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ABSTRAKT

Regelace je souhrnny néazev pro procesy stiidavého mrznuti a tani vody a roztoki
obsazenych v pidé¢ ¢i skalnim podlozi. Sregelaci je spjata fada geomorfologickych a
pedologickych pochodii, jako je migrace pidni vody, vznik segrega¢niho ledu ¢i mrazové
vzdouvéni. Predpokladem pro pribéh regelacniho cyklu je fazova pfeména vody, pfi niz
dochazi k dilezitému jevu — uvolilovani ¢i spotfeb¢ latentniho tepla. Tento jev lze vysledovat
z dat ziskanych teplotnim méfenim v ptidnim profilu. Pro tcely studia procesu regelace jsou
v predkladané bakalaiské praci zkoumdny lokality vyskytu tifidénych strukturnich ptd
(Hincovo pleso a Lu¢né sedlo) a piidnich kopecki (Kopské sedlo) ve Vysokych Tatrach.
Hlavnim cilem prace, krom¢ detailniho popisu fyzikalné-geomorfologickych procest
spojenych s fazovymi zménami vody ve strukturnich pidach, je ve vySe zminénych
lokalitach urcit na zaklad¢ teplotnich méfeni ve strukturnich piidach regelacni cykly a jejich
charakteristiky pfi pouziti riznych metod stanoveni regelace. Vysledky ukazuji na rozdily
v pribehu regelace u jednotlivych tvarti v rdmci lokalit, mezi jednotlivymi lokalitami, ale i u
rozdilnych typa strukturnich ptid — tfidénych a netfidénych. Ve vysledcich se projevuje také
odliS$nost pouzitych metod, zejména v poctu cykll, délce jejich trvani a délce trvani regelacni
sezony. Celkové vsak tyto vysledky spolu pfiblizné koreluji, zejména pii stanoveni nejdelSich

cykli.

Kli¢ova slova: regelace, fazova pfeména, strukturni piidy, Hincovo pleso, Lu¢né sedlo,

Kopské sedlo, Vysoké Tatry



ABSTRACT

Regelation (freeze-thaw cycles) is the collective term used for a process of alternate
freezing and thawing of water and solutions into the soil or bedrock. The series of
geomorphological and pedological processes such as migration of soil water, formation of
segregated ice or frost heaving, is connected with regelation. Condition of freezing-thawing
process is a phase transition of water that leads to an important phenomenon — a release or
consumption of latent heat. This phenomenon can be observed from the data obtained by
measuring the temperature in the soil profile. In the present bachelor thesis, here are
investigated sites of sorted patterned ground (Hincovo pleso, Lu¢né sedlo) and earth
hummocks (Kopské sedlo) in the High Tatras for the purposes of the study regelation process.
In addition to detailed description of the physical-geomorphological processes associated with
phase changes of water in patterned groud, the main aim of the thesis is to set regelation
cycles and their characteristics using different methods for determination of regelation on the
basis of temperature measurements in patterned groug of the foregoing locations. The results
indicate differences in regelation in the individual shapes within the locations, among the
sites, but also between different types of patterned groud — sorted and unsorted. The results
also reflect the difference in the used methods, particularly in the count of cycles, their
duration and the duration of regelation season. Overall, these results approximatelly correlate

together, especially in determining the longest cycles.

Key words: regelation, phase transition, patterned ground, Hincovo pleso, Lucné sedlo,

Kopské sedlo, High Tatras
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1. UVOD

Regelaci (cykly mrznuti a tani) se rozumi soubor procesti vedoucich k fazové preméné
vody a roztokll obsazenych v pudé ¢&i skalnim podlozi (French 2007). Cinnost mrazu
charakterizovand dvéma zakladnimi pochody (mrazové vzdouvani a uvoliiovani vlivem tani)
je soucasti tzv. kryogennich procesii, které v periglacidlnim prostiedi vytvareji specifické
morfologické tvary (French 2007, Kiizek et al. 2005, Washburn 1979). Regela¢ni cykly lze
hodnotit z hlediska délky trvani, intenzity a charakteru (formy, které plsobenim mrazu
vzniknou). Studium regelacnich procestt a jimi vzniklych tvari ma vyznam ptedevSim
z hlediska paleogeografického a paleoklimatického (French 2007, Van Vliet — Lanoé 1998,
Sumner 2003). Podle Talamucci (2003) je vyzkum mrazového procesu v pudach dilezity
1 z praktického hlediska z divodu prevence Skod vzniklych naptiklad na silnicich ¢i potrubich
a dale také pro vytipovani vhodnych metod tunelovani a vystavby podzemnich konstrukeci.

