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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva povodimi alpinskych jezer ve Vysokych
Tatrach. Jezera byla dlouhodobé monitorovana za ucelem zachytit zmény chemického
a biotického sloZeni jezernich vod vyvolané plsobenim kyselé atmosférické depozice
a nasledné jejim ustoupenim. Studované procesy si vyzadaly kvantitativni pfistup
v popisu charakteristik povodi jezer. Komplikovanost horského terénu dovolila az se
soucasnym technickym a vypocetnim vybavenim parametry povodi exaktné definovat

a ty plvodné odhadované zpresnit.

Morfologické parametry 26 povodi byly ziskdny analyzou vytvoreného
digitalniho vyskového modelu terénu (DEM) nastroji geografického informacniho
systému (GIS, program ESRI ArcGlIS 10.2). Struktura vegetace a povrchu povodi byla
zjisténa podle satelitnich map Google (2014). Na zdkladé ziskanych &i zpfesnénych
parametr( povodi (sklon, podil plochy se sklonem < 26°v povodi, zastoupeni typl
struktury vegetace a pokryvu na skute¢né plose povodi) byly analyzovany vztahy mezi
chemickym slozenim (NO3™, (Ca**+Mg?*)) a vlastnostmi povodi mezi lety 1993 a 2012

resp. 2006.

V definovanych povodich byly nové stanoveny morfologické parametry povodi.
Podle medidnu nadmorské vysky, zastoupeni aspektu a zastoupeni typu struktury
vegetace a povrchu v povodi byla odliSena jezera jizniho a severniho Ubodi.
Koncentrace NOs~ v jezerech klesala vyraznéji v povodich skalniho typu a s mensim
zastoupenim louky a kle¢ového porostu. Velikost zmény 2(Ca**+Mg”*) pozitivné

korelovala se vzristajicim pridmérnym sklonem povodi.

Znalost skutec¢né plochy povodi a zastoupeni struktury vegetace a povrchu
v povodi by mohla pomoci |épe odhadovat tézko méfitelné vlastnosti povodi, jakym je
napriklad mnozstvi pidy. Parametrizace povodi umozini jejich vyuziti jako modelovych

Uzemi ke studiu i dalSich moznych antropogennich vliv(.



Abstract

The presented thesis deals with catchments of the alpine lakes in the High Tatra
Mountains. The lakes were subject of a long-term monitoring to detect changes of
chemical and biotic composition of lake water induced by acid atmospheric deposition
and by its decline. The studied processes required a quantitative approach to describe
the characteristics of the catchments. The definition of new catchment parameters or
the refining estimated parameters was not allowed without current technical and

computing equipment because of the complexity of mountainous terrain.

The morphological parameters for 26 catchments were obtained by analysis of
the created digital elevation model (DEM) using tools of geographic information
system (GIS, software ESRI ArcGIS 10.2). The land cover was detected by Google aerial
map (2014). The links between chemical composition (NO3~, £(Ca**+Mg*)) and
catchment properties based on the specified or refined catchment parameters (slope,
portion of an area with a slope <26 ° in the catchment, proportion of different land
cover types to the real catchment area) were analysed between the years 1993 and

2012 (respectively 2006).

New morphological parameters were derived for the defined catchments. The
catchments on the northern and the southern slope were distinguished by differences
in the median altitude, proportion of aspect and proportion of land cover type. The
declination of lake water nitrate concentration was more pronounced in rock or
moraine-rock type of catchment and with lowering proportion of meadow and dwarf
pine in catchment. The changes in $(Ca®*+Mg®") correlated positively with increasing

average slope.

Knowledge of the real catchment area and of the vegetation structure representation
in the catchment would be helpful to make better estimation of difficult measurable
catchment properties, e.g. soil pool. Parameterization of the catchments allows their

use as model sites for possible study of other anthropogenic impact.



1. Uvod

Predkladana prace se zabyva povodimi alpinskych jezer ve Vysokych Tatrach
(Slovensko, Polsko). Dlouholety vyzkum tatranskych jezer zachytil jejich stav témér od
samého pocatku projevu acidifikace (2. pol. 70.let 20. stol.; Stuchlik et al., 1985),
véetné jejiho vrcholu (Fott et al.,, 1994), a ndsledné pak po celé obdobi Ustupu
pUsobeni kyselé depozice aZz do soucasnosti. Od poklesu kyselé depozice
(poc. 90. let 20. stol.) dochazi v jezerech obecné ke zméndm chemickych i biologickych
parametrd vody, zejména kpoklesu koncentrace siran(, dusi¢nan( a bazickych
kationtd, vzrUstu kyselinové neutraliza¢ni kapacity a pH (Kopacek et al., 2006c),
i k posunu ve sloZeni spolecenstva smérem k méné acidosenzitivnim ¢i plvodnim

druhlm a jejich vyssi pocetnosti (Nedbalova et al., 2006; Sacherova et al., 2006).

Vyvoj ze stavu acidifikace jezer a jejich povodi neprobiha pro vSechny zasazené
lokality stejné rychle a stejnym mechanismem (Kopacek et al., 2002; Kopacek et al.,
2006c). Do procesli odehravajicich se v jezernich ekosystémech se vyznamné promitaji
vlastnosti povodi, jako je napriklad geologické podloZzi, morfologie, pokryvnost
a struktura vegetace ¢i mnoizstvi pady (Berg et al., 2005). V dosavadnich vyzkumech,
matematickych modelech astudiich zabyvajicich se v Tatrach problematikou
acidifikace a procesu jejich zotavovani jiz byly vlastnosti povodi pokladany za dllezité
a rovnéz byla objasfiovana jejich souvislost se stavem pfislusného vodniho ekosystému
(Stuchlik et al., 2002, Kopacek et al., 2003). Tyto parametry vsSak byly z vétsSiny
kvantifikovany metodou odhadu, kterou bylo mozné ziskat pouze hodnoty pfiblizné,

a tedy malo konkrétni (Kopacek et al., 2000). V horském a ¢lenitém terénu je navic



samotnd plocha reliéfu atypu pokryvu podle planimetrického pfistupu
podhodnocovana, proto je tfeba pfi stanovovani rozlohy pouZit skuteénou plochu

terénu (Hoechstetter et al., 2008; Zhang et al., 2012).

Morfologickymi parametry povodi, jako napfiklad expozici k severni svétové
strané, muze byt podminéna rychlost fyzikdlniho i chemického zvétravani podlozi (Egli
et al.,, 2006), stejné tak mnozstvim sraziek, které je prlmérné vyssi na severné
orientovaném ubodi hlavniho hfebene Tater vlivem prevladajiciho severozdpadniho
proudéni (Niedzwiedz, 1992). Také historicky i novodoby pridzkum druhového sloZeni
zooplanktonu jezer doklada odlisnosti v osidleni jezer v pfipadé druhl preferujicich jen
lokality jizniho nebo severniho uUboc¢i Minkiewicz (1914), Hofickd et al. (2006),

Sacherova et al. (2006).

Dosavadni udaje o povodich jako napfiklad samotné vymezeni jejich rozvodnic,
primérna nadmorska vyska, sklon expozice ke svétovym stranam, skutecnd plocha
povodi a zastoupeni struktur pokryvu byly bud nedostupné nebo odhadnuté na
zakladé existujicich nedostatecné podrobnych ¢&i presnych mapovych podkladd
a expertnich stanoveni v terénu. Ziskani novych parametr( povodi, které mohou mit
vyznam pro popis déjlii odehravajicich se vramci povodi, ataké zpresnéni
odhadovanych udajd bylo hlavni motivaci pro zahajeni komplexu fotogrammetrickych
praci s cilem vytvofrit dostatec¢né kvalitni digitalni vyskovy model terénu (DEM) Tater.
Tento proces trval 15 let a neni dosud ukoncen, ale rozsah uzemi pokrytého modelem

umoznil stanoveni hlavnich cil( predlozené prace a definici klicovych hypotéz.

Mezi hlavni cile patfi: 1) Ukdzat rozdil mezi dosud odhadovanymi a nové

analyzovanymi parametry na zadkladé digitdlniho modelu terénu, 2)Podle



analyzovanych parametr( urcit rozdily mezi povodimi jezer na jiznim a severnim uboci
hlavniho hiebene Vysokych Tater, 3) Nové analyzovat vztahy mezi chemizmem vody
a vlastnostmi povodi publikované dfive na zakladé odhadl anyni zaloZzené na
kvantitativnich analyzach terénu a 4) Provést nové vlastni analyzy, které by bez

vytvofeného DEM nebyly mozné.

Zaroven byly definovany dvé hypotézy: 1) Jezera severniho a jizniho uboci se
vyznamné lisi morfologickymi vlastnostmi a strukturou vegetace a povrchu povodi,
2) Sklon povodi ovliviiuje rychlost zmén v chemickém slozZeni jezerni vody v pribéhu

zotavovani z acidifikace.



1. Metodika

Morfologické parametry povodi alpinského typu, jejichz vliv by se mohl
projevovat na zaznamenané variabilité v chemickém sloZeni jezernich vod, byly
odvozeny zdigitdlniho vySkového modelu terénu (DEM) v prostiedi program(
geografického informacniho systému (GIS). DEM vysokohorskych povodi Tater o
pozadovaném rozliSeni neni volné dostupny a musel byt ktomuto ucelu vytvoren.
Zakladnim predpokladem pro kvantitativni analyzu charakteristik povodi bylo
definovani rozvodnic povodi. V ramci povodi byly stanoveny tyto parametry: median
nadmorské vysky, minimalni a maximalni nadmorska vyska v povodi, pramérny sklon
povodi, planimetricka plocha povodi, skuteéna plocha povodi, pomér skute¢né plochy
k planimetrické plose povodi, pomér skute¢né plochy povodi k plose jezera, podil
plochy se sklonem mensim nez 26°, podil plochy orientované k severu, severovychodu,
vychodu, jihovychodu, jihu, jihozapadu, zdpadu a severozdpad, podil plochy povodi
pokryty kleCovym a lesnim porostem, loukou a bez vegetacniho pokryvu nezpevnénym
materidlem (morény, suté) aodhalenymi skalnimi sténami a Stity (ddle struktura
vegetace a povrchu povodi). Ziskané parametry byly pouZity k ovéreni hypotézy
o odliSnosti povodi na jizni a severni strané uboci hlavniho hifebenu Vysokych Tater.
K nalezeni vztah( mezi chemickym sloZenim jezernich vod a charakteristikami povodi

byly pouzity zakladni statistické metody programu R.



