. 5.3), (Kiikavova, 2009).

Metoda ptirozen¢ho souseda je metodou obecnou aplikovatelnou na data rizné
povahy (husta, fidka, rovnomérnd, rozptylena). Metoda je vSak nejefektivnéjsi pokud
jsou méfené hodnoty rozmistény pravidelné (Kiikavova, 2009). Na pouziti metody
pfi rovnomérné rozmisténych datech pfi tvorbé batymetrickych map se shoduje i

Kuéera (2014).
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Obr. 6.3 — Metoda prirozeného souseda — vytvoreni nového polygonu kolem
interpolovaného bodu nad siti Thiessonovych polygonii, pozn.: velikost zelenych
kruhit symbolizuje vahu prirozeného souseda pri interpolaci;

(Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/Natural _neighbor)

Nejpiesnéjsi zptsob jak zjistit, zda vybér interpolacni metody i samotnd interpolace
jsou spravné, nabizeji statistické analyzy, které urcuji pfesnost, s jakou interpolace
byla provedena. Pro takovouto analyzu je vhodné pouziti validace (Validation) nebo
kiizové validace (Cross Validation), (Kiikavova, 2009).

Validace je zavislad na pomérné velkém mnozstvi vstupnich dat, jelikoz je nutné ¢ast
dat do vypoctu nezahrnut. Témito nepouzitymi daty se dand interpolace v zavéru
otestuje. Tento postup vSak ve velkém mnozstvi pifipadi neni mozny kvili
JiZ zminénému mnozstvi vstupnich dat. PouZitelnou alternativu nabizi kiiZova
validace. Ta pracuje na principu vypousténi jednoho bodu (jeden po druhém), jehoz
hodnotu odhaduje na zakladé¢ bodi zbyvajicich. Poté porovnavd meéfenou a

odhadnutou hodnotu daného bodu.

Dle Kucery (2014) je vSak mozné pfi tvorbé batymetrickych map hodnotit kvalitu
interpolace také subjektivné dle vysledné mapy. Jelikoz zkoumané lokality nejsou
prilis ploSn¢ rozsdhlé ani hluboké, navic casto vysychaji, je tvar jejich panve
pomérné dobie Citelny a odhadnutelny. Vybér interpola¢ni funkce byl v tomto
pfipad¢ tedy proveden subjektivné na zakladé posouzeni vyslednych rastrii

provedenych vicero interpola¢nimi funkcemi.

Po provedeni interpolace bodovych dat vznikne rastr reprezentujici tvar jezerni
panve (Obr. 6.4B). Ten je nutné ofiznout do spravného tvaru biehové linie, k tomu

byl pouzit néstroj Extract by Mask (Obr. 6.4C). Po ofiznuti rastru nasleduje jeho
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uprava do kartografické podoby dle kartografickych metod a pravidel. Pro tyto ucely
byla zvolena metoda izoplet, velmi Casto pouzivand pii tvorbé batymetrickych map.
Podstatou této metody je vyplnéni plochy mezi dvéma izoliniemi (izobatami) jednim
odstinem barvy (Cerba, 2009). Izoplety jsou doplnény izoliniemi, které se v piipadé

batymetrickych map nazyvaji izobaty ¢i hloubnice (Krticka, 2007).

A) B) c) D)

Obr. 6.4 — Schéma vytvareni batymetrické mapy
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6.2. Morfologické analyzy jezernich panvi

Z provedeného geodetického meéfeni bylo mozné odvodit fadu morfologickych
charakteristik jezernich panvi. Z vytvofenych DMR (digitalni model reliéfu)
reprezentujicich tvar jezerni panve byl pomoci nastroje Surface Volume (nadstavba
3D Analyst, ArcMap) vypocten objem daného jezera a plocha jeho dna. Nastroj
Surface Volume vypocitdva dané charakteristiky rastru nad nebo pod (dle nastaveni)
referencni hladinou (ArcGIS Help, 2014). V tomto pifipad¢ byla jako referencni
hladina ur¢ena vzdy nadmotskd vySka nejnize polozeného bodu rastru (nejhlubsi
misto jezera), nad ni byly vypocteny pozadované hodnoty, které byly vyexportovany

ve formé textového souboru.

Jelikoz sklon svahu je jednim z faktorti predurcujici vyskyt polygont strukturnich
pud, z DMR byly vytvofeny rastry sklonitost jezernich panvi. K tomuto byl pouzit
nastroj Slope, opét ze sady ndstroji 3D Analyst nebo Spatial Analyst (ArcMap).
Nastroj Slope vypocitava pro kazdou buniku rastru maximalni velikost zmény
nadmoiské vysky vici sousednim buiikdm, udava tedy nejvyraznéjsi klesani vysky
zdané bunky vuci jedné zosmi bunék sousednich (ArcGIS Help, 2014). Ve
Vysokych Tatrach je obecnd hranice vyskytu tfidénych forem strukturnich ptd
pfiblizn¢ 12°, ptfiCemz hranice aktivnich tfidénych polygontd, siti a kruhii ve
Skalnatém plese, resp. Hincovych Okach, je podstatné niZsi, a to do 5° (Ktizek, ustni
sdéleni). Proto vysledné rastry sklonitosti jsou klasifikovany pouze do dvou tfid — do

5° a nad 5° sklonu.

Pomoci nastroje Interpolate Line (3D Analyst) byly vytvofeny pficné a podélné
terénni profily jezernimi panvemi (u Hincovych Ok jen u jezera J2) ukazujici pribéh
jejich tvaru podél daného transektu. V piipad€ Hincovych Ok byly provedeny také
profily, ukazuji vzajemnou polohu jednotlivych jezer. U Skalnatého plesa je profilem
znazornén 1 vytok Skalnatého potoka z jezera. Nastrojem Interpolate Line byla
nad rastrem v mistech pozadovaného vytvoreni profilu nakreslena linie. Interpolaci
vySek v misté nakreslené linie dojde k vytvofeni 3D linie, ze které je vytvoren
bodovy nebo liniovy graf. Vysledny profil ukazuje zménu vysky povrchu podél
nakreslené linie (Obr. 6.5), (ArcGIS Help, 2014)
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Interpolate 3D line feature
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Obr. 6.5 — Vytvoreni profilu terénu pomoci nastrojit 3D Analyst (Zdroj:
ArcGIS Help, 2014)
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6.3. Kolisani jezerni hladiny béhem roku

V kapitole 5.1 Vyska vodni hladiny je popsan princip bézného pouzivani
hladinoméru Solinst, kdy data z hladinoméru jsou softwarové kompenzovana daty
z tlakoméru umisténého v blizkosti jezera. Takové tlakoméry byly umistény i
v blizkosti Hincovych Ok a Skalnatého plesa a jejich zdznamy byly stahovany se
stejnou pravidelnosti jako data z hladinomérti. Po softwarové kompenzaci dat a
vizualizaci stavu hladiny se vSak naméiené hodnoty nezdaly redlné. Objevilo se
mnoho chyb v podobé nékolikametrovych vykyva hladiny béhem par hodin apod.
Proto byl navrzen alternativni zplisob zpracovani dat, a to sice manualni kompenzace
dat z hladinoméru za pouziti jinych tlakovych dat, a to sice tlaku vzduchu méteného
na meteorologické observatofi Skalnaté pleso SAV, ktera se nachazi par desitek
metrQi od Skalnatého plesa. Dle uZivatelské piirucky Solinst (Levelogger Solinst —
User Guide, 2010) by neméla byt dana meteorologicka stanice, ze které jsou data
pouzita, vzdalena vic nez 30 km od jezera a jejich pievySeni by nemélo presahovat
300 m. Hincové Oka jsou od Skalnatého plesa vzdalena vzdusnou Carou piiblizné 13
km a jejich prevyseni je 180 m, tlakova data z observatofe na Skalnatém plesu mohla

byt tedy vyuzita i pro kompenzaci hladinovych dat v pfipadé Hincovych Ok.