Cilem préace bylo na zékladé¢ odborné literatury definovat regelaci, stanovit kritéria
jejiho vymezeni a ur€it podminky, kterymi je ovlivnéna. Dil¢im ukolem je aplikovat metody
a postupy na realna data a zhodnotit regelaci a jeji charakteristiky u vybranych strukturnich
pud Vysokych Tater.

Bakalaiska prace je slozena ze dvou stézejnich casti. Tou prvni je reSerSe odborné
literatury a druhou pak tvotfi metodika a diskuze aplikace ziskanych poznatkli popsanych

v reSers$i na existujicich datech.



2. FYZICKOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA

Strucnd fyzickogeografickd charakteristika se vztahuje ke geomorfologickému
podcelku Vychodni Tatry (dil¢imi ¢astmi jsou Vysoké a Belianské ¢i Belanské Tatry, dle
Clenéni Atlasu krajiny SR 2002), s dirazem na vybrané lokality, kde byla provadéna

dataloggerova méteni. Jedna se o lokality Malé Hincovo pleso, Lu¢né sedlo a Kopské sedlo.

2.1. VYMEZENI SLEDOVANEHO UZEMI

Teplotni métfeni byla provadéna ve tfech lokalitach nachazejicich se na slovenském
uzemi Vysokych Tater (Lucné sedlo, Malé¢ Hincovo pleso a Kopské sedlo na rozhrani
Vysokych a Belianskych Tater) (Obr. 1).

Vysoké Tatry utvari 26 km dlouhy hieben, na zapad¢ odd€leny od Zapadnich Tater
Laliovym sedlem (1947 m n. m.), na vychod¢ zakonceny Kopskym sedlem (1749 m n. m.),
které jej oddéluje od 14 km dlouhého, témét kolmo orientovaného hiebene Belianskych Tater
(Cernik et Sekyra 1969). Mazir in Encyklopédia Slovenska (1982) dale vymezuje Vychodni
Tatry na severu Podtatranskou brazdou a Spisskou Magurou, zatimco na jizni a vychodni
strané Podtatranskou kotlinou.

Lokalita Hincovo pleso (Malé a Velké Hincovo pleso, 1945 m n. m.) se nachazi
v zépadni ¢asti Vysokych Tater v zavérovém karu Mengusovské doliny. V jizni ¢asti té¢hoz
pohoii na hebeni rozd&lujicim Zlomiskovou a Stolskou dolinu je Li¢ne sedlo (2170 m n. m.).
Kopské sedlo (1749 m n. m.) odd€luje spolu s dolinami Zadné a Predné Medod’oly Belianské
a Vysoké Tatry na severovychodg. VSechny tfi lokality sledovani ptidnich teplot se nachazeji
nad horni hranici lesa v nadmotskych vyskach 1749 — 2170 m n. m. Studované lokality lezi

na uzemi Tatranského narodniho parku.
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2. 2. GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Vychodni Tatry jsou budovany pievazné jadrem z krystalickych hornin, které
na okrajich obklopuji druhohorni sedimenty (Obr. 2a).

Krystalické jadro je zvétSi casti tvofeno karbonskymi granitoidy (biotitické
granodiority a diority), zatimco prekambrické krystalické btidlice (ruly, svory, amfibolity a
migmatity) ¢i pozd€jsi horniny permu lze nalézt jen v omezeném mnozstvi na nékolika malo
mistech (Cambel in Encyklopedia Slovenska 1982). Krystalické btidlice predstavuji soubor
regionalné¢ metamorfovanych pelitickych sedimentd (Petrdnek 1993, Kachlik 2005).
Mezozoické sedimenty vystupuji jen na severnim okraji Vysokych Tater, zatimco
v Belianskych Tatrach se podili na stavbé celého masivu. Mezozoikum tu mé vedle vapenci a
dolomitt triasu podobu spodné-triasovych kiemencu a slepencti, verfénskych btidlic, jurskych
vapenct a kiidovych slinitych hornin (Cambel in Encyklopédia Slovenska 1977, 1982).