2.1 Popis lokality a analyzovaného uzemi

Studovand povodi horskych jezer se nachazeji v zapadni ¢asti Vysokych Tater,
na Polské iSlovenské strané hlavniho hiebenu pohofi. Vysoké Tatry jsou soucasti
Vnitfnich Zapadnich Karpat (Obr. 1). Odhalené jadrové krystalické podloZi je tvofeno
skupinou biotitickych granodioritd a# tonalitll (vysokotatransky typ; SGUDS, 2005).
Béhem pleistocénu bylo pohofi modelovdano plsobenim vysokohorskych ledovcl
o rizném rozsahu a délce trvani, které vytvorily typické trégy, morény a jimi hrazena
jezera (Luknis, 1973). Kromé ledovcového modelovani reliéfu se neustale uplatiuje
fyzikalni zvétravani a gravitacni odnos Zulové horniny, tvofici sutové kuzely, Usypy
a sutova more. Pady alpinskych luk jsou prevainé nevyvinuté podzosoly, leptosoly
a regosoly s obecné mélkym a horizontem; pod morénami je vytvofena pouze tenka

vrstva pudy (< 3 cm; Kopacek et al., 2006b).

Studovana jezera jsou poloZena nad hranici lesa (1394-2150 m n. m.) a jejich
povodi se vyskytuji v subalpinské a alpinské vegetacni zéoné. Nad klimatickou hranici
lesa (kolem 1550 m n. m.; Blntgen et al., 2007) je ustupujici les tvofeny zejména
smrkem ztepilym (Picea abies) a borovici limbou (Pinus cembra) nahrazovan porosty
borovice klece (Pinus mugo) a vysokohorskymi loukami, kde dominuje sitina trojklanna
(Juncus trifidus), kostfava nizka (Festuca supina), bika kastanova (Luzula alpino-pilosa),
trtina chloupkata (Callamagrostis villosa) a kde rostou horské byliny. Holé skaly misty
porlstaji lisejniky, naptiklad mapovniky (Rhizocarpon), drobnovytruska (Acarospora

oxytona) Ci nitroplodka (Dermatocarpon luridum; Voloscuk a kol., 1994).

Rozsah studované oblasti byl limitovan velikosti Uzemi, pro které byl vytvoren
podrobny digitalni vySkovy model terénu. Konkrétné jsou analyzovdna povodi ve
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vrchnich partiich téchto dolin: VaZeckd, Furkotska, Mlynicka, Mengusovskd, Zabi, Dra¢i,
Zabi bielovodskd, Rybiho potoku, Pé&ti Polskych Staw(l, Temnosmrecinskd a Nefcerka.
V modelovaném Gzemi se nachazi 40 jezer ledovcového plvodu, pro 34 jezer byla
definovana povodi, z toho 26 bylo vybrano k analyze vlivu morfologickych parametr(
atypu pokryvu na chemické vlastnosti pfislusnych jezer. U vybranych jezer je
dlouhodobé sledovano chemické slozeni vody adruhové sloZeni planktonnich
a bentickych organism@ (Kopéacéek et al., 2006¢) ; Hofickd et al., 2006; Ciamporova-
ZatoviCova et al.,, 2010). Téchto 26 jezer na zakladé dlouhodobé pfitomnosti
zooplanktonu splfuje kritérium dostatecné dlouhé doby zdrZeni vody v jezefe (Stuchlik

et al., 1985; Fott et al., 1994)

Obr. 1. Studované uzemi ve Vysokych Tatrach na slovensko-polské hranici. Oznaceno
¢ernym polygonem. Podkladova mapa National Geographic, ESRI, DeLorme, HERE,

UNEP-WCMC, USGS, NASA, ESA, METI, NRCAN, GEBCO, NOAA, increment P Corp.
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1.2 Data

2.2.1 DEM

Nedilnou soucasti této diplomové prace byla spoluprace na tvorbé digitalniho
vyskového modelu terénu (Digital elevation model, DEM). Rozsah modelovaného
uzemi byl zvolen tak, aby pokryval povodi jezer nad hranici lesa, na jiznim i severnim
uboci hlavniho hifebenu Vysokych Tater. DEM byl konstruovan interpolaci vyskovych
soufadnic ziskanych stereofotogrammetrickou digitalizaci terénu. Podkladem pro
vytvoreni DEM bylo 55 cEernobilych leteckych snimki naskenovanych s rozlisSenim
1200 dpi v pfiblizném méfritku 1:24000. Snimky byly zakoupeny od Vojenského
topografického ustavu (dnes Topograficky uUstav plukovnika Jana Lipského) v Banské
Bystrici prostfednictvim Zoologického Ustavu SAV v Bratislavé. Parametry snimacich
kamer byly ziskany od Vojenského topografického Ustavu v Dobrusce (dnes Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky urad). Snimky byly pofizené v roce 1986, letova
vyska pri snimani byla 4 300 m n. m. Vlicovaci body potrebné pro georeferenci snimki
a analytickou triangulaci definoval a vterénu zaméfil prof. Evzien Stuchlik se

spolupracovniky metodou dvou zafizeni GPS v prabéhu nékolika kampani.

Upravu snimk(l do stereoskopickych pari proved! Ing. Jaroslav Reficha, ktery
ved| také stereofotogrammetrické vyhodnoceni priibéhu terénu, na kterém se podileli
Marie Hyns$tovd, Michaela Sipkova a Michal Némec. Udaje o nadmotské vysce (vystup
ze stereofotogrammetrického vyhodnoceni) byly interpolované (modul Interpolace,
QGIS 2.2) metodou TIN do rastru o velikosti buriky 2 x 2 m. Toto rozliseni bylo zvoleno
jako optimalni vzhledem k horizontdlni i vertikdlni presnosti fotogrammetrického

vyhodnoceni (odchylka v ramci 1 pixelu, odpovida cca 50 cm) a presnosti méfenych

12



veli¢in vychazejicich zvypoctu analytické aerotriangulace (AAT). Mimo rozsah
fotogrammetricky digitalizovaného terénu byl model doplnén modelem SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission, USGS) s rozlisenim 1" x 1". Tento model s niz$im rozliSenim
bylo nutné ponechat pro cca jednu tretinu povodi jezera Zelené krivanské pleso,
z dlvodu nedostatecného pokryti izemi parem leteckych snimkd, a pro vrchni partii
povodi Popradského plesa. Model byl projektovan v souradnicovém systému

UTM Zone 34 N na elipsoid WGS84.

2.2.2 Chemické slozeni jezernich vod

Udaje o chemickém slozeni jezernich vod byly éerpany ze spole¢né databaze
vyzkumného tymu pracujiciho v Tatrach vedené prof. Jifim Kopackem a prof. Evienem
Stuchlikem. Metody analytického stanoveni chemickych sloZzek jsou popsany
v publikacich Stuchlika et al. (2006) a Kopacka et al. (2006c), kde jsou uverejnény udaje

pro léta 1993 ev. 1994 a 2004.

Jako ukazatele zmény chemického sloZeni vody v souvislosti se zotavovanim
jezer z acidifikace byly vybrany soucet koncentrace vapenatych a hofec¢natych kationtd
(Z(Ca2++Mgz+) a dusi¢nan@ (NO3 ). DGvodem pro vybér Z(Ca2++Mg2+) byla tésna korelace
s pH akyselinovou neutralizacni kapacitou (Kopacek et al., 2006c) a omezené
vyplavovani z pldy celkové odrazelo pokles v plsobeni kyselé depozice (Kopacek et al.,
2002). Stav na pocatku faze zotavovani z acidifikace je reprezentovan udaji z roku 1993
(v pripadé chybéjicich dat rokem 1994), prlibéh zotavovani rokem 2004 a recentni stav

rokem 2012 (v pfipadé chybéjicich dat lety 2011 a 2010); tato léta se vyznacuji klidnym
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hydrologickym reZzimem béhem vzorkovaciho obdobi. Pro zachyceni nejvyraznéjsiho
rozdilu v koncentraci $(Ca**+Mg?") byly pouzity také Udaje zroku 2006 (v pfipadé

chybéjicich dat dopIlnéné rokem 2005).
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2.3 Analyza DEM

Morfologické parametry povodi byly odvozeny ze sestrojeného DEM (2 x 2 m)
s pfredpokladanou horizontdlni a vertikalni pfesnosti 1 m; v modelovaném uUzemi se
vyskytovaly terénni Utvary se sklonem bliZicim se 90°, kde se mohl model od terénu
odchylovat io vice nez 10m. Rozsah modelu vytvoreného na zakladé
stereofotogrammetricky ziskanych vyskovych adaji byl 19°59'55,6" v. d. (427093,4 E),
49°13'14,6"s.5.  (5452474,8N), 20°6'57,2"v.d. (435526,8E), 48°8'55,6"s.8.

(5444370,7 N).

2.3.1 Definovani povodi jezer

Hranice povodi jezer byly stanoveny na zakladé algoritmu pro vypocet sméru
odtoku zka?dé bufiky rastru DEM, kterd reprezentuje 4 m® planimetrické plochy
modelovaného Uzemi. MnoZiny bunék, ze kterych by srazkova voda stekla k hladiné
jezer, tvofilo povodi jezer. V pfipadé jezer, ktera ve svém povodi obsahujovala alespon
jedno vyse poloZené jezero, bylo jejich povodi stanoveno jako veskera plocha viech
téchto vyse polozenych povodi. Pro vypocet sméru odtoku z kazdé buriky rastru byl
vybran algoritmus D-infinity (Dinf/Dee; Tarboton, 1997) a doplnkové algoritmus D8

(O’Callaghan & Mark, 1984).