Cely proces manualni kompenzace dat byl proveden dle uzivatelské ptiruc¢ky Solinst
(Levelogger Solinst — User Guide, 2010). Prvnim krokem byl pfepocet tlaku vzduchu
na ekvivalentni vodni sloupec. Tedy ptevod tlakovych jednotek na jednotky vysky.
V tomto piipadé¢ jde o prevod hPa na metry. K této konverzi jednotek udava

uzivatelskd ptirucka Solinst pfesny prepocet (Obr. 6.6).

Commeon barometric units to water column equivalent conversions

Water column Water column

mmﬁqumﬂ]ﬁnﬂﬂlﬁqumﬂenuml

1 psi

1 atm

1kPa
1 mm - Hyg
1in-Hg

1mb

23108
33.959
0.3352
0.04469
1.1330
0.03352

0.7043
10.351
0.1022
0.01362
0.3453
0.01022

User Guide, 2010)
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Obr. 6.6 — Prevod tlaku vzduchu na ekvivalentni vodni sloupec, (Levelogger Solinst —




Protoze tlak vzduchu je bézné prepocteny na hladinu mofie, bylo nutné provést
vyskovou korekci tlaku k nadmotské vySce hladinoméru. Tato hodnota, vypoctena
dle navodu, opravuje vypocet o zménu tlaku vzduchu s rostouci nadmotskou vyskou
abyla tedy odectena od tlaku pievedené¢ho na vodni sloupec. Takto nadmotskou
vyskou opraveny tlak pfevedeny na jednotky vodniho sloupce byl jednoduse odecten
od dat mefenych hladinomérem. Vysledkem jsou hladinova data zkompenzovana

tlakovymi daty, ¢imz by mélo byt dosazeno skutecnych hodnot stavu hladiny.

Manualné¢ zkompenzovana data se jevila redlnéji nez data kompenzovana
softwarove. VétSina extrémnich vzestupii ¢i poklestu hladiny zmizela (Obr. 6.7, Obr.
6.8). Celkovy trend hladiny zGstal ve velké mife zachovan, avSak manualné
zkompenzované fady (zkompenzované tlakovymi daty z meteorologické observatoie
Skalnaté pleso SAV) mély mensi rozkolisanost. Bylo tedy pfistoupeno k jejich

pouziti a dal§imu zpracovani.

Zdrojem chyby softwarové kompenzace dat vtomto piipadé s velkou
pravdépodobnosti neni samotna softwarovd kompenzace, ale spiSe chybné méfeni
tlakomértt Solinst umisténych v blizkosti jezera. Divodem jejich nespravného
méfeni mize byt mnoho. Domnivame se vSak, ze hlavnimi pfi¢inami vzniklych chyb
muze byt doCasné zatopeni, pokryti snéhem ¢i Spatné uzavieni tlakoméru a nasledna

vlhkost, kterd se dovnitf pfistroje muize dostat. V téchto pomérné klimaticky

extrémnich lokalitach jsou takové chyby ocekavatelné.

vyska hladiny (m)

— softwarova kompenzace dat = manualni kompenzace dat

Obr. 6.7 — Porovnani manudalni a softwarové kompenzace dat z hladinoméru
(Hincové Oka, 2011)
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vyska hladiny (m)
=

softwarovakompenzace dat —— manualni kompenzace dat

Obr. 6.8 — Porovnani manudlni a softwarové kompenzace dat z hladinoméru
(Skalnaté pleso, 2012)

K vyhodnoceni hydrologického reZimu Hincovych Ok byla pouZita data z obdobi
2011 — zati 2014. Pricemz za rok 2013 byla pouzita pouze data z obdobi duben —
prosinec, jelikoz data z prvni Ctvrtiny roku vykazovala velké nesrovnalosti (vySka

hladiny 14 m) i po manualni kompenzaci dat.

K vyhodnoceni hydrologického rezimu Skalnatého plesa byla pouzita data za stejné
obdobi, ¢ili 2011 — zafi 2014. V datovém souboru Skalnatého plesa se v zimnim
obdobi casto objevovaly ziaporné hodnoty. Tuto chybu si vysvétlujeme dvéma
zpusoby. Vodni sloupec nad hladinomérem cely promrzl a hladinomér tak zistal
V ledu. Druhd moznost, kterd se vzhledem k Castému vysychani jezera jevi jako
pravdépodobnéjsi, je situace, kdy se hladinomér dostdva na sucho a nedokdze tak
snimat hydrostaticky tlak. Zaporné hodnoty vysky hladiny jsme proto uvazovali jako

nulové.

Z takto upravenych dat byly zjiStény maximalni a minimalni stavy hladiny
Vv jednotlivych letech sledovaného obdobi 1 celkova rozkolisanost jezer. Byly
vybrany situace, kdy doslo k vyraznému vzestupu hladiny a jejimu néaslednému
poklesu. Pfiblizn¢ byla stanovena doba mezi srazkovou udalosti a kulminaci
hladiny, kterd po ni nasledovala. Byla urCena rychlost plnéni a vyprazdinovani
jezerni panve v piipadé povrchového 1 podzemniho odtoku. V piipadé Skalnatého
plesa bylo mozné vytvofit mérnou kiivku rychlosti plnéni jezera v zavislosti na
mnozstvi spadlych srazek. Pro sestrojeni kiivky byly vybrany srazkové udalosti,

kterym alespont 2 dny nepiedchédzely ani po nich nendsledovaly jiné srazkové
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udalosti, které by danou zavislost mohly zkreslit. Kfivka byla sestrojena jen pro
Skalnaté pleso, u néhoz zname ptesné uhrny srazek za sledované obdobi. V piipade
jezera J2 (Hincové Ok4) byla pouzita stejna srazkova data, kterd jsou smérodatna
pouze v obdobi vyskytu nikoliv vlastnich thrnti. Proto takova data pro sestrojeni

ktivky zavislosti plnéni jezera na mnozstvi srazkovych tthrnli nemtzeme pouzit.
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7. Vysledky — Hincové Oka

7.1. Batymetrie

Vysledky batymetrického mapovani Hincovach Ok ukazuje Priloha 3, kde
je v podrobném meéfitku zobrazeno jezero J2, a Priloha 4, ktera zobrazuje batymetrii

vSech sedmi jezer Hincovych Ok.