Sedimenty v severni a severovychodni ¢asti Vysokych Tater jsou od krystalinika
oddéleny subsekventni snizeninou prochazejici od Javorové doliny, pres Kopské sedlo,
do doliny Kezmarskej Bielej vody (Mazur in Encyklopédia Slovenska 1982).

Lokality Hincovo pleso a Lu¢né sedlo jsou tvofeny starym krystalickym jadrem,
v némz prevladaji biotitické¢ granodiority (Obr. 2b). V karu Hincova plesa je krystalinikum
castecn¢ piekryté kvartérnimi deluvii (pis¢ito — kamenité a balvanité bloky vytvarejici sutové
kuzely, proudy, skalni ficeni kamennd motfe a osypy) a glacidlnimi sedimenty star§iho
holocénu (tlomky a balvany az bloky Gstupovych morén). Tyto sedimenty vSak prakticky
chybi na Lu¢ném sedle, vzhledem k jeho poloze nad svahy, z nichZ je erodovany material
odnésen dolu do udoli. Kopské sedlo se nachazi v ,,pfechodné* oblasti, kde jsou krystalické
granitoidy smérem k severu vystfidany triasovymi sedimenty. Sedlo je tvoieno ptrevazné
jilovitopis€itymi bfidlicemi s kifemennymi piskovei a tzv. ramsauskymi dolomity a

gutensteinskymi vépenci starSiho a sttedniho triasu (viz Obr. 2b).
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Obr. 1a: Geologicka stavba Vysokych a Belianskych Tater s vyznacenim studovanych uzemi:
1 — Malé Hincovo pleso; 2 — Lu¢né sedlo; 3 — Kopske sedlo (Geologicka mapa SR [online],
upraveno)

13



Hincovo pleso

L LAt

Luéné sedlo

KVAH ER
Holceén
clacidlri sed menty Jlomky, babary af bloky Uslupovich morén
I:I fluvidln' sedimenty: nivai hliry, pizéité aZ 2tErkovité hliny
Ple stccén / nolozén
deluvid nE-prolay dind sediteen . 0iE 2211 nilo-kam enilé dejekini kulely
de uvidini s2dimenty: Pl nito-kamenité svahoury a suliny
I:l delLviani sedimenty pisSto-kamenite a balarovicé pole, proudy a kuzely
P eistocen

clacifiuvialn’ sedimenty: hrubé, balvanavité piscité Stérky

clacigenni sedimerty: &érky, belvay a blogy maoran

karpalsky keaper Kremeané aiskovee arkdzy, slepenca, jilovité biidlice dolomity
ramsauské dalemity

guienseinske vapence

jilcvitc—pis 2t2 biidlice s Kremernymi piskov

WFznské soust’ ridove a terverd Kremence, kfzmanré a a'kdzové plakovce

jaseninske scuvrsty svElS, narlZové e, slabd s inite vagence

Fdiarské souvrstii- deskenité, sudtlezelend 7elané a fanend vaparce
EI alloaus <8 soavrsha: 2008 af femé jamnozmrné jilovitd vipanca avapnité jiloves
=vét € ag tmavEsvetle stiednézmneé ai wacitové piskovce (baboizke Memeace)
kupiznecke scuvisl Lmevesvelle e enkave jlov lo-p sGilé jiluvoe a2 uiidl ce,
VAPFIEe pis<ovca a pisato-CIincidove vapence

IFida
I:I mrézrizsd soavshi: tnavisvétlé slinité vaperce, sliny, 5 Movee, slnité Efidlice
KAY S ALINIKURM

VnTeliry
_I Ferncynske biodized qranodioriy af tanalitv s pPechody k muskoiticko-
Fintitickym crar adicrifiis wsnketatezns kv bp)
hercynske eukocalri grenity

IMetarmorizy

lil Iy s poloham v perato-silEdowcn metzmomtd

—_ geologické hranice —_ zakryté zlomy
—_ zjigténé zlomy —r prikrovové linie 1. Fadu
—_- predpoklddané zlomy - statni hranice
04 02 [+] 04 K
e F—

Obr. 2b: Geologicka stavba blizkého okoli studovanych lokalit (vyfezy/ptibliZzeni z Obr. 2a,
Geologickd mapa SR 2010 [online], upraveno)
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2. 3. GEOMORFOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

V hierarchii geomorfologického ¢lenéni reliéfu Slovenska (Atlas krajiny SR 2002) se
Vysoké a Belianské Tatry fadi do Alpsko — himaldjského systému, Karpatského subsystému,
provincie Zapadni Karpaty, subprovincie Vnitini Zapadni Karpaty, Fatransko — Tatranské
oblasti, celku Tatry a podcelku Vychodni Tatry.