Pro hydrologické analyzy se upravuje DEM na hydrologicky korektni, bez

nechténych umeélych prohlubni (sink), a to nejcastéji metodou vyplnéni prohlubné na

evvs

Jenson & Domingue, 1988). V povodich jezer se ale vyskytuji iskutecné snizeniny
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vytvorené hromadénim nezpevnéného sutového materidlu, které samy o sobé odtoku
nebrani a vyplnénim depresi se ztraci informace o terénu (Rieger, 1998). Proto byly
vyrovndany pouze solitérni hluboké prohlubné (1 az 3 buriky, nastroj Fill, ArcGIS 10.2)
a pfitomnost skutecnych snizenin zkontrolovana podle leteckych fotografii ve
stereoskopickém prostorovém zobrazeni. Podle takto pfipraveného DEM byl spocitan
smér odtoku algoritmem Dinf (ndstroj D-infinity Flow Direction, TauDEM 5.1,
ArcGIS 10.2). Z pIlné hydrologicky korektniho DEM (ndstroj Fill, ArcGIS 10.2) byl
vypocten smér odtoku také algoritmem D8 (nastroj Flow Direction, ArcGIS 10.2). Rastr
se smérem odtoku podle Dinf byl reklasifikovan na hodnoty odpovidajici sméru odtoku
ziskané D8. Podle obou rastr(l byla vypoctena oblast povodi jezer (nastroj Watershed,
ArcGIS 10.2). Podkladem pro velikost jezer byly letecké snimky pouzité rovnéz pro
konstrukci DEM. Z obou ziskanych rastrli definujicich povodi jezer byl sestaven
kompletni rastr povodi spojujici pfednosti obou zvolenych algoritm(, podle kterych byl
pocitan smér odtoku, s pfitomnosti i vyplnénim pfirozenych terénnich depresi (nastroj

Mosaic, ArcGlIS 10.2).
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2.3.2 Nadmot'ska vyska a skutecna plocha povodi

Udaje o nadmotské vy3ce byly obsaZeny v samotném rastru DEM. Hodnoty byly
extrahovany z DEM pro kazdé povodi zvlast (v ramci sloZzenych povodi dohromady),
ato vcetné hodnot reprezentujicich hladinu jezer. RozloZzeni nadmofskych vysek
v povodi nevykazovalo normalni unimodalni rozdéleni, proto jako parametr
reprezentujici povodi byla zvolena medialni hodnota a minimalni a maximalni hodnota

nadmorské vysky.

Pro vypocet skutec¢né plochy povodi byla zvolena metoda podle Jennesse
(2004), implementovana jako Surface Area and Ratio, DEM Surface Tool do ArcGIS
(Jenness, 2013). Vypocet vychazi ze znamé nadmorské vysky a planimetrické
vzddlenosti centrdlnich bodd v masce o 3 x 3 burikach. Pro centrdlni burku je plocha
spoctena jako soucet ploch osmi dil¢ich trojuhelnikd vychazejicich z centralniho bodu
prostiedni bunky do centralnich bodl sousednich dvou bunék (pro kazdy trojuhelnik
jind sousedni dvojice). Délky stran pomysinych osmi trojuhelnik(i jsou vypocteny podle
Pythagorovy véty a z jejich polovi¢ni délky jsou vypocteny plochy diléich trojuhelnik(
nachazejicich se pouze uvniti centraini bunky. Skute¢nd plocha povodi je souétem

skutecnych ploch vsech bunék nalezejicich danému povodi.

2.3.3 Sklon svahu a orientace ke svétovym stranam (aspekt)

Pro vypocet gradientu nadmorskych vysek a aspektu kazdé ¢asti povodi, ktera
je reprezentovdna bunikou DEM, byl zvolen algoritmus podle Fleminga &

Hoffera (1979) upraveny Zevenbergenem & Thornem (1987), ktery je oznacovan jako
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2FD (second-order finite diference) ¢i 4-Cell. K vypoctu sklonu i aspektu jsou pouZity
nadmorské vysky pouze sousednich bunék v kardinalnich smérech (nastroj Slope

a Aspect, DEM Surface Tools, ArcGIS 10.2; Jenness, 2013).

Pramérny sklon povodi byl vypocéten jako aritmeticky prlmér skloni vSech
bunék tvofticich dané povodi (kromé bunék reprezentujicich jezera). Hodnoty sklonu
byly pocitdny ve stupnich ajejich rozlozeni vrdmci povodi vykazovalo normdlni
rozdéleni. V ramci povodi byl spocten podil planimetrické plochy se sklonem mensim
nez 26° na planimetrické plose povodi (obé bez plochy jezera). Tato velikost sklonu
vychazi z pfresnosti DEM a jedna se o hranici mezi potencialné rovnym a jisté svazitym

terénem.

Hodnoty aspektu ve stupnich byly kategorizovany do hlavnich a vedlejsich
svétovych stran (osmi sméru). V kazdém povodi byl spocten podil skutec¢né plochy
uzemi (bez plochy jezera), které je orientovano ke kazdé z osmi svétovych stran,

na skutecné plose povodi (bez plochy jezera).

2.4 Vegetacni pokryv a struktura povrchu povodi

Ve studovanych povodich byl po vzoru predchozich studii (Kopacek et al., 2000;
Kopacek et al., 2006¢c; Camarero et al., 2009; Kopacek et al., 2011 ) kvantifikovan typ
pokryvu povodi (land cover). Jako podklad pro urceni typu pokryvu poslouzily satelitni
(letecké) snimky Google (Google, 2014) v pravych barvach svysokym rozliSenim
(0,26 m). Na snimcich byly rozeznatelné typy pokryvu: vodni hladina, skala, sut, louka,

kleCové porosty a les. Plocha vodni hladiny na satelitnich snimcich (Google, 2014) se
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vyznamné neliSila od stavu vodni hladiny zachyceného na cernobilych leteckych
snimcich pouZitych pro fotogrammetrické sestrojeni DEM. Jako skdla byly
vyhodnoceny odhalené skalni stény a Stity hfebenl bez travniho porostu. Nezpevnény
erodovany material tvofici sutové kuzely a morény byl oznacen jako sut. Vegetalni

pokryv bylo mozné rozlisit na travni porosty (typ louka), porosty borovice klece (Pinus

evvys

Klasifikace vegetaéniho pokryvu a struktury povrchu povodi probéhla ve dvou
krocich. Nejdrive byly letecké snimky (RGB kompozit v pravych barvach) klasifikovany
netizenou klasifikaci (nastroj Iso Cluster Unsupervised Classification, ArcGIS 10.2) do
Sesti spektrdlnich tfid, minimalni velikost jedné tfidy dvacet bunék. Poté byly
klasifikované rastry prevzorkovany na velikost bunék DEM, tj.2x2m (ndstroj
Resample, metoda prevzorkovani Majority, ArcGIS 10.2). Klasifikované plosky bylo
tfeba vizualné zkontrolovat a manudlné upravit rozdéleni povrchu podle pavodnich
snimk( a pfiradit tfidam prislusny typ povrchu. Proto byl rastr pfeveden na vektorovou
vrstvu, nevhodné klasifikované polygony opraveny, a poté opét preveden na rastr

o pGvodnim rozliseni.

Pro definované typy vegetacniho pokryvu a struktury povrchu byla v radmci
povodi spoctena jejich skute¢na rozloha. Udaje o skute¢né plose terénu pro jednotlivé
buniky rastru byly vypocteny podle Jennesse (2004) ave smyslu zonalni statistiky
spocteny sumy povrchd bunék spadajicich do pfislusného typu pokryvu v kazdém
povodi (nastroje Combine, Zonal statistic as Table, ArcGIS 10.2). Zastoupeni typu

vegetacniho pokryvu a struktury povrchu v povodi bylo vypocteno jako podil skutec¢né

19



plochy pokryté danym typem a skutecna plocha povodi bez plochy jezera nebo bez

vSech jezer v ptipadé sloZzenych povodi.

2.5 Programové vybaveni

Pro fotogrammetrické vyhodnoceni leteckych snimkd sestavenych do
stereoskopickych  snimkd byl pouZit program ERDAS IMAGINE 8.6 (Leica
Geosystems, 2002), DEM byl konstruovdan vprogramu QGIS 2.2 Application
(QGIS Development Team, 2014). Analyzy terénu a tvorba mapovych vystupt probihaly
v prostiedi ArcGIS 10.2 for Desktop (ESRI, 2013) s nastrojovym rozsifenim DEM Surface
Tools 2.1.399 (Jenness Enterprises, 2013) aTauDEM 5.1.2 (Utah  State
University, 2013). Pro statistické zhodnoceni vysledkd atvorbu grafl byl pouZit

program R 3.0.2 (R Core Team, 2013).
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2. Vysledky

3.1 Morfologické parametry povodi

Studovana alpinskd povodi se nachdzela v nadmorské vysce od 1394 mn. m.
(Morskie Oko, odtok) do 2 561 m n. m. (Dracie a Popradské pleso, vrchol stitu Vysoka).
Medialni nadmofrska vyska povodi se pohybovala vrozmezi 1789 m n. m. (Przedni
Staw Polski) az 2216 mn.m. (VySné Terianske pleso). Nejmensi planimetrickou
rozlohu povodi mél Wyzni Mnichowy Stawek, Najwiekszy IX (> 1 ha) a nejvétsi Morskie
Oko (629,1 ha), tato jezera méla také nejmensi a nejvétsi skutecnou plochu povodi
(1,2 ha a905,6 ha). Podil skutec¢né plochy povodi k jeho planimetrické rozloze byl
Czarny Staw pod Rysami, kde tento pomér dosahoval az hodnoty 1,59. Polovina
studovanych jezer neméla tento pomeér vétsi nez 1,36. Nejmensi pomér skutecné
plochy povodi k ploSe jezera byl zjistén pro jezero Czarny Staw Polski (5,62) a naopak
nejvétsi pomér mezi skutecnou plochou povodi a plochou jezera mélo jezero Malé

Zabie pleso (136,62). Medialni hodnota tohoto poméru byla 23,52.

Hodnoty priimérného sklonu povodi byly rovhomérné rozprostieny od 28°
(Malé Hincovo pleso) do 42° (Vysné Temnosmrecinské pleso), povodi s nejvyssim
pramérnym sklonem 47° mélo jezero Czarny Staw pod Rysami. Hodnota primérného
sklonu se promitala do zastoupeni planimetrické plochy se sklonem nizs$im nez 26° na
planimetrické plose povodi (bez ploch jezer), Malé Hincovo pleso mélo 44 % a Czarny

Staw pod Rysami 7 % této plochy v povodi. Ziskané hodnoty medidnu nadmofrské
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vysky, minimalni a maximalni nadmorské vysky v povodi, primérného sklonu povodi,
skutecné plochy povodi, poméru skutecné plochy povodi k plose jezera, podilu plochy

se sklonem mensim nezZ 26° jsou uvedeny v Tab. 1.