7.2. Morfologické analyzy jezernich panvi

. Morfometrické parametry

Nejobjemnéjs$im i plosné nejrozsahlej$im jezerem Hincovych Ok je jezero J2
(5658 m* 5 896 m). Nejhlubsim jezerem je J7 (1,58 m). Hlavni morfometrické
parametry (objem, plocha, obvod) Hincovych Ok uvadi Tab. 7.1. Pro lepsi pfedstavu

0 objemu jezera J2 byla sestavena mérna kiivka objemu (Obr. 7.1)

Tab. 7.1 — Hincové Oka — morfometrické charakteristiky,
(pozn.: * — batymetricka data nenamérena, ** — pri maximalnim vodnim stavu)

1 J2 3 J4a J5 16 J7
objem (m3) 192 5658 482 -* 57 232 796
plocha dna (m?) 1226 5901 569 -k 215 670 855
plocha hladiny (m?) ** 1223 5896 562 106 215 669 851
obvod (m) 258 355 107 43 60 117 128
maximalni hloubka (m) 1,35 1,40 1,34 =¥ 0,29 0,59 1,58
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Obr. 7.1 — Jezero J2 — mérna krivka objemu

. Sklonitost jezernich panvi

Aktivni tfidéné polygony, sit¢ a kruhy strukturnich pid se v Hincovych Okach
vyskytuji na svazich se sklonem do 5° (Kiizek, ustni sd€leni). Na Obr. 7.2 jsou
takové svahy vymezeny zelenou barvou. Hranice sklonu je vSak jen jeden z mnoha
faktorii pfedurcujicich vyskyt strukturnich piid. Tato analyza by tedy mohla poslouzit
jako jedna ze vstupnich informaci, pro nalezeni dalSich tvard tfidénych forem
strukturnich ptd. Obr. 7.2 také ukazuje soucasny vyskyt tftidénych tvara strukturnich

pud.

J1

——— 2

V] 5
Sklon (°)

Js‘ <
S

-5
J7 48, strukturni pudy
6
0 25 50 75 100 m
— — )

Obr. 7.2 — Hincové Oka — sklonitostni hranice mozného vyskytu aktivnich tvarii
tridenych pud, (pozn.: do 5° sklonu mozny vyskyt)
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. Profily jezerni panvi

ZObr. 7.3, 7.4 a 7.5 je zietelna velka Clenitost panve jezera J2. Hincové Oka lezi
v morén¢ Mengusovského ledovce, nejednd se vSak o morénou hrazend jezera,
pro ktera je typicky spiSe pravidelny tvar jezerni panve, vzniknuvsi po ustupu
ledovce. Hincové Oka mizeme dle klasifikace Hutchinsona (1957) tadit spiSe do
kategorie zahloubenych jezer. Ta dle Romana (2014) vznikaji v depresich
ledovcovych wuloZenin vzniklych po roztati mrtvého ledu v morénach, na
vyplavovych plosinach nebo kamovych terasach. K ur¢eni, zda Hincové Oka vznikla
v morén¢ Mengusovského ledovce po roztati mrtvého ledu, bychom museli provést
rozsahlejsi vyzkum lokality. Jezerni panve v§ak mohly vzniknout pouhym sesedanim
morénového materidlu po ustoupeni ledovce, cemuz by odpovidala velké ¢lenitost
jezerni panve i nepravidelné rozmisténi jezer v ledovcovém koryté pod Velkym

Hincovym plesem (Obr. 7.6).
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Obr. 7.6 — Hincové Okad — podélné a pricné terénni profily

7.3. Kolisani hladiny

Uroveti hladiny jezera J2 vykazuje rysy typické pro hydrologicky rezim tatranskych
jezer jen zcasti. Dosazeni nejvyss$i urovné hladiny je pro tatranska jezera
dubna, hydrologicky rezim je fizen rezimem sraZzkovym. Ve vSech sledovanych
letech byla vSak maximalni vyska hladiny zaznamendna jiz v jarnich mésicich
(Tab. 7.2, Prtiloha 6, Ptiloha 7, Obr. 7.7). Vzdy se jednalo o kratkodobé ale velmi
intenzivni zvySeni hladiny, které mohlo byt zplisobeno jak vodou z tajici sné¢hové
pokryvky tak takeé jeji kombinaci se sraZkami. Kazdé piekroceni teploty vzduchu nad
0°C v zimnich a jarnich mésicich je spojené s kratkodobym zvySenim hladiny jezera,
jak uvadi Obr. 7.8 na ptikladu roku 2011. Hlavni pfi¢inou takového nahlého zvySeni
hladiny jezera je pravdépodobné orientace jeho povodi, jelikoz 23,22 % plochy
povodi je orientovano jiznim smérem. Pii pfekroceni teploty vzduchu nad 0°C a za
jasného pocasi dochdzi k intenzivnimu tani snéhové pokryvky a tim i vyraznému
vzestupu hladiny. S timto koresponduji také grafy v Piiloze 6 a 7, které ukazuji, ze
jarni maxima v roce 2012 a 2013 nebyla zpisobena vyraznou srazkovou udalosti.
Zde se miizeme domnivat, zda dané maximum bylo zplisobeno pouze tajici sn¢hovou

pokryvkou €1 onou kombinaci srdzek a tajictho snchu, jelikoZ pro posouzeni
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hydrologického rezimu Hincovych Ok byla pouzita srdzkové data namétfend na
meteorologické observatofi Skalnaté pleso. Lokalni srazkova udalost se v zavéru
Mengusovské doliny mohla objevit, musela by byt vSak velmi intenzivni, nebot’
reakce hladiny jezera J2 byla velmi vyrazna. Domnivam se, ze k lokalnim srazkovym
udalostem takového charakteru bude dochdzet spise v 1ét¢ v podobé boutek nikoliv
V jarnich mésicich. Jarni maxima hladiny v roce 2012 a 2013 jsou tedy vysledkem
vyrazného otepleni a tdni snéhové pokryvky. Timto se ukazuje, ze tavna voda ze
sné¢hové pokryvky je za prispéni vhodnych faktorti na tolik vyznamnym zdrojem
vodnosti, ktery posunuje ro¢ni kulminaci hladiny o nékolik mésict diive nez je pro
bézné pro vétSinu tatranskych jezer. Toto maximum vysky hladiny je vSak jen velmi
kratkodobé. VétSina déletrvajicich vySSich vodnich stavli se objevuje typicky
Vv letnich mésicich, kdy je jezero zdsobovano vysokymi srazkovymi thrny. Zimni
minimalni vodni stavy odpovidaji charakteristickym znakiim hydrologického rezimu

tatranskych jezer (Obr. 7.7).
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Obr. 7.7 — J2 (Hincové Oka) — porovnani vodniho stavu jezera v jednotlivych letech
sledovaného obdobi (pozn.: 2014 pouze obdobi leden — zari)
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Obr. 7.8 — Priibéh vysky hladiny jezera J2 a teploty vzduchu v roce 2011, (pozn.:
teplota vzduchu k dispozici do zaii 2011)

Hladina jezera J2 vzhledem Kk nizkému sklonu povodi reaguje na srazkovou udalost
pomémé rychle. Vzdy po vyraznéjSich srazkach hladina za¢ina stoupat a svého
aktudlniho maxima, navazujiciho na dany srazkovy impuls, dosahuje pfiblizné po
24 h. V téchto piipadech muize hladina stoupat rychlosti az 0,14 m/den, ve vét$iné
pfipadi vSak stoupala rychlosti 0,08 — 0,1 m/den. Toto je zplisobeno vysokou
propustnosti povodi, které tvoii silné¢ kamenité¢ pidy se stfedni propustnosti (Obr.

4.8) a velka poérovitost morénového materialu, ktery tvoti zaklad povodi.