Vzhled soucasného relié¢fu Vychodnich Tater je vysledkem plsobeni alpinské
orogeneze a naslednych erozné-denudacnich procesti, které se podili na modelaci reliéfu i
v soucasné dobé. Prvni vyzdvihy oblasti byly zaznamenany jiz ve stfedni kiidé€, kdy zacalo
utvareni slozitého piikrovového systému zvrasnénych mezozoickych sedimenti (Ktiznansky
piikrov na severu Vysokych Tater, Choésky piikrov Belianskych Tater) (Cernik et Sekyra
1969). Piikrovova stavba Belianskych Tater vznikala soucasné s vyzdvihem krystalického
jddra Vysokych Tater, pficemZ intenzita vyzdvihu pohofi dosihla nejvy$siho stupné
ve svrchnim pliocénu, kdy se Vysoké Tatry dostaly nad troven pfilehlych kotlin ptiblizné
0 1000 — 1500 m (vychodni ¢ast se v disledku nerovhomérného vyzdvihu zdvihla jesté o 400
— 500 m vySe nez nizsi zdpadni ¢ast) (Lukni$ in Encyklopédia Slovenska 1977, 1982).
Asymetrie vyzdvihu podminila nejen rozdily ve vySkach mezi Zipadnimi a Vychodnimi
Tatrami, ale taktéz mezi tiklonem jiznich a severnich svahl. Zatimco jizni svahy Vysokych
Tater jsou v disledku vyzdvihu jizni ¢asti oblasti kratsi a prudsi, svahy severni jsou mirnéjsi a
delsi (Midriak 1983, Plesnik 1971). Tato diferenciace sklonitosti svahi podminila rychlost a
intenzitu eroznich procest. Lukni§ in Encyklopédia Slovenska (1982), s. 429 mj. uvadi, Ze:
»Vysoko vyzdvizenou jizni stranu pohori toky rychleji rozclenovaly zpétnou erozi nez severni a
stredni hieben se tim posouval na sever.*

Reliéf zdédény zterciéru byl vSak béhem pleistocénniho zalednéni kompletné
ptemodelovan ¢innosti ledovcl. Pivodni neogenni povrch ztratil svilij sttedohorsky charakter
béhem stfidani glaciali a vznikl tak unikatni vysokohorsky glacidlni reliéf ve Vysokych
Tatrach a glacialni ¢innosti méné ovlivnény kuestovy reliéf Belianskych Tater (Lukni§ 1973).
Z celého tatranského celku i Karpat mély zalednéni a sné¢hova pokryvka nevétsi rozsah
ve Vysokych Tatrach, kde pfti sile 50 — 280 m dosahovaly ledovce v poslednim, wiirmském
glacialu délky 3 — 13 km, zatimco v Belianskych Tatrach maximalni délky 2,5 km (Luknis,
1973). Nejdelsi ledovcové splazy se dle vySe uvedeného autora nachdzely naptiklad
v Bielovodské (14 km), Koprové (12,5 km) & Mengusovské (10,7 km) doling. Cernik et
Sekyra (1969) klade vysku snézné cary ve Vysokych Tatrach v prabéhu posledniho glacialu
do nadmotské vysky 1500 — 1600 m.
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S ptisobenim ledovcl souvisi vznik celé fady glacidlnich tvard, jak eroznich, tak
akumulacnich. Erozni Cinnosti ledu vznikly v zavérech dolin ledovcové kary, dnes casto
vyplnéné jezery (tzv. plesa), udoli tvaru U - trogy (tzv. doliny), skalni stupné, apod. Mezi
akumulacni tvary se fadi pfedevSim neutfidény morénovy material unaSeny ledovci — bo¢ni,
celni a ustupové morény na dnech a v predpoli trogli usazené pfi jejich tstupu. Naslednou
¢innosti vody jsou glacidlni sedimenty casto transportovany a sedimentovany v nizSich
polohach pohoti (Lukni§ 1973). Tam, kde ledovcové plisobeni nedoséhlo takového vyznamu,
jako ve Vysokych Tatrach, vznikla namisto skalnatého glacidlniho reliéfu kombinace
skalnatého relié¢fu a reliéfu s hladkymi hibety (Belianské Tatry) (Lukni§ in Encyklopédia
Slovenska 1982).