Mezi definovanymi povodimi studovanych jezer (Obr. 2) bylo 15 povodi, v nichz
se nenachdzelo Zadné povodi jiného jezera (uvedena v Tab. 1). V povodi jezera Wielki
Staw Polski se nachdzela dalsi ¢tyfi jezera (Czarny Staw Polski, Zadni Staw Polski,
Przedni Staw Polski, Maty Staw Polski), v povodi jezera Popradské pleso dalsi ti jezera
(Dracie pleso, ladové pleso v Zlomiskach, Rumanovo pleso). Dalsi dvé jezera se
nachdzela v povodi jezera Nizné Wahlenbergovo pleso (Vysné Wahlenbergovo pleso,
Soliskove pliesko), v povodi jezera Malé Zabie pleso (Velké Zabie pleso, Vy$né Zabie
pleso), v povodi jezera Morskie Oko (Czarny Staw pod Rysami; Wyzni Mnichowy
Stawek, Najwiekszy (1X)). Ctyfi povodi v sobé& zahrnovala povodi dalsiho jiného jezera:
Capie pleso (Okruhle pleso), Nizné Terianske pleso (Vysné Terianske pleso), Niiné
Temnosmreéinské pleso (Vy3né Temnosmrecinské pleso), Nizné Zabie bielovodské

pleso (Vy$né Zabie bielovodské pleso).
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|:| Rozvodnice sloZzeného povodi

[:] Neanalyzovana povodi

: SRTM 1 x1"

Obr. 2. Definovana povodi v modelovaném Uzemi. Povodi jezer, ve kterych se nachazeji
dalsi jezera (slozena povodi), jsou oznacena jednotnou barvou a ohrani¢ena plnou
carou, zkratka nazvu vyznacena tucné. Povodi jezer bez pfitomnosti dalSich jezer
v povodi jsou ohrani¢ena kombinaci plné a prerusované ¢ary. Povodi neanalyzovanych
jezer nejsou popsana. Dopliikovy DEM z dat SRTM je vyznalen pouze v mistech

zasahujicich do povodi. Zkratky jezer jsou vysvétleny v Tab. 1.
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Tab. 1. Morfologické parametry povodi. Uboé&i — pozice va&i hlavnimu hiebeni Vysokych Tater (severni/jizni), Zmeo/Zmin/Zmax —
medialni/minimalni/maximalni nadmorska vyska, SKLON — primérny sklon povodi, Asxyr — celkova skutecna plocha povodi, Apian —
celkova planimetrickd plocha povodi, Askut/Apian — pomér celkové skuteéné a celkové planimetrické plochy povodi, Asxur/Ajez — pomér
celkové skutecné plochy povodi a plochy jezera, Askion2s/Arian — podil planimetrické plochy se sklonem nizsim nez 26° na planimetrické
plose povodi bez ploch jezer.

Nazev Zkratka Uboéi Poletjezer — Zyw Ly Zyx SKLON Askut Apian Ascut/Poan Askut/Aez A onze/ Aeian
vpovodi (mn.m) (mn.m) (mn.m) (°) (m?) (m?) (%)

Capie pleso Cap J 2 2185 2072 2430 34 730742 559428 1,31 30,49 27
Dracie pleso Dra J 1 2 140 2015 2561 38 581919 401 088 1,45 34,98 24
Malé Hincovo pleso MaHi J 1 1968 1927 2170 28 233499 197 408 1,18 10,61 44
Malé Zabie pleso MaZa J 3 2143 1917 2513 37 1635617 1194304 1,37 136,62 23
Nizné Temnosmrecinské pleso NiTm J 2 1879 1673 2376 39 2970098 2143972 1,39 24,46 18
NiZné Terianske pleso NiTe J 2 2145 1943 2430 36 1491353 1113572 1,34 27,73 26
Nizné Wahlenbergovo pleso NiWa J 3 2172 2 056 2411 35 917 362 591612 1,55 46,59 29
Okruahle pleso Okr J 1 2165 2 105 2328 38 157 877 109 848 1,44 22,57 24
Popradské pleso Popr J 4 2019 1503 2561 35 6552487 4519672 1,45 94,45 29
Velké Hincovo pleso VeHi J 1 2 065 1953 2439 38 1730722 1272920 1,36 8,69 18
Velké Zabie pleso VeZa J 1 2163 1918 2513 37 1214129 873752 1,39 53,46 25
Vly$né Kozie severné pleso VyKo J 1 2186 2108 2379 36 239297 179 296 1,33 62,64 27
Vy$né Satanie pliesko VySa J 1 1930 1903 1987 29 26 668 22556 1,18 15,5 40
Vy$né Temnosmrecinské pleso ~ VyTm J 1 1945 1717 2376 42 1781380 1199224 1,49 31,14 13
Vys$né Terianske pleso VyTe J 1 2216 2112 2430 33 312 403 245 376 1,27 67,27 34
Vysné Wahlenbergovo pleso VyWa J 1 2207 2150 2409 37 416 211 313372 1,33 8,10 23
Zelené krivanske pleso ZeKr J 1 2146 2012 2484 41 755477 540 868 1,40 14,87 12
Czarny Staw pod Rysami CzRy S 1 1925 1581 2501 47 2937136 1841612 1,59 14,47 7
Czarny Staw Polski CzPI S 1 1806 1722 2 055 35 714 282 572 820 1,25 5,62 26
Morskie Oko MoOk S 3 1836 1394 2 500 40 9055921 6290912 1,44 27,34 15
NiZné Zabie bielovodské pleso Niza S 2 1854 1654 2261 39 2154360 1582680 1,36 49,88 15
Przedni Staw Polski PrPI S 1 1789 1669 2239 32 1012473 811232 1,25 13,28 39
Vy$né Zabie bielovodské pleso  VyZa S 1 1886 1699 2261 41 1490961 1060016 1,41 15,71 10
Wielki Staw Polski WiPI S 5 1858 1665 2303 29 7029804 5775088 1,22 20,49 43
Wyzni Mnichowy Stawek, WyMn S 1 1897 1866 1982 32 11841 9680 1,22 20,42 40
Najwiekszy (1X)
Zadni Staw Polski ZaPI S 1 1990 1890 2303 32 964 858 758 520 1,27 14,66 32
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Jezero s nejvice orientovanym povodim k severu a severovychodu byl Wyzni
Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX) (celkem 93 % povodi). K severozapadu bylo nejvice
orientovano povodi jezera Przedni Staw Polski (42 % povodi). Povodi jezera Vysné
Satanie pliesko bylo mezi ostatnimi povodimi nejvice orientovano k jihovychodu
(41 % povodi), které mélo také jedno z nejvice orientovanych povodi k jihu spolu
s povodim jezera Zadni Staw Polski (31 %). Jihozapadni a zdpadni aspekt byl nejvice
zastoupen v povodi jezera VySné Terianske pleso (36 % a 29 % povodi), vychodni

aspekt tvofil nejvétsi ¢ast povodi jezera Malé Hincovo pleso (36 %).

Prevazujici severni orientace (dohromady severni, severovychodni
a severozapadni) se uplatfiovala v povodich téchto jezer: Nizné Zabie bielovodské
pleso, Vy$né Zabie bielovodské pleso, Czarny Staw Polski, Czarny Staw pod Rysami,
Wielki Staw Polski, Przedni Staw Polski, Morskie Oko, Wyzni Mnichowy Stawek,

Najwiekszy (IX), Nizné Temnosmrecinské pleso, Vysné Temnosmrecinské pleso.

PfevaZujici jizni orientace (dohromady jizni, jihovychodni a jihozdpadni) se
uplatfiovala v povodich téchto jezer: Vysné Wahlenbergovo pleso, Nizné
Wahlenbergovo pleso, Zadni Staw Polski, Capie pleso, Okruhle pleso, Vysné Kozie
severné pleso, Malé Hincovo pleso, Velké Hincovo pleso, Vysné Satanie pliesko, Nizné
Terianske pleso, Vy3né Terianske pleso, Malé Zabie pleso, Velké Zabie pleso, Dracie

pleso, Popradské pleso, Zelené krivanske pleso.
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3.2 Zastoupeni typul struktury vegetace a povrchu v povodi

Mapy pro vSechna studovand povodi s vykreslenymi typy struktury vegetace

a povrchu jsou obsaZeny v Ptiloze IA-].

Povodi byla roztfidéna do ¢tyr skupin podle zastoupeni typu struktury vegetace
a povrchu na povodi s prevahou louky (typ louka), povodi s vyvazenym zastoupenim
louky, suti i skaly (typ vyvazena), povodi s rovnomérnym zastoupenim suti a skaly, ale
minoritnim podilem louky (typ sut, skdla) a povodi s vyraznou prevahou zastoupeni
skaly nad podilem suti alouky (typ skdla); rozloZeni zastoupeni shrnuje Tab. 2.
Studovana povodi se nachazeji nad hranici lesa, ktery zasahuje do povodi pouze dvou

jezer (Popradské pleso a Morskie Oko), ale jeho zastoupeni v povodi neni vétsi nez 3 %.

Tab. 2. Zastoupeni typu struktury vegetace a povrchu ve skupinach povodi sestavenych
podle jejich spole€nych rysi. Louka — povodi s pfevahou louky; vyvazené — povodi
svyvazenym zastoupenim louky, suti askaly; sut, skidla — povodi srovnomérnym

zastoupenim suti a skaly, skala — povodi s prevahou skaly, n — pocet povodi ve skupiné.