V nékterych pifipadech béhem intenzivnich vicedennich sraZkovych udalosti hladina
kulminuje uz v prubéhu takové udalosti a hladina jezera klesa i v ptipad¢ stalého
desté. V tomto ptipadé je Uroven hladiny tak vysoko, Ze dochazi k vyvinuti
povrchového odtoku a tim k G¢innéjSimu vyprazdiovani jezerni panve. Takovy
ptipad nastal napt. 9. 4. 2011, kdy hladina kulminovala ve 22:39, pfestoZe se srazky
objevovaly jesté dalSich Sest nasledujicich dni (napt. denni uhrn 11. 4. 2011 byl 18,1
mm), (Ptiloha 6).

Jak ukazuje Ptiloha 6 a 7 hladina jezera b€hem roku velmi kolisa, timto se v jezerni
panvi Casto vytvareji retencni prostory, které dokazou zadrzet po srazkové udalosti
rychle pfitékajici vodu z povodi a tim zpomalit jeji odtok. Rychlost poklesu hladiny
po jeji mistni kulminaci je o mnoho pomalej$i nez jeji vzestup po srazkové udalosti.

Ve vétsin¢ pripadech v nasledujicich dnech bez desté hladina klesala rychlosti 0,014
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— 0,02 m/den. V ptipad¢ vyvinuti povrchového odtoku hladina po kulminaci klesala
rychleji, a to ptiblizné 0,04 m/den.

Hladinomér snimajici vySku hladiny neni v jezete J2 umistén v nejhlubSim misté
jezera, ale v blizkosti polygoni strukturnich pud. Ve sledovaném obdobi
nezaznamenal ani v jednom ptipad¢ nulovou hodnotu, ro¢ni rozkolisanost hladiny se
ve sledovaném obdobi pohybovala od 0,76 m v roce 2011 do 1,21 m v roce 2014
(Tab. 7.2).

Tab. 7.2 — Minimalni a maximdlni dosazend uroven hladiny a celkova rozkolisanost
jezera J2 v jednotlivych letech sledovaného obdobi

Rok Minimalni droven Maximalni droven Rozkolisanost (m)
datum vyska hladiny (m) datum | vyska hladiny (m)

2011 | 7.3. 0,02 9.4. 0,78 0,76

2012 | 28.3. 0,02 30. 4. 1,02 1,00

2013 | 15.4. 0,06 26. 4. 1,16 1,1

2014 | 9.3. 0,04 17.5. 1,25 1,21
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8. Vysledky — Skalnaté pleso

8.1. Batymetrie

Vysledky batymetrického mapovani Skalnatého plesa jsou ukazany v Priloze 5.

8.2. Morfologické analyzy jezernich panvi

. Morfometrické parametry

Zakladni morfometrické parametry Skalnatého plesa uvadi Tab. 8.1. Skalnaté pleso
je nepomérné vétsi nez nejvétsi jezero Hincovych Ok. Svym objemem (17 294 m®) a
svou plochou (12 514 m?) se fadi mezi stfedné velkd jezera Vysokych Tater. Pro

lepsi ptedstavu byla sestrojena mérna kiivka objemu (Obr. 8.1).

Na zacatku 60. let 20. stoleti Gregor a Pacl provedli podrobné mapovani vétSiny
tatranskych jezer, mezi nimiz bylo i Skalnaté¢ pleso. Vysledky jejich prace jsou
uvedeny v Gregor, Pacl (2005). Porovnani hodnot z obou provedenych mapovani
Skalnatého plesa uvadi Tab. 8.2.

Tab. 8.1 — Skalnaté pleso — morfometrické charakteristiky,

objem (m3) 17 294
plocha dna (m?) 12 480
plocha hladiny (m?)* 12514
obvod (m) 521
maximalni hloubka (m) 3,85

(pozn.: * — pri maximalnim vodnim stavu)
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Tab. 8.2 — Skalnaté pleso — porovnani vysledkit mapovani 1961 — 1964 (Gregor,
Pacl) a mapovani 2014 (Sankotova, Sobr),
(Zdroj: Gregor, Pacl (2005) a viastni méreni)
MAPOVANI 1961 - 1964 MAPOVANI 2014

objem (m3) 15873 17 294
plocha hladiny (m2)* 12 380 12514
obvod (m) 525 521
maximalni hloubka (m) 4,5 3,85

(pozn.: * - pri maximdlnim vodnim stavu)

chjem(m3)
0 5000 10000 15000 20000
0,00
0,50
1,00
1,50

2,00

hloubka (m)

200

Obr. 8.1 — Skalnaté pleso — merné krivka objemu

. Sklonitost jezernich panvi

Stejné jako v ptipadé Hincovych Ok se i ve Skalnatém plesu objevuji aktivni tfidéné
polygony, sit¢ a kruhy strukturnich pid na svazich se sklonem do 5° (Ktizek, ustni
sd€leni). Obr. 8.2 takové svahy vymezuje zelenou barvou. Témér 75 % plochy panve
Skalnatého plesa spad4 do sklonitosti tfidy < 5°. I v tomto ptipadé¢ muze sklonitosti
analyza slouzit jako jedna ze vstupnich informaci pro nalezeni vhodnych lokalit

vyskytu strukturnich ptd.
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Obr. 8.2— Skalnaté pleso — sklonitostni hranice mozného vyskytu aktivnich tvarii
tridenych pud, (pozn.: do 5° sklonu mozny vyskyt)

" Profily jezerni panvi

Dno Skalnatého plesa neni zdaleka tak clenité jako v pfipadé Hincovych Ok.
Skalnatého pleso je klasické morénou hrazené jezero, ¢emuz odpovida i tvar jeho
panve (Obr. 8.3 a 8.4). Nejhlubsi misto se nachazi ptiblizn¢ uprostied jezera, odkud
se pozvolna zveda do stran. Malo vyvinuta a nepfili§ dlouhd biehové linie je dal§im
typickym znakem pro jezera hrazena morénou (Pacl, 1973). Obr. 8.5 zobrazuje
podélny terénni profil jezerem a vytokem Skalnatého potoku. Velky sklon
Skalnatého potoka ihned po vyusténi z jezera ukazuje na strmost vnéjsiho valu

morény hradici jezero.
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8.3. Kolisani hladiny

Stejné jako v ptipad¢ jezera J2 (Hincové Oka) také Skalnaté pleso vykazuje rysy
typické pro hydrologicky rezim tatranskych jezer jen z ¢asti. Hladina kulminuje
Vv letnim obdobi, minimalni hodnoty jezero vykazuje v zim¢ ale také v prubéhu roku

a to Casto 1 v letnich mésicich (Ptiloha 8, Ptiloha 9, Obr. 8.6).
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Obr. 8.6 — Skalnaté pleso — porovnani vodniho stavu jezera v jednotlivych letech
sledovaného obdobi (pozn.: 2014 pouze obdobi leden — zdri)