Typ Louka (%)  Sut (%) Skala (%) Klec (%) n
louka > 45 <40 <30 <7 3
vyvazené 17-45 15-45 11-55 <15 9
sut, skala <15 >30 25-60 <1 8
skala <16 10-30 >57 <4 6

Na zakladé zjisténych parametrl povodi byl nalezen vztah mezi zastoupenim
louky a kleCového porostu v povodi a medidnem nadmorské vysky povodi a podilem
plochy povodi s jiznim, jihovychodnim a jihozapadnim aspektem (Obr. 3). Podil louky
a klecového porostu v povodi klesal s rostoucim medidnem nadmorské vysky povodi

a rostoucim podilem plochy povodi s jiznim, jihovychodnim a jihozapadnim aspektem.
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Obr. 3. Podil plochy povodi pokryté loukou akleéovym porostem v zavislosti na
medidnu nadmorské vysky povodi. S klesajici nadmorskou vyskou roste zastoupeni
louky a klece v povodi a zaroven je vyssi v povodich s vy3sSim podilem plochy s jiznim

aspektem (J+ JV+JZ). ) — jezera jizniho Uboci, S — jezera severniho Ubodi.

Do skupiny povodi typu skdla byla zafazena jezera Malé Zabie pleso, Velké
Zabie pleso, Vy$né Terianske pleso, Dracie pleso, Zelené krivanske pleso a Czarny Staw
pod Rysami. Povodi jezera Czarny Staw pod Rysami se od ostatnich péti povodi
odliSovalo svou pfislusnosti k severnimu uboci hl. hfebene, prevazujicim aspektem
k severnim stranam (celkem 53 % povodi) a nizkou medialni nadmofskou vyskou
1925 mn. m. Vpovodi se kromé odhalenych skalnich stén okolnich Stitl (72 %)
vyskytovaly minoritné také kleCové porosty (3 %). Toto povodi patfilo mezi nejstrméjsi
(primérny sklon 47°) a mélo nejvyssi pomér Ascut/Apian (1,59) z celého vybéru, na jeho
uzemi bylo pouze necelych 7 % plochy se sklonem mensim neZz 26° (tedy potencidlné
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rovinatym). Vysné Terianske pleso mélo naopak nejmensi pomér Asxur/Apian Z této
skupiny (1,27; pramérny sklon 33°), az 33 % povodi se sklonem mensim nez 26°
a nejvyssi medidlni nadmorfskou vySku 2216 mn.m. Povodi bylo orientovano
k jihozapadu (36 %) a kromé& dominantniho skalniho pokryvu (65 %) se vném z29 %
vyskytovala sut, ale Zadny kleCovy porost. Zbyvajici tfi povodi méla podobny pomér
Askut/Apian (1,37-1,45), pramérny sklon (33-41°), medialni nadmorskou vysku (2 143-
2163 m n. m.). Povodi jezera Malé Zabie pleso v sob& obsahovalo také povodi jezera

Velké Zabie pleso, které vyrazné pfispélo k jeho skalnimu charakteru (58 %).

Do skupiny typu sut, skdla byla zafazena jezera Okruhle pleso, Nizné Terianske
pleso, Vysné Wahlenbergovo pleso, Nizné Wahlenbergovo pleso, Vysné Kozie severné
pleso, Capie pleso, Vysné Temnosmrecinské pleso a Wyzini Mnichowy Stawek,
Najwiekszy (IX). Povodi jezera Wyzni Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX) bylo specifické
svym umisténim ve svahu na uboci Stitu Mnich (2 067 m n. m.), jeho povodi bylo
nejmensi z vybéru (Ascur 1,18 ha), medialni vyska pouze 1897 m n.m. a pramérny
sklon povodi 32° (40 % plochy se sklonem < 26°). V povodi byl vyznamny severni (51 %)
i severovychodni (42 %) aspekt. Zastoupeni suti v jeho povodi bylo nejvyssi z celého
vybéru jezer (65%), skala tvofila pouze 27 % povodi. Povodi jezera Vysné
Temnosmrecinské pleso se vramci skupiny vymezovalo nizs$i medialni nadmorskou
vyskou (1945 m n. m.), velkym pramérnym sklonem (42°), pouze 13 % povodi mélo
sklon mensi nez 26°, ale presto jen 38 % skaly v povodi. Ostatni jezera ve skupiné méla
zastoupeni skaly vpovodi 50-57 %, 34-42 % suti, medialni vysSku od 2 145 do
2 207 m n. m., pramérny sklon 34—38°.

Do skupiny typu vyvdZené byla zatazena jezera Przedni Staw Polski, Morskie

Oko, Nizné Zabie bielovodské pleso, Vyiné Zabie bielovodské pleso, Wielki Staw Polski,
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Nizné Temnosmrecinské pleso, Zadni Staw Polski, Popradské pleso, Velké Hincovo
pleso. Do povodi jezer Morskie Oko a Popradské pleso zasahuje na své horni hranici
pasmo lesa (< 3 %), tato povodi se rozkladaji v nadmorskych vyskach 1394 az
2500 m n. m.a1503-2 561 m n. m. Podobaiji se sobé v zastoupeni skaly (48 % a 44 %),
suti (18 % a 24 %), louky (19 % a 18 %) i kleCového porostu (14 % a 11 %). Ackoliv se
povodi jezera Zadni Staw Polski nachdzelo na severnim uboci, vyznacovalo se
nejzretelnéjsi jiznim aspektem (31 %) mezi vSemi jezery na severnim Ubodi, vysokym
zastoupenim louky (45 %) asuti (44 %) v povodi, s medidlni vySkou 1990 m n. m.

a prmérnym sklonem 32°.

Povodi jezera Vyiné Zabie bielovodské se vyznacovalo vysokym primérnym
sklonem (41°), nizkym podilem plochy se sklonem do 26° (10 %), minimalné
zastoupenym aspektem kjiznim stranam (celkem do 14 %), a zastoupenim skaly
(53 %), suti (20 %), louky (24 %) a kleCového porostu do 3 %. Tento charakter pokryvu
povodi mélo rovnéz jezero Velké Hincovo pleso (skala 47 %, sut 27 %, louka 26 %),
které se nachazelo o zhruba 200 m vyse, ale prevazovala u néj orientace svah( k jiznim

strandm (celkem do 60 %).

Povodi jezer Niiné Zabie bielovodské pleso a Nizné Temnosmrecinské pleso
maji podobné charakteristiky: rozsah nadmorskych vysek 1 654-2261 mn.m.a 1673
az 2376 mn. m., medidlni vyska 1 854-1879 m n. m., primérny sklon 39°, pomér
Ascut/Apan 1,36 a 1,39. Jezero Nizné Zabie bielovodské pleso mélo viak vyznamnéji
zastoupenou louku (27 %) a klecovy porost (11 %) na ukor suti (17 %) v povodi, nez

jezero Nizné Temnosmrecinské pleso (louka 21 %, kleCovy porost 6 %, sut 37 %).
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Povodi jezera Wielki Staw Polski bylo slozeno z povodi ¢tyr dalSich jezer, mélo
pomérl Ascut/Apan (1,22) a medialni vysku 1858 m n. m. Povodi je orientovano
rovnomeérné ke vsem svétovym stranam (rozsah 7—17 %). Dominantnim pokryvem byla
louka (40 %) a sut (34 %). Povodi jezera Przedni Staw Polski mélo prevladajici aspekt
k severozapadu (42 %) a zastoupeni louky (28 %), suti (28 %) iskaly (31 %) bylo

vyvazené.

Do skupiny typu louka byla zafazena jezera Vysné Satanie pliesko, Malé Hincovo
pleso, Czarny Staw Polski. Jezera jizniho Ubodéi Vysné Satanie pliesko a Malé Hincovo
pleso si byla velice mistné blizkd, méla témér shodny primérny sklon povodi (29°
a 28°), totozny nizky pomér Ascur/Apian (1,18), zastoupeni louky (53 %) isuti (36 %
a 37 %) v povodi. Povodi jezera Malé Hincovo pleso zasahovalo na rozdil od povodi
jezera Vysné Satanie pliesko aZ k vrcholovému hiebeni, mélo tedy vys$si zastoupeni
skaly v povodi (8 %) avyssi medialni nadmorskou vysku (1928 mn.m.) ajeho
dominantni orientace smérovala k vychodu (36 %) a jihovychodu (27 %). Rozmezi
nadmoriskych vysek povodi jezera Vysné Satanie pliesko bylo pouze 1903 az
1987 m n. m., skala v ném zaujimala jen 3 % povodi, zato jiz obsahovalo 7 % kleCového
porostu. Toto povodi mélo silny jizni a jihovychodni aspekt (41 % a 31 %). Jezero
severniho Ubodi Czarny Staw Polski mélo vyssi pramérny sklon (35°) a vice zastoupenou
skalu v povodi (27 %) neZ predesla dvé jezera. Louka byla v jeho povodi zastoupena ze
45 % a kle€ z 5 %, vyznacoval se u ného severovychodni a severni aspekt (29 % a 26 %).

Jeho medidlni byla vyska 1 806 m n. m.
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3.3 Vliv polohy na severnim a jiznim uboci na vybrané parametry povodi

Pro jezera severniho Ubocdi hlavniho hiebene Vysokych Tater se hodnoty
medidnu nadmorské vysky povodi pohybovali vrozsahu 1789-1990 m n. m. a pro
jezera jizniho Ubodi v rozsahu 1 879-2 216 m n. m. (Obr. 4). Rozdily tohoto parametru
mezi obéma skupinami jezer byly statisticky signifikantni (neparametricky Wilcoxontv

test s jednosmérnou alternativou, p < 0,001).

Mezi jezery jizniho Uboci vynikala svou nizkou medidlni nadmofskou vyskou
povodi Nizné iVysné Temnosmrecinské pleso (1879 a 1945 mn. m.) ataké Vysné
Satanie pliesko (1930 m n. m.), které se nachazelo ve svahu smérujicim od hrebene
Vysné Koéprové sedlo (2180 mn.m.) do Mengusovské doliny ado jeho povodi
nezasahovaly vrcholové stity. Naopak nejvyssi medialni nadmotskou vysku povodi mezi
jezery severniho uboci mél Zadni Staw Polski (1 990 m n. m.), ktery také predstavoval

odlehlou hodnotu mezi jezery severniho Uboci (Obr. 4)
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Obr. 4. RozloZzeni medidlni nadmorské vysky povodi podle nalezitosti severnimu (S)
a jiznimu (J) ubodi hl. hfebene V. Tater. Podle parametru medidlni nadmorské vysky lezi
povodi na jizni strané Ubodi ve vyssi nadmorské vySce nez povodi na severni strané

Ubodi (p < 0,001).

Hodnoty primeérného sklonu povodi se u jezer na jizni strané Uboci pohybovaly
mezi 28° a 42°, a na severni strané uboci mezi 29° a 47°. Median primérnych sklont
v povodi byl 37° pro jizni stranu Uboci a 35° pro severni stranu Uboci. Podle shodnych
rozsahl hodnot i medialnich hodnot nebylo moZné skupiny povodi na zakladé tohoto
parametru odliSit. U obou skupin se rozsahy procentudlniho zastoupeni plochy se
sklonem mensim neZz 26° na ploSe povodi prekryvaly (12—-44 % jizni uboci, 7-43 %

severni Ubodi).

Jednoznaénou odliSnost obou skupin nevykazoval ani pomér skutecné
a planimetrické plochy povodi (Askut/Arian), jehoZ rozsah byl u povodi jezer na jizni
strané ubo¢i 1,18 aZz 1,55 a na severni 1,22-1,59. Rozdily v medialnich hodnotach 1,37

(jizni Uboci) a 1,27 (severni uboci) nejsou vyznamné odlisné (a = 0,05).
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Pomér skutecné plochy povodi k plose jezera (Askut/Ajz) mél rozsah u povodi
jezer na jizni strané uboci 8-137 a na severni 6-50. Hodnoty v ramci skupin nemaji

shodny rozptyl.

Mezi povodimi severniho uboci tvofilo vyjimku povodi jezera Zadni Staw Polski,
u kterého prevazoval jizni nad severnim aspektem, a patfil dokonce mezi nejjiznéji
orientovand povodi (31 % povodi). Naproti tomu mezi povodimi jizniho Ubodi vynikala
severni orientaci povodi jezer VySné a Nizné Temnosmrecinské pleso (29 % a 26 %).
V zastoupeni primérné orientace jednotlivych svétovych stran se skupiny povodi
odlisily. Na severnim uboci skute¢né prevazoval severni (20 %), severovychodni (17 %)
a severozapadni (15 %) aspekt a na jiznim Uboci pfevazoval jizni (16 %), jihovychodni
(16 %) a jihozapadni (22 %) aspekt (Obr. 5). Prlmérné zastoupeni plochy s vychodnim

a zapadnim aspektem se mezi skupinami povodi vyrazné nelisilo.

Jezera na severnim uUboc¢i méla zastoupeni louky v povodi od 20 % do 45 %,
s vyjimkami u jezer Wyzni Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX) (8 %) a Czarny Staw pod
Rysami (13 %), zatimco na jiznim uboci méla jezera od 4 % do 26 % louky v povodi, ale
i zde se nachdzela povodi saz 53 % louky v povodi (VySné Satanie pliesko, Malé
Hincovo pleso). Ve viech povodich na severnim Ubodi se alespon stopoveé (< 1 %, Wyzni
Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX), Zadni Staw Polski) vyskytovaly kleCové porosty
(nebo alespon jednotlivé kefe) a zasahovaly az na 14 % povodi (Morskie Oko). Naproti
tomu na jiznim Uboci se ujedendacti jezer kleCovy porost nevyskytoval, u tfi pouze
stopové (<1%) a ujezer Nizné Temnosmrecinské pleso, Vysné Satanie pliesko
a Popradské pleso byl zastoupen do 11 % povodi. Mezi jezery jizniho uboci méla pouze

Ctyri jezera ze sedmnacti méné nez 35 % skaly v povodi. Ackoliv se na severnim Uboci
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vyskytovalo jezero Czarny Staw pod Rysami s 72 % povrchu skdly v povodi, primérné
zastoupeni tohoto typu struktury povrchu bylo vyssi u jezer jizniho svahu. V ramci
veskerého Uzemi povodi na jiznim Uboci bylo mensi zastoupeni louky a kle¢ového
porostu (16 % a 1 %) nez na severnim Ubocéi (28 % a 6 %) a naopak zastoupeni skaly

bylo vétsi na zemi povodi jizniho ubodi (48 %) nez na severnim Uboci (36 %) (Obr. 6).
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Obr. 5. Primérné rozlozeni aspektu v povodich na severni (S) ajizni (J) strané uboci

hl. hfrebene V. Tater, celkova plocha vSech povodi obou skupin se lisi.
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Obr. 6. Primérné zastoupeni typu struktury vegetace a pokryvu v povodich na severni
(S) ajizni (J) strané uboci hl. hfrebene V. Tater, celkovd plocha vsech povodi obou

skupin se lisi.
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3.4 Vliv morfologickych parametrtli povodi a struktury vegetace
a povrchu na chemismus jezer

Pouhou linearni zavislosti na parametru prlimérny sklon povodi bylo mozné
vysvétlit 52 % variability ve velikosti zmény koncentrace sumy vapenatych
a hore¢natych kationtl v jezernich vodach béhem doby zotavovani z acidifikace
(Obr. 7). Tuto signifikantni (p < 0,01) zavislost bylo mozné pozorovat jen u jezer na jizni
strané ubodi hl. hfebene V. Tater. Od tendence vice svazitych povodi vykazovat vétsi
zménu (vétdi pokles) v koncentraci £(Ca*+Mg”") se odchylovalo Malé Hincovo pleso,
kde byl zaznamendan pokles o 67 pekv |, ale jeho povodi mélo primérny sklon pouze

29°.

R’= 0,52

AZ(Ca* M) (nekv )

-100

25 30 35 40 45 50

Primérny sklon povodi (°)

Obr. 7. Vliv primérného sklonu povodi na jiznim ubodi hl. hfebene V. Tater na velikost
zmény koncentrace sumy vapenatych a hofecnatych kationtll mezi lety 1993 a 2006.
Regresni pfimka plati pro plné body predstavujici jezera na jiznim Uboci, Malé Hincovo

pleso (prazdny bod) neni v regresi zahrnuto.
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Jezera svys$si hodnotou poméru plochy se sklonem niZzSim nez 26°
k planimetrické ploSe povodi, tedy svétSim zastoupenim rovinaté plochy, se
vyznacovala nizsi zménou Z(Ca2++Mg2+) béhem doby zotavovani z acidifikace (Obr. 8).
U jezer s méné nez 40 % louky v povodi se s ubyvajicim podilem rovinatého terénu
zvy$ovala velikost zmény v koncentraci £(Ca**+Mg”"). Jezera Wielki Staw Polski a Malé
Hincovo pleso se extrémné odchylovala od navrZzené zavislosti, jejich spolecnym rysem
bylo vysoké zastoupeni louky a klece v povodi (45 % a 54 %) a shodny priimérny sklon

povodi (29° a 28°).
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Obr. 8. Vztah mezi zménou koncentrace ¥(Ca**+Mg**) a parametrem podil plochy se
sklonem mensim neZ 26° na ploSe povodi. PInymi body je vyznacen typ povodi. V —
vyvazené, SS — sut, skala, S — skala, L — louka. Zelené jsou vyznacena jezera s vice nez

40 % louky v povodi, kterd nebyla zahrnuta do regrese.
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Na mife poklesu koncentrace dusi¢nanového aniontu v jezerech v dlsledku
snizeni emise a depozice dusiku v prlbéhu zotavovani z acidifikace se projevil typ
povodi, ktery v sobé obsahoval rozloZeni zastoupeni typu struktury vegetace a povrchu
povodi. Mezi lety 1993 a 2012 pro stejné vybéry jezer (n =21) poklesla koncentrace
NO5; vyznamnéji u typll povodi vyvdZené, sut, skdla a skdla ve srovndni s typem louka
(Obr. 9). Pro vétsi vybér jezer (n = 25) je tento jev prezentovan i v letech 1993 a 2004

(Obr. 10).

Byla nalezena tésna negativni korelace mezi koncentraci NO3~ v jezerni vodé
a podilem louky a kle¢e v povodi (Obr. 11, 12). Pokles koncentrace NO3~ béhem obdobi
zotavovani z acidifikace byl tim vyraznéjsi, ¢im méné byla v povodich zastoupena louka
a klecovy porost, coz dokladal pokles priseciku s osou y a zmirnujici se sklon smérnic

regresnich primek (Tab. 3).

Tab. 3. Parametry regresnich primek zavislosti koncentrace NO3;~ na podilu louky

a klecového porostu v povodi.

n=21 Prasecik (y) Smérnice

1993 44,89 -45,74

2012 25,09 -22,82
n=25

1993 44,52 -42,49

2004 28,34 -29,04

37



1993 2012

60 — 60 —

40

30 —

20 - - |

Koncentrace NQ, (pekyv [)
[s]
Koncentrace NQ, (pekv )

10 7 10 '

Typ povodi Typ povodi

Obr. 9. Stav koncentrace NO3~ vroce 1993 a 2012 v jezerech klasifikovanych podle
rozloZeni zastoupeni typ( struktury vegetace a pokryvu vpovodi. L — louka, V —

vyvazené, SS — sut, skala, S — skala. Pocet jezer ve skupinach se mezi lety nelisil, celkovy

pocet jezer byl 21.
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Obr. 10. Stav koncentrace NOs™ vroce 1993 a 2004 v jezerech klasifikovanych podle
rozloZeni zastoupeni typ( struktury vegetace apokryvu vpovodi. L — louka, V —

vyvazené, SS — sut, skala, S — skala. Pocet jezer ve skupinach se mezi lety nelisil, celkovy

pocet jezer byl 25.
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Obr. 11. Vztah mezi koncentraci NOs™ a podilem plochy, na které se vyskytovala louka
nebo klecovy porost, pro Iéta 1993 a 2012. Jezera predstavujici odlehlé hodnoty od

linedrni zavislosti byla oznacena zkratkami ndzvu (uvedeny v Tab. 1). Pocet jezer byl 21.
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Obr. 12. Vztah mezi koncentraci NOs™ a podilem plochy, na které se vyskytovala louka
nebo klecovy porost, pro Iéta 1993 a 2004. Jezera predstavujici odlehlé hodnoty od

linearni zavislosti byla oznacena zkratkami ndzvu (uvedeny v Tab. 1). Pocet jezer byl 25.
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3. Diskuse

Dosavadni studium vztahl mezi jezery a svymi povodimi ve Vysokych Tatrach
bylo odkdzano na omezené moznosti kvantifikace morfologickych vlastnosti
komplexniho horského terénu. Problematické mohlo byt samotné definovani hranic
povodi jezer. Standardni urcCovani rozvodnice zmapy zaviselo na podrobnosti
a presnosti dostupného mapového podkladu. Povodi 84 tatranskych jezer byla
definovana Kopackem et al. (2000) podle topografické mapy s méritkem 1 : 10 000, ale
sami autofi vyjadruji nejistotu nad presnosti hranic obzvlasté malych povodi. Tento
problém se zdal byt vyresSen pravé definovanim povodi na zakladé vhodné podrobného
DEM s dostatecnou vertikalni i horizontdlni presnosti. Nicméné nejen rozvodnice
odvozené ztopografické mapy, ale irozvodnice stanovené podle sméru odtoku
zbunék rastru DEM nezohledriovaly pfipadné rozdily mezi orografickym
a hydrogeologickym povodim v ptipadé hlubokych vrstev propustného materidlu,

jakymi byly v tatranskych povodich morény a sutové kuzely.