Diky poskozené hrazi (viz kapitola 4.2 Skalnaté pleso) jezero béhem roku vsak ¢asto
celé vysychd. Nejdelsi obdobi bez vody se u vSech sledovanych let vyskytuje
Vv zimnim obdobi. Tento fakt koresponduje s nizkymi zimnimi srdzkovymi uhrny a
také se zapornymi teplotami vzduchu, které znemoznuji ptitok vody z povodi. Pokud
se del$i obdobi nevyskytuji sraZky, hladina jezera rychle kles4 a jezero tak casto
vysycha (i kdyz jen v faddech né€kolika dni) také v pribéhu roku, a to 1 v letnich
mésicich, kdy je pro vétSinu tatranskych jezer typickd maximalni uroven hladiny.
Tyto pfipady vyschnuti jsou zplsobeny poSkozenou hrézi, kterd nedokdze tcinné
zadrzovat vodu v jezefe po delsi Casovy usek. Je tieba dodat, Zze hladinomér snimajici

vySku hladiny neni umistén v nejhlubSim misté jezera, ale stejné jako u Hincovych
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Ok v blizkosti polygont strukturnich pid, a to v hloubce pfiblizn¢ 2 m. Maximalni
hloubka jezera byla naméfena 3,85 m, tudiz v ptipad¢, kdy hladinomér ukazoval
nulové hodnoty, jezero zcela vyschlé byt nemuselo. V ptipadé¢ dlouhodobéjsiho
vyschnuti je vSak velmi pravdépodobné, vzhledem k propustnému morénovému
materialu, ktery tvofi také dno, ze jezero vysychalo celé. Tab. 8.3 udava prehled
obdobi, kdy hladinomér vykazoval nulové hodnoty. Je evidentni, Ze panev jezera je

bez vody velkou cast roku, v roce 2012 a 2013 dokonce vice nez piil roku.

Tab. 8. 3 — Skalnaté pleso — obdobi s nulovymi hodnotami na hladinomeéru,
(pozn.:* - leden az zari)

ROK 2011 2012 2013 2014*
1.1.-5.4. 1.1.-1.3. 1.1.-19.4. 1.1.-13.3.
15.4.-21. 4. 5.3.-11.3. 23.7.-9.8. 17.4.-22. 4.
13.8.-16. 8. 13.3.-29.3. 18.8.-3.9. 4.9.-8.9.

21.8.-23.8 1.4.-27.4. 10.9.-12.9. 19.9.-23.9.

1.9.-10.9. 16. 8. -28. 8. 6. 10. - 21. 10. =
14.9.-11.10. 1.9.-3.10. 28.10.-4.11. -
25.10.-28.10. 23.10.-27.10. 18.11.-31.12. =
5.11-31.12. 18. 11- 31. 12. - -
CELKEM DNi 110 187 193 85

Maximalni Groven hladiny byla v letech 2011, 2012 a 2014 zaznamenéana v ¢ervnu
nebo Cervenci (Tab. 8.3), coz je typické pro tatranska jezera. V roce 2013 hladina
kulminovala az 24. 9. (Tab. 8.3). I v letnim obdobi vsak hladina dosahovala velmi
vysokych hodnot, napt.: 25. 6. 2013 1,36 m. VSechny vyrazné vzestupy vysky
hladiny byly vZdy spojeny s intenzivni sraZzkovou udélosti (Pfiloha 8, Ptiloha 9).
Vzhledem kcastému a vyraznému kolisani hladiny jezera je jeho celkova
rozkolisanost pomérné vysoka, nejveétsi rocni rozkolisanost dolozena méfenim byla
vroce 2011 a to 1,46 m (Tab. 8.4). Navic vzhledem k Uplnému vysychani jezera
muzeme piedpokladat ro¢ni rozkolisanost 3,85 m (nejhlubsi misto jezera). Jelikoz
pfirozena hrdz jezera byla antropogenné posSkozena, jezero vykazuje nékteré

odliSnosti (vyschnuti v letnim obdobi) od hydrologického reZimu bé&Zného pro
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vétSinu tatranskych jezer. Vzhledem k dlouhodobému zimnimu obdobi bez vody a
vysokym letnim staviim hladiny zavislych na srdzkovych thrnech se miizeme vSak
domnivat, Ze v piipadé¢ neposSkozeni hraze by byl hydrologicky rezim Skalnatého

plesa obdobny jako u jinych tatranskych jezer.

Tab. 8.4 - Minimalni a maximalni dosazena uroven hladiny a celkova rozkolisanost
Skalnatého plesa V jednotlivych letech sledovaného obdobi

Rok Minimalni droven Maximalni uroven Rozkolisanost (m)

datum | vyska hladiny (m) | datum | vyska hladiny (m)

2011 - 0,0 30.6. 1,46 1,46
2012 - 0,0 5.6. 1,37 1,37
2013 - 0,0 24.9. 1,41 1,41
2014 - 0,0 12.7. 1,40 1,40

Hladina Skalnatého plesa reagovala na srazkovou udalost vzdy velmi rychle a
vyrazng. Jelikoz ze srazkovych dat neni mozné presné urcit zacatek a konec deste,
neni mozné piesné urcit dobu od srazkové udalosti do kulminace hladiny. Vzdy ale
hladina kulminovala do 24 hodin po srazkové udalosti, jako napiiklad 11. 7. 2014,
kdy denni uhrn srazek byl 45 mm a 12. 7. 2014 v 6:28 byla dosazena nejvyssi uroven
hladiny jezera v daném roce, hladina se na kulminaéni Grovni drzela 3 hodiny, po té
zacala klesat.

Z Ptilohy 8 a Pfilohy 9 jsou zfetelné velmi rychlé reakce hladiny na srazky, coz
koresponduje s propustnymi a kamenitymi pidami (Obr. 4.19, Obr. 4.20) a velkou
sklonitost povodi jezera, kde se vyskytuji 1 svahy se sklonem nad 50° (Obr. 4.17).
Ve sledovaném obdobi hladina po srazkové udalosti stoupala velmi vysokou
rychlosti. V ptipad€ rychlych a silnych srdzkovych udalosti byl vzestup hladiny tak
rychly, ze v jednom z extrémnich ptipadt (10. 8. 2013), kdy ptfedchozi den béhem
srazkové udalosti napadlo 84,4 mm srazek, hladina stoupla o 1,37 m béhem 10
hodin. Po piepoctu by tento rychly néastup odpovidal rychlosti vzestupu 3,3 m/den
(0,14 m/hod). Takové rychlosti vzestupu jsou vSak spojeny jen s opravdu velkymi
srazkovymi thrny a udrzi se v tak vysokych hodnotach jen par hodin. Piesto hladina
jezera stoupa velmi rychle od 0,14 do 3,3 m/den v zavislosti na mnozstvi spadlych

srazkovych uhrnti. Tato vlastnost jezera opét odkazuje na velkou sklonitost povodi,
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jez dokaze velké mnozstvi srazkové vody rychle pfesunout do jezerni panve.
Zavislost rychlosti plnéni jezerni panve na mnozstvi spadlych srazek je ukazéna na
grafu na Obr. 8.7. Jednotlivé body v grafu odpovidaji rychlosti vzestupu hladiny po
vybrané konkrétni srazkové udalosti. Tyto udaje jsou prolozeny linedrni spojnici
trendu (¢im vyssi srdzky, tim vyssi rychlost plnéni), jejiz hodnota spolehlivosti R
udava, ze témeét 89 % vstupnich dat bylo prokdzano jako linearné zavislych.

hraze zacala odtékat pti hladin€¢ 1 m. V tomto okamziku se vyvinul povrchovy odtok,
kdy hladina opét strmé klesala a to rychlosti 0,15 — 0,25 m/den. V dob¢, kdy
povrchovy odtok vyvinuty neni a voda odtékd jen podzemnimi cestami, je rychlost

klesani hladiny po srazkové udalosti mensi, a to 0,09 — 0,15 m/den.

60 y=22487x+15,425
R*=0,8862

4
|

srazky (mm
=
R

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

rychlost pInéni (m/den)

Obr. 8.7 — Skalnaté pleso — zavislost rychlosti plnéni jezerni panve na mnozstvi
spadlych srazek
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IV. DISKUZE

Hlavnim cilem prace bylo podani uceleného a podrobného piehledu o hydrologickém
rezimu a morfologickych vlastnostech Skalnatého plesa a Hincovych Ok, jez by poslouzil
pro dalsi vyzkum predevsim vyzkumnému tymu geomorfologie Katedry fyzické geografie

a geoekologie PiF UK v Praze.

=  Batymetrické mapy

Jednim z dil¢ich cilti predkladané prace bylo vlastni batymetrické zmapovani Skalnatého
plesa a Hincovych Ok. Pro interpolaci namétenych dat byla vybrana metoda ptirozeného
souseda (Natural Neighbor), jeZ je metodou obecnou aplikovatelnou na data rizné povahy.
Jeji vyuziti je vSak nejefektivnéj$i pokud jsou vstupni data rozmisténa pravidelné
(Ktikavova 2009). Na vhodnosti pouziti metody pfirozeného souseda pii tvorbé
batymetrickych map za podminky pravidelnosti vstupnich dat se shoduje i Kucera (2014).
Tato podminka byla v pfipadé Hincovych Ok a Skalnatého plesa z velké ¢asti dodrzena
(Obr. 5.1, Obr. 4.3).

Pro interpolaci bodovych dat vSak existuje velké mnozstvi interpola¢nich metod vhodnych
pro rizna data. Nejpfesnéjsi zpusob, jak se ujistit, zda vybér interpolac¢ni funkce byl
spravny je pouziti kiizové validace (Cross Validation) (Kiikavova, 2009), jejiz princip je
popsan v kapitole 4.1 Batymetrické mapy. Kiizova validace je v8ak pomérné dlouhodoby
vypocetni proces. Dle Kucery (2014) pii tvorbé batymetrickych map lze vSak vybér
interpolacni metody hodnotit i subjektivné z vyslednych rastri. Sledované lokality maji
mélkou jezerni panev a opakované vysychaji, jejich dna jsou Casto obnazend a tak tvar
jejich panve je dobie odhadnutelny. Proto rastry vytvofené vicero interpolacnimi metodami
(Natural Neighbor, IDW, Krigging) byly porovnany pouze subjektivné na zakladé znalosti
terénu a porovnanim naméfenych hodnot. Metoda IDW vytvafela, pro ni typické,
koncentrické izolonie (tzv. bull eyes) kolem vstupnich dat, tato metoda byla tedy
nepouzitelnd. Jeji aplikaci pii tvorbé batymetrickych map nedoporucuje ani Kucera (2014).
Pouziti metody Kriging se na prvni pohled zdalo velmi vhodné, po bliz§im prozkoumani
rastri vSak bylo zji$téno, ze rastry nenesou maximalni naméfené hodnoty. Maximalni

hloubka téchto rastri byla mensi nez pievySeni nejvySe a nejnize polozeného bodu
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vstupnich dat, jezera byla tedy ,,mél¢i“, ¢cimz také doslo ke zmenSeni jeho objemu. Rastr
vytvoteny metodou nejbliz§tho souseda obsahoval maximalni i minimalni namétené
hodnoty a tvar jezerni panve odpovidal skute¢nosti, pro vytvotreni batymetrickych dat byla
tedy vybrana tato metoda. Je vSak mozné ze po aplikaci kiizové validace, by byla pouzita
jind metoda interpolace a vysledné hodnoty (maximéalni hloubka, objem apod.) by se do

jisté miry lisily.

»  Morfometrické analyzy jezernich panvi

Na zaklad¢ provedeného méteni jezer byly stanoveny morfometrické parametry (objem,
plocha, obvod, maximdlni hloubka) vSech jezernich panvi (Tab. 6.1, Tab. 7.1). Tab. 7.2
porovnava nové namétfené Udaje Skalnatého plesa s Gidaji naméfenymi na zacatku 60. let
Gregorem a Paclem (Gregor, Pacl, 2005). U vSech hodnocenych parametrti, kromé
maximalni hloubky, vykazuji novd méfeni vyssi hodnoty. PfiCinou téchto rozdili je
pravdépodobné pouziti jinych metod a pfistroji ale také neptesnosti vzniklé pifi méfeni,

napiiklad nezaznamenani skute¢né maximalni hloubky nebo malé hustota mérnych bodu.

Obr. 6.3, 6.4, 6.5, 7.3 a 7.4 ukazuji podélné a pticné terénni profily sledovanych lokalit.
Z obrazku je patrny rozdil tvaru jezernich panvi Hincovych Ok a Skalnatého plesa. Panve
Hincovych Ok jsou nepravidelné a velmi €lenité, zatimco tvar Skalnaté plesa je pomérné
pravidelny z nejhlubSim mistem uprostied jezera, odkud se dno zvolna zveda do stran.
Tyto odlisnosti ve tvaru jezerni panve jsou zptisobeny odliSnym genetickym typem jezera.
Ob¢ jezera jsou morénova, avSak Hincové Oka bychom mohli nazvat jako jezera
zahloubena, jejichz panve vznikaly seseddnim morénového materialu po ustupu ledovce.
Zatimco Skalnaté pleso je typické jezero hrazené morénou S typickym malo ¢lenitym
dnem. Dle (Pacl, 1973) maji morénova okrouhly tvar s malo vyvinutou a nepiili§ dlouhou

biehovou ¢arou, coz jezera Hincovych Ok i Skalnatého plesa spliuji.

=  Hydrologicky rezim a kolisani hladiny

K posouzeni hydrologického rezimu jezera J2 byla pouZita srdzkovd data méfena

na meteorologické observatofi Skalnaté pleso vzdalené vzdusnou carou 13 km od
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Hincovych Ok. Vzdéalenost obou lokalit neni velkd, pfesto skutecné srazkové Uhrny
se v riznych c¢astech ¢lenitého horského prostfedi mohou zcela jisté 1iSit. Srdzkové thrny
byly proto brany jako smérodatné pouze z pohledu doby jejich vyskytu. Po vizualizaci
rocniho chodu hladiny jezera J2 (Hincové Okd) a srazkovych uhrni méfenych na
Skalnatém plesu byla objevena témét ve vSech piipadech tésnéd zavislost mezi srazkovou
udalosti a reakci hladiny jezera. Nejvétsim tskalim takového pouziti dat je vyskyt bouiek
letnim obdobi, které se mohou vyskytovat pouze lokalné v jedné doliné. K takovému
piipadu pravdépodobné doslo 9. 8. 2013, kdy na Skalnatém plesu byl namétfen denni tthrn
srazek 84,4 mm, hladina jezera J2 nevykazala zadnou vyraznou zménu, zatimco hladina
Skalnatého plesa zaznamenala nartst hladiny o 1,34 m za 10 h. Takto mimotadné lokalni

srazkové udalosti tedy nebyly v piipadé jezera J2 (Hincové Oka) brany v tivahu.