Vytvoreny DEM ¢asti Uzemi Vysokych Tater srozliSenim 2 x2 m byl dosud
nejpodrobnéjsim podkladem pro definovani povodi jezer.Mezi nejbéinéjSimi
pouzivanymi metodami vypoctu sméru odtoku jsou D8, Rho8, DEMON, D-infinity, FD8,
Multiple Flow (Hengl & Reuter, 2009; Endreny & Wood, 2003; Wilson et al., 2007; Zhou
& Liu, 2002). Vhodnost algoritmu zavisi na morfologii terénu, ve kterém je
hydrologickd analyza provadéna. V pfipadé horského terénu se strmymi svahy (stejny
typ jako studované uUzemi) se nedoporucuje pouzivat algoritmus definujici

jednosmérny odtok vzhledem kneschopnosti postihnout divergentni proudéni
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(Freeman, 1991; Desmet & Covers, 1996; Hengl & Reuter, 2009). DalSim dlvodem
mohou byt drobné terénni nerovnosti, které svou velikosti nepresahuji prostorové
rozliSeni rastru DEM, avSak ve skute€nosti mohou odchylovat odtok od sméru
nejvétsiho spadu; na druhé strané, pfriliSné rozdélovani odtoku do vice smérd (Multiple
Flow) neredlné rozptyluje odtok do nize lezicich bunék bez ohledu na nejvétsi spad,
a také neumoznuje vystihnout konvergentni odtok (Endreny & Wood, 2003). Jak na
uméle vytvorenych povrsich (matematicky zkonstruované a popsatelné modely
povrchu), tak na redlném terénu vykazuji nejméné chyb algoritmy definujici pouze
omezené mnozstvi bunék (2-3) kolem sméru nejvétsiho spadu, do kterych je odtok
rozdélen, jako je pravé D-infinity ¢i DEMON (Wilson et al., 2007; Zhou & Liu, 2002;
Endreny & Wood, 2003; Chiang et al., 2012). Qin et al. (2013) na uméle sestrojenych
modelech predstavujicich ¢lenity terén sice otestoval jako nejméné chybovy algoritmus
mnohosmérného odtoku Multiple Flow, ale ten se v komplexnéjSim terénu rovnéz

podoba vysledku D-infinity.

Velikost povodi odvozena z mapy 1:10 000 (Kopdacek et al., 2000) v nékolika
pfipadech odpovidala nové zjisténé planimetrické rozloze povodi (odchylka jen do
5 % rozlohy napftiklad u jezer Nizné a Vyiné Zabie bielovodské pleso, Czarny a Zadni
Staw Polski, Velké a Malé Hincovo pleso). DalSimi ptipady byla napfiklad povodi jezer
Wielki Staw Polski, VySné Temnosmrecinské pleso ¢i VySné Satanie pliesko, u kterych
byla rozloha podhodnocena az o 23 % nové stanovené plochy povodi. Jak se autofi
(Kopacek et al., 2000) domnivali, pfi definovani extrémné malych povodi bylo mozné
se dopustit velkych relativnich chyb v rozloze, jak dolozZil pfipad povodi jezera Wyzni

Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX), jehoZ rozloha byla vice neZ dvakrat nadhodnocena.
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Opravdovym prinosem pouziti podrobného DEM k definovani povodi jezer bylo
ziskani jejich morfologickych charakteristik, jako napfriklad skutecna plocha povodi.
Tento parametr by bylo moiné orientacné spocitat z vrstevnicové mapy. Mapa
v méfitku 1:10000 dostatecné nereprezentovala pribéh terénu, jako tomu bylo
u podrobného DEM, ktery navic umoznil provést automatizovany vypocet pro kazdou
jeho buriku nastroji v GIS. Skutecna plocha terénu pocitana ze vSech osmi sousednich
bunék podle Jennesse (2004) je povaZzovana za detailnéjsi metodu vypoctu skutecné
plochy terénu (Hoechstetter et al., 2008; Zhangetal.,, 2012). Tato metoda mirné
podhodnocuje plochu terénu na rozdil od povrchu pocitaného pfimo z modelu TIN
(Triangulated irregular network, nepravidelna trojuhelnikova sit), ale jen o pfiblizné
0,1-0,2 m’/ha (Jenness, 2004). Z poméru skuteéné a planimetrické plochy povodi
(povaZované za jeden z ukazatelll drsnosti terénu; napf. Hoechstetter et al., 2008) bylo
zfejmé, Ze u vSech povodi by doslo k podhodnoceni plochy, i kdyby byly hranice povodi
stanoveny na zakladé daleko podrobnéjsiho podkladu. Vyjimku pfedstavovalo povodi
jezera Wyzni Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX), které by byvalo stale o necelych 70 %
skute¢né plochy nadhodnoceno. Nejvice podhodnocenou plochu povodi mélo jezero

Czarny Staw pod Rysami, a to o0 60 % nové vypoctené planimetrické plochy.

Plocha povodi byla zohledriovana pfi kvantifikaci zastoupeni typu pokryvu nebo
prepoc¢tu mnoizstvi pldy vpovodi (Kopdaceketal.,, 1995; Kopaceketal.,, 2000;
Stuchlik et al.,, 2002; Kopacek et al., 2003; Kopacek et al., 2004; Kopacek et al, 2005;
Kopacek et al., 2006a). Zastoupeni typu pokryvu v povodi bylo zpravidla odhadovano
v terénu a kontrolovano podle topografickych map s méritkem 1:10 000 ¢i 1 : 25 000
(napf. Kopacek et al., 2000). Nové byla stanovena pokryvnost typem struktury

vegetace a povrchu povodi ze skutec¢né plochy terénu (Zhang et al., 2012; Zhang et al.,
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2013) a stejné tak podil na celkové plose povodi byl pocitan ze skute¢né plochy povodi
(bez plochy jezer). Metoda podle Jennesse (2004) je béziné pouzivana pfi analyzach
terénu apokryvu (Cain et al.,, 2008; Potgieter et al., 2014; Zhang et al., 2013;
Zhangetal.,, 2012), avsak starSi prace pouzivaji jednoduchy prepocet pres
goniometrickou funkci sklonu terénu (Dorner et al., 2002), nékteré pocitaji pouze
s planimetrickou plochou (Romshoo et al., 2012; Sadro et al., 2011). PGvodni
kvalifikovany odhad nemohl objektivné reflektovat typ povrchu zaroven se skutec¢nou
plochou, na které se rozkladal, tzn. pokryvnost rovinatého terénu byvala
nadhodnocovana a pokryvnost strmych svahl podhodnocovana. Tato skutecnost byla
patrna pfi porovndni procentudlniho zastoupeni definovanych typ( struktury
a povrchu povodi mezi nové stanovenymi hodnotami podle leteckych map (Google,

2014) se skuteénou plochou terénu a plvodné odhadovanymi hodnotami (napf.

Kopacek, et al., 2006a).

V povodich jezer se srovnatelnymi hodnotami dfive stanovené anové
vypoltené planimetrické plochy povodi, jako bylo napfiklad jezero Vy$né Zabie
bielovodské pleso, bylo odhadovano zastoupeni louky na 40 % a skaly 30 %, ale nové
bylo zjisténo pouze 24% zastoupeni louky a az 53% zastoupeni skdly. Odhadovana
i vypoCtend plocha morény (suti) se pohybovala kolem 20 % povodi, zatimco
odhadované 10% zastoupeni lesa (pravdépodobné obsahovalo pouze kleCové porosty)
bylo podle novéjsiho vypoctu jen do 3 % povodi. DalSim prikladem by mohlo byt jezero
Czarny Staw pod Rysami s odhadovanym zastoupenim louky 30 %, suti 20 %, skaly 50 %
a nové vypoctenym zastoupenim louky 13 %, suti 11 %, skdly 72 % apres 3%

kleCového porostu. Dalsi odchylky mohly vznikat vlivem mozaikového rozmisténi
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jednotlivych typl pokryvu, nebo nedostatec¢nou odlisenosti horskych luk od holé skaly

v topografickych mapach (Kopacek et al., 2000).

Pro kvantifikaci typu struktury vegetace a pokryvu povrchu bylo vyhodné vyuzit
letecky Ci satelitni pohled na uzemi (Garatuza-payan et al., 2005; J. Zhou et al., 2013).
Cernobilé letecké snimky Vysokych Tater, ze kterych byl konstruovdn DEM,
nedovolovaly rozlisit od sebe louku, sutovy material a pevnou skalu. Naopak na
dostupnych leteckych mapdch od Google (2014) byly tyto struktury rozeznatelné.
Snimky na mapach jevily znamky zakladni ortorektifikace a strukturni tvary terénu se

prekryvaly s modelovanym terénem.

Pri klasifikaci povodi do skupin podle zastoupeni typl struktury vegetace
a povrchu nemohlo byt pouzito dosavadni ¢lenéni (napf. Kopdacek et al., 2000), protoze
Zadné z jezer nemélo vice nez 70 % louky v povodi a jen jezero Czarny Staw pod Rysami
mélo vice nez 70 % skdly v povodi. Podrobnéjsi ¢lenéni bylo zvoleno na zakladé
zastoupeni plochy s loukou a kleCovym porostem a ddle na poméru suti a pevné skaly
v povodi. Tim vznikly kromé skupin s dominanci louky s kleCovym porostem nebo skaly
také skupiny s vyvazenym zastoupenim hlavnich strukturnich typ( (louka, sut, skala)

a s vyrovnanym zastoupenim suti i skaly, ale minoritnim louky a kle¢ového porostu.