Dle Pacla (1973), Pacla (1963) a Turka (2002) je hydrologicky rezim tatranskych jezer
fizen srazkovymi thrny. NejvysSich vodnich stavli dosahuji jezera v obdobi maximalnich
srazkovych uhrnt, tedy v ¢ervnu a Cervenci, naopak nejnizsi vodni stavy jsou bézné pro
obdobi od prosince do dubna, kdy nejen ze srazkové uhrny jsou velmi nizké, ale predevs§im
pritok srazkové vody z povodi je diky teplotim pod bodem mrazu znemoznén. U

sledovanych lokalit pozorujeme podobné rysy jen z ¢ésti.

V ptipad¢ Hincovych Ok byla nalezena odliSnost v obdobi ro¢ni kulminace hladiny. Ve
vSech letech sledovaného obdobi byl ro¢ni maximalni vodni stav zaznamenan jiZ v jarnim
obdobi (2011, 2012, 2013 — duben; 2014 — kvéten). Vzdy se jednalo o kratkodoby, ale
vyrazny vzestup hladiny. Jelikoz téméf Ctvrtina povodi je orientovadna jiznim smérem, tani
sné¢hu je pii vhodnych podminkach velmi rychlé a na vodnim stavu jezera se vyrazné
projevuje. Zde se tedy ukazuje, Ze tavna voda ze sn¢hu je v piipadé Hincovych Ok na tolik
vyznamnych zdrojem vodnosti, ktery dokdze posunout ro¢ni kulminaci hladiny do jarnich
meésicll, coZ pro vétSinu tatranskych jezer neni obvyklé. Opacny charakter vysky hladiny
LCadového plesa, Starolesnianského plesa a jezera Dlugi Staw Gasienicowy pro
takto odliSného dubnového kolisani hladiny mlZe byt orientace povodi jednotlivych jezer,
ta vSak nebyla Turkem (2002) zpracovana. Jelikoz ale Dadové a Starolesnianské pleso se
nachdzi v hornich partiich Velké Studené doliny orientované prevazné na jihovychod a
Dhugi Staw Gasienicowy se nachazi na severnich svazich Vysokych Tater (Google Maps,

2015), je velmi pravdépodobné, ze v takto orientovanych povodich dochazi k tani snéhu
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pozd¢ji nez v povodich orientovanych na jih a jihozéapad, kde v dubnu mohou hladiny

dosahovat svych ro¢nich maximalnich hodnot.

Stejn¢ jako jezero J2 (Hincové Oka) i Skalnaté¢ pleso vykazuje odliSnosti od
hydrologického rezimu tatranskych jezer. Vyraznou odlisnosti je kratkodobé vysychani
behem léta, které je zptisobeno nékolikadennim obdobim beze srazek. Toto vysychani se
tak v daném roce mize i opakovat. Tato odliSnost je vSak zplisobena antropogennim
poskozenim morénové hraze jezera, kterda nedokaze po delsi casovy tsek akumulovat vodu
do dni bez srazkovych uhrnt. Pokud tedy nastane delsi obdobi beze srazek, jezero miize
celé vyschnout. Piihlédneme-li vSak k ostatnim znaklim rezimu kolisani vodni hladiny, je
evidentni, ze jezero kolisa v zavislosti na srazkovych thrnech, nejvyssi vodni stavy se
objevuji v letnich mésicich a dlouhodobé obdobi bez vody je typické pro zimni mésice.
Tajici snih se na stavu hladinoméru také odrazi, ale ne tak vyrazn€ jako v piipade
Hincovych Ok. MiZzeme se tedy domnivat, Zze v pfipadé¢ neposSkozeni hraze jezera by

Skalnaté pleso vykazovalo hydrologicky rezim bézny pro vétsinu tatranskych jezer.

Rychlost reakce vodni hladiny srazkovou udélost je u obou lokalit rychld, vzdy do 24 h.
V piipad¢ Skalnatého plesa je vSak reakce o mnoho vyraznéj$i, hladina stoupd velmi
rychle, rychle dosdhne svého maxima a opét klesd. Rychlost vzestupu hladiny jezera J2
(Hincové Okd) nésledovana po srdzkach rozhodné neni tak vysokd jako v piipadé
Skalnatého plesa. Zde se zfetelné projevuje velikost a sklon povodi. Povodi Skalnatého
plesa (1 308 712 m?) je vzhledem k velikosti jezera (12 400 m?) velmi rozsahlé. V piipadg,
Ze na povodi spadne velky thrn srazek, do jezera pfitéka velké mnoZstvi vody, které
Vv souvislosti s vysokym sklonem povodi (primérny sklon 36,58°) a vice nez polovinou
povodi krytou skalnim povrchem (58,21 % plochy povodi) pfitéka vysokou rychlosti, na
coz reaguje hladina rychlym vzestupem. Povodi jezera J2 je malé (40 050 m?) se sklonem
menSim nez 10° a jeho povodi je celé kryto travnatym porostem. Mnozstvi pfitékajici
srazkové vody tedy v poméru k velikosti jezera (5893 m?) nebude velké, nizky sklon
povodi a ¢astecny vSak vody vegetaci nezajisti rychly ptitok vody jako u Skalnatého plesa.
Vlivu krajinného pokryvu na rychlost kulminace hladiny po srdzkové udalosti si v§ima
také Turek (2002) a Ljunggren (2002). Hladina LCadového plesa, jehoZ povodi je ze 45 %
kryto suti, kulminuje po 6 — 8 dnech od srdzkové udélosti (Ljunggren, 2002). Zatimco
hladina Nizného Terianského plesa, v jehoz povodi pievazuje skalni povrch, kulminuje po
srazkovych thrnech rychle a vysoké vodni stavy v jezefe se udrzuji jen par hodin

(Turek, 2002). Projevuje se zde tedy stejny trend jako u Skalnatého plesa, kde souvisly
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skalni povrch umociiuje rychlost odtoku vody v povodi. Podobna situace plati i pro
tatranska jezera nachazejici se pod horni hranici lesa. Vysoka retence povodi Strbského
plesa zptisobuje jeho opozdénou kulminaci oproti srdzkovym Ghrnim. Ze
sledovaného desetiletého obdobi dokonce vyplyva, Ze hladina Strbského plesa dlouhodobé

kulminuje az o mésic pozdé&ji, nez je dlouhodobé srazkové maximum (Pacl, 1963).

Pacl (1973) i Porubsky (1991) uvadéji ro¢ni rozkolisanost hladiny jezer hrazenych
morénou piiblizné 1 m. Hincové Oka v priméru tuto hodnotu potvrzuji, nejmensi
rozkolisanost byla v roce 2011 (0,76 m) nejvetsi v roce 2014 (1,21 m). Ro¢ni rozkolisanost
Skalnatého plesa je vyssi (v roce 2011 az 1,46 m). Divodem je zcela jisté antropogenni
naruSeni tésnosti hraze, diky kterému jezero ¢asto celé¢ vysychd. Dle Pacla (1973) nejvice
kolisa hladina malych a bezodtokovych jezer a nejméné hladina jezer hlubokych a
objemnych. Toto potvrzuje i Turek (2002) na jezefe Dhugi Staw Gasienicowy (jezero bez
povrchového odtoku), jehoz hladina ve sledovaném obdobi 2000/2001 kolisala v rozsahu
5m. Zatimco hladina Strbského plesa z dlouhodobého hlediska roéné kolisa v rozsahu
0,21 m (Pacl, 1963).

Hydrologicky rezim obou sledovanych lokalit je tedy =z velké casti totozny
S hydrologickym rezimem typickym pro tatranska jezera, objevuji se zde vSak zajimavé

odli$nosti.

Pii porovnani tatranskych jezer s jinymi vysokohorskymi jezery, nalezneme mnoho
odli$nosti v jejich hydrologickém rezimu i hlavni zdrojnici vody. Hydrologicky rezim
Sumavskych jezer je zéavisly na mnozstvi protékajici vody (pritocna jezera) a na vysSce
sn¢hové pokryvky a jejim nasledném tani v jarnich mésicich. MnoZstvi protékajici vody je
zcela jisté fizeno srazkovymi thrny a také vyparem, jelikoZ se jezera nachazeji v relativné
nizkych nadmoiskych vyskach. Diky tajici snéhové pokryvce se maximalni vodni stavy
sumavskych jezer vyskytuji prevazné v dubnu (Sobr, 1999; Kocum, 2004; Zbotil, Jansky,
2003). Coz v nasem piipadé odpovida situaci na jezete J2 (Hincové Oka). Tajici sné¢hova
pokryvka se vSak vyrazné projevuje na stavu vSech tatranskych jezer, 1 kdyz ve vétSing
ptipadl pfiblizné¢ o mésic pozdéji a nezpusobuje jejich rocni maxima. Minimalni vodni
stavy se u Sumavskych jezer objevuji v obdobi Cervenec — zari (gobr, 1999; Kocum, 2004;

Zbotil, Jansky, 2003), tedy v opacné ¢asti roku nez je typické pro tatranska jezera.

V porovnani tatranskych jezer z jezery s ledovcovym hydrologickym rezimem nachazime

zajimavé shody v obdobi vyskytu maximalnich (I1éto) a minimalnich vodnich stavii (zima)
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(Beitlerova, 2010; Falatkova, 2014). Velké rozdily se vSak objevuji v jednotlivych prvcich
hydrologické bilance. Zatimco u tatranskych jezer miizeme povrchovy piitok témeét
zanedbat a naopak srazky uvazovat jako nejvyznamnéjsi zdroj vodnosti (Pacl, 1973), u
jezer s ledovcovym hydrologickym rezimem je to opaéné, povrchovy ptitok je hlavnim
zdrojem vodnosti a srazky a vypar jsou zanedbatelné (Hood, Hayashi, Roy, 2007). Shodu
nachdzime, stejné jako u Sumavskych jezer, jen v jarnim obdobi, kdy se hlavnim zdrojem

vodnosti stava voda z tajici snéhové pokryvky.
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V. ZAVER

Vytvoteni batymetricky map, morfologickd analyza jezernich panvi a podrobny rozbor

hydrologického rezimu sledovanych lokalit, jakoZto cile této prace, byly splnény. Hlavni

poznatky vyplyvajici z prace Ize shrnout takto:

Pouziti metody piirozeného souseda pro interpolaci bodovych dat reprezentujicich
tvar jezernich panvi sledovanych lokalit se pfi daném charakteru dat jevilo jako
nejvhodné;jsi

Jednim z vysledkl predkladané prace jsou batymetrické mapy Hincovych Ok, jejichz
batymetrie az do této doby nebyla podrobné¢ zmapovana

Stejné tak prace piinasi piehled hlavnich morfometrickych hodnot jejich jezernich
panvi, které dosud nebyly zndmy

Batymetrické zmapovani Skalnatého plesa bylo provedeno po 50 letech
Hydrologicky rezim sledovanych lokalit vykazuje jisté odliSnosti od hydrologického

rezimu vétSiny tatranskych jezer, ktery je fizeny srazkovymi uhrny, nejvysSich

v v

Jezero J2 (Hincové Oka)

Kulminace hladiny jezera je posunuta do jarniho obdobi. Pti¢inou tohoto vyrazného
jarniho vzestupu hladiny je tavna voda ze sné¢hové pokryvky, jejiz tani je v jarnich
mésicich zintenzivnéno orientaci povodi, kde ptiblizné 23 % plochy je orientovano
JiZnim smérem

Hlavnim fidicim faktorem kolisani hladiny a zdrojem vodnosti vSak zlstavaji
srazkové uhrny — vysoké vodni stavy v pribéhu léta jsou déletrvajici neZz jarni
maxima

Kulminace hladiny jezera po srazkové udalosti se ve sledovaném obdobi objevila do
24 hodin

Ve sledovaném obdobi hladina stoupala vétsinou rychlosti 0,08 m/den — 0,1 m/den
Pti vysokém vodnim stavu dochdzi k vyvinuti povrchového odtoku. Ve sledovaném
obdobi hladina v takovém ptipad¢ klesala rychlosti 0,04 m/den

Pii nizsich vodnich stavech, kdy voda z jezera odtékala pouze podzemnimi cestami,

hladina klesala pomaleji, a to rychlosti 0,014 — 0,02 m/den
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. Roc¢ni rozkolisanost hladiny jezera odpovidd bézné ro¢ni rozkolisanosti hladiny

vétsiny tatranskych jezer

Skalnaté pleso

. Skalnaté pleso v ptipadé nekolikadenniho obdobi beze srdzek casto vysychd i béhem
1éta, tedy v dobé kdy srazkové uhrny dosahuji maximalnich hodnot. Toto vysychani
je vSak zpisobené antropogenné poskozenou hrézi, ktera nedokdze v obdobi beze
srazek zadrzovat vodu po delsi ¢asovy usek.

. Kulminace hladiny po srazkové udalosti se ve sledovaném obdobi objevila vzdy do
24 hodin, stejné jako v ptipad¢ jezera J2 (Hincové Okd). Rychlost vzestupu hladiny
vSak byla o mnoho vyssi, v extrémnich ptipadech az 0,14 m/hod. Ve vétSiné ptipadi
vSak stoupala rychlosti 0,14 — 0,4 m/den v zavislosti na mnozstvi srazkovych thrni.
Tento rychly pfitok vody je zpisoben velkou sklonitosti povodi, kde se vyskytuji
svahy se sklonem nad 50° a nepropustnym skalnim povrchem, ktery se nachazi na
vice nez poloviné plochy povodi

. V piipad¢ vysokého vodniho stavu také dochazi k vytvotfeni povrchového odtoku,
kdy hladina klesa rychlosti 0,15 az 0,25 m/den

. V piipadé podzemniho odtoku hladina klesa pomaleji (0,09 — 0,15 m/den)

= Uplnym vysychanim jezera je zptisobena vétsi ro¢ni rozkolisanost hladiny, nez je
obecné typickd pro morénova jezera Vysokych Tater. Maximalni rozkolisanost
hladiny dolozena udaji z hladinoméru byla ve sledovaném obdobi v roce 2011 (1,46

m)

= Zpracovani hladinovych dat a zhodnoceni hydrologického rezimu sledovanych
lokalit mize poslouzit pro vlastni praci vyzkumného tymu geomorfologie Katedry
Fyzické geografie a geoekologie PiF UK v Praze, ktery se ve sledovanych lokalitach

zabyva vyzkumem strukturnich pid
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Piiloha 1 — Orientace svahi v povodi Velkého Hincova plesa a Hincovych Ok
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Piiloha 8 - Priibéh vysky hladiny Skalnatého plesa a srazkovych thrni v letech 2011

a 2012
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Piiloha 9 - Pribéh vysky hladiny Skalnatého plesa a srazkovych uhrni v letech 2013
a 2014
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