Informace o typu struktury vegetace a povrchu v sobé obsahuje udaj o mnozstvi
pGdy (Kopacek et al., 1995). Mnoizstvi pldy vpovodi se ukdzalo byt jednim
z nejdllezitéjSich faktor(i fidicich chemické slozeni vody (Kopacek et al., 2004).
MnoZstvi pady v povodi je pfipisovana iodliSna odezva na plisobeni kyselé depozice
a dalsi vyvoj po jejim ustupu (Stuchlik et al., 2006). Po vzoru ptedchozich studii byla

provérena negativni korelace mezi koncentraci NO3™ a typem povodi ¢i zastoupenim
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louky a kle¢ového porostu v povodi béhem obdobi zotavovani z acidifikace. Ackoliv se
nejednalo o Uplné shodné vybéry a poéty zahrnutych jezer, byl nalezen stejny trend
zvySeného poklesu NOs™ u jezer s nizsi pokryvnosti louky nebo i suti v povodi (Kopacek
et al., 2006c) a snizujici se koncentrace NOs~ s rostoucim zastoupenim louky a klece

v povodi (Kopacek et al., 2005).

Vybéry jezer na jizni a severni strané Uboci bylo mozné rozlisit dle stanovené
medidlni nadmofrské vysky. Hodnota medianu byla zvolena z divodu nerovnomérného
rozloZeni dat. Nepfili§ prekvapivym bylo zjisténi, Ze povodi nachazejici na jizni strané
Ubodi jsou primérné orientovana k jihu a na severni strané Uboci k severu. Ale pravé
orientace k severu spolu s vétSim mnozZstvim srazek, které je typickd pro severni uboci,
(Niedzwiedz, 1992), by mohla mit vliv na urychlovani zvétravani (Egli et al., 2006).
Povodi severniho a jizniho uboci nebylo mozné podle priamérného sklonu od sebe
odlisit, a ackoliv je takto stanovena hodnota vypoctena exaktnéjSim zpUsobem (Jones,
et al., 2005), nabizela se otdzka, zda je nejvhodnéjSim parametrem pro odvozeni
napt. rychlosti pratoku srazek povodim ¢i mnozstvi pldy v povodi. Proto byl

alternativné vypocten parametr reprezentujici podil rovinaté plochy v povodi.

Povodi na jizni strané Uboci hlavniho hifebene V. Tater méla vice plochy povodi
orientované kjihu, ale nalézala se ve vys$si nadmofrské vysce, proto se tato povodi
vyznacovala nizsim zastoupenim louky a kleCového porostu neZ povodi na severni
strané Ubodi. Vétsi podil skalnaté a sutové casti v kombinaci s jizni orientaci povodi byl
pravdépodobnym dlvodem, pro¢ sklon povodi u jezer jizniho svahu vyznamné

koreloval se zménou sumy koncentrace vapenatych a horecnatych iontl v prabéhu
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zotavovani z acidifikace. Tim byla zaroven potvrzena ihypotéza o odlisnych
vlastnostech povodi na severnim a jiznim uboci Tater. Tato povodi se vyznamné lisila
nejen morfologickymi vlastnosti a zastoupenim vegetace a pld, ale i procesy, které
v téchto povodich disledkem zotavovani z acidifikace probihali. Vyjimkou bylo povodi
jezera Malé Hincovo pleso, které vykazovalo stejné velky pokles koncentrace
Z(Ca2++Mg2+) jako jezera svice strmymi povodimi. Tato odliSnd reakce by mohla
souviset s heterogenitou horninového podlozi (Kopacek et al., 2004; Stuchlik et al.,
2006). Zavislost demonstruje uplatnéni dvou proces(: zatimco ve strmych povodich je
dominantnim mechanizmem zvétravani geologického podlozi, v rovinatéjsich povodich

se uplatiiuje pfitomnost pldy, kterd bazické ionty zachytava.

Pro podrobnéjsi zkoumani vlivu sklonu byl vypocten parametr urcujici
zastoupeni rovinatého terénu vpovodi. Na ném postavend zdvislost zmény
3(Ca**+Mg”) splfiovala predpoklady ipro jezera severniho Gbodi, atkoliv povodi
s vyznamnym zastoupenim louky a kleCového porostu se odchylovala, pfedevsim opét
jezero Malé Hincovo pleso a také Wielki Staw Polski, které vSak mélo ve svém povodi
dalsi tfi velkd jezera. Nicméné nevylouceni ostatnich jezer se zastoupenim louky
a kleCového porostu vétsim nez 40 % povodi by vysledny vztah vyznamné neovlivnilo.
Proto jsou obé zavislosti potvrzenim hypotézy o vlivu sklonu povodi na velikost zmény
koncentrace vépniku a horcéiku v jezerech, jako jednim z ukazatell zotavovani povodi

z acidifikace.
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4. Zaveér

Na zdakladé vytvoreného digitdlniho vyskového modelu terénu s rozliSenim
2 x2m byly definovany hranice povodi celkem 34 alpinskych jezer v zdpadni ¢asti
Vysokych Tater. Pro povodi dvaceti Sesti vybranych jezer byly stanoveny zdakladni
morfologické parametry: median nadmorské vysky, minimalni a maximalni vyska,
planimetrickd rozloha, skutec¢na plocha, primérny sklon, pomér skutec¢né plochy
k planimetrické ploSe, pomér skutecné plochy povodi k plose jezera, podil plochy se
sklonem mensim nez 26°, podily skutecné plochy orientované k osmi svétovym
stranam. Dosud odhadované parametry se v porovnani s nové vypoctenymi parametry
povodi misty znacné lisily, napfiklad samotna velikost povodi byla v nékolika pripadech

podhodnocovana, nebo naopak az dvojnasobné nadhodnocena.

Mezi alpinskymi povodimi severniho a jizniho uboci hlavniho hfebene V. Tater
byly rozdily v mediadlni nadmorské vysce (povodi jizniho Ubodi byla poloZena vyse nez
povodi severniho Uboci), primérném aspektu (povodi jizniho uboci mélo vétsi podil
skutecné plochy povodi orientovan k jihovychodni, jizni a jihozdpadni svétové strané
nez povodi severniho Uboci, a obracené) a primérném zastoupeni typl struktury
vegetace a pokryvu povodi (povodi na jiznim Uboci méla odhalené skalni stény a stity
na vétsSim podilu skute¢né plochy povodi nez povodi severniho Ubodi a louky a kle¢ové
porosty na mensim podilu skute¢né plochy povodi neZz povodi severniho uUboci). Na

zakladé téchto parametr( Ize alpinska povodi jizniho a severniho svahu zfetelné odlisit.

Ovérena byla jiz dfive znama skutecnost, Ze v jezerech se skalnatym ¢i skalnato-

sutovym typem povodi doslo kvyraznéjsSimu poklesu koncentrace dusi¢nanového
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aniontu nez upovodi luéniho typu, ato od utlumu puasobeni kyselé depozice.
Vyraznéjsi pokles v koncentraci dusi¢nanu vykazovala také jezera s povodimi méné

pokrytymi loukou a kle¢ovym porostem.

Pokles sumy vdpenatych a hofecnatych kationtd mezi lety 1993 a 2006, jako
ukazatel zotavovani z acidifikace, se zvySoval u jezer na jiznim Uboci s jejich rostoucim

pramérnym sklonem povodi.

Dalsim ptinosem prace byl vypocet skutecné plochy povodi azastoupeni
struktury vegetace apovrchu na skuteéné ploSe povodi, které se pouzivd pfi
kvalifikovanych odhadech tézko méritelnych veli¢in, jakym je napfiklad mnozstvi pldy
v povodi. Diky prfesnym charakteristikdm, jaké poskytly zjisténé parametry povodi
z DEM, by mohla byt tato vysokohorskd povodi, ktera jsou vzddlenda od pfimého
antropogenniho vlivu, vyuZita jako modelové lokality k dalSimu studiu procesu, jakymi
jsou naptiklad zména klimatu ¢i dalkovy transport polutantd, atim také poslouzit

k ochrané takto cennych biotop(.
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Pfiloha | A-L. Struktura vegetace a povrchu v povodi: A — Zelené krivanské pleso*; B —
Vysné Wahlenbergovo pleso, Nizné Wahlenbergovo (soucdsti povodi je Vysné
Wahlenbergovo pleso a Soliskove pliesko); C — Vysné Kozie severné pleso, Nizné Kozie
pleso; D — VySné Terianske pleso, Nizné Terianske pleso (soucdsti povodi je Vysné
Terianske pleso); E — Okruhle pleso, Capie pleso (soucasti povodi je Okruhle pleso); F —
Dracie pleso, Popradské pleso* (soucasti povodi je Dracie pleso, Ladové pleso
v Zlomiskach, Rumanovo pleso, Vysné Rumanovo pliesko); G — Velké Hincovo pleso,
Malé Hincovo pleso, Vy$né Satanie pliesko; H — Viy$né Zabie bielovodské pleso, Nizné
Zabie bielovodské pleso (soucasti povodi je Vy$né Zabie bielovodské pleso); | — Velké
Zabie pleso, Malé Zabie pleso (sou&asti povodi je Velké Zabie pleso a Vy$né Zabie
pleso); J — VySné Temnosmrecinské pleso, Nizné Temnosmrecinské (soucasti povodi je
Vysné Temnosmrecinské pleso); K — Czarny Staw pod Rysami, Wyzni Mnichowy
Stawek, Najwiekszy (IX), Morskie Oko (soucasti povodi je Czarny Staw pod Rysami
a Wyzni Mnichowy Stawek, Najwiekszy (IX)); L — Zadni Staw Polski, Czarny Staw Polski,
Przedni Staw Polski, Wielki Staw Polski (soucasti povodi je Czarny Staw Polski, Zadni

Staw Polski, Przedni Staw Polski, Maty Staw Polski).

* SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, USGS)
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