Po uGstupu ledovcl zacaly v pretvareni reliéfu Vychodnich Tater pfevazovat dalsi
exogenni procesy charakteristické pro skalnaté vysokohorské a horské oblasti.
NejdominantnéjS§imi byly a jsou procesy periglacidlni a svahové a snimi spojeny vznik
typickych tvari, které jsou v dnesnim reliéfu dobte patrné. Na tizemi Belianskych Tater vSak
vzhledem k jejich tvarnosti (viz vySe) pievladaji spiSe procesy krasové. Svahové a
periglacialni pochody jsou zde oproti Vysokym Tatrdm zastoupeny v mensi mife (Sekyra
1960, Lukni§ 1973).

Periglacialni procesy podminéné mechanickym mrazovym zvétravanim davaji
za vznik celé fadé¢ mikroforem jako jsou polygondlni pidy, stupniovité girlandové pudy,
kopeckovité thufury, dlazdéné pidy, mrazové jizvy €i stupné a sruby (Sekyra 1960).

Polygonalni pudy. Lukni§ (1973) ve shodé se Sekyrou (1960) rozliSuje polygonalni
pudy podle velikosti na velké (makro) polygony s pruiméry do 7 m a malé (mikro) polygony
s priméry v fadu nékolika dm az jednoho metru. Makropolygony se podle vyse uvedenych
autort vyskytuji na hiebeni mezi Kriznym a Velkou Kopou (s priméry 5 — 7m), na Lucném
sedle, na mirng sklonitém svahu nad Ladovym plesem, kde dochazi k jejich protazeni
ve sméru sklonu svahu (Obr. 3), a také na mirné sklonité strani Lomnického Stitu
v nadmoiské vysce 2160 m n. m., kde jsou polygony rovnéz protazené. VSechny
makropolygony jsou zminovany jako fosilni. Mikropolygony se nachdzeji taktéz na hiebeni
mezi Kriznym a Velkou Kopou (s priméry 0,5 — 1,2 m), na kamenito-pis¢itém dni Skalnatého
plesa (praiméry polygont 0,5 — 1 m), na biezich Bielého plesa, Batizovského plesa, na moréné
v Suché doling, na jihovychodn& uklonéném mirném svahu ve Stolské doling a jihovychodné
od Velkého Hincova plesa (Sekyra 1960). Brdzdené pudy, které vznikaji (Casto za pfispéni
eolickych procestl) deformaci piid polygonalnich na mirn¢ uklonénych svazich (5 — 25°), lze

podle Sekyry (1960) nalézt napt. na severnim svahu Bujaciho vrchu v Belianskych Tatrach.
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Vyskyt dlazdenych pid, jez se vyvijeji z hlinitoskeletovitych zemin, je vazan na dna depresi
pobliz firnovisek (Sekyra 1960). Piestoze jsou tyto tvary ve Vysokych Tatrach zastoupeny
mén¢ nez polygonalni pidy, podle LukniSe (1973) ve shodé se Sekyrou (1960) se objevuji na
fad¢ mist, jako je hifeben mezi Velkou kopou a Kriznym (patii vSak jiz pod okrsek Liptovské
kopy), pod Barannimi rohy, v ohlazech obliki pod Lastovéimi vézemi ¢i v Selfech Péti
spisskych ples v Malé studené doliné. VSechny lokality disponuji recentnimi tvary, podle

Sekyry (1960) nejsou na uzemi Vysokych Tater znamy zadné fosilni dlaZzdéné pudy.

Obr. 2: Profil makropolygonem na Lu¢ném sedle (2185 m n. m.). 1 — sn€hova pokryvka, 2 —
led, 3 — drnova vrstva a hlinity pisek s alpskym humusem a drobnymi ulomky granodioritu, 4
— drt’ granodioritu s hlinitopis¢itou komponentou, 5 — bloky granodioritu (Sekyra 1960)

Mrazové formy reliéfu vzniklé za spolupiisobeni vegetacniho pokryvu, ptipadné
dalsich procest (svahovych, eolickych) jsou zde zastoupeny zejména v podobé lysinovych a
girlandovych ptd a thufuri. Lysinové piidy 1ze podle Luknise (1973) nalézt napt. na Lu¢ném
sedle ¢i Kopském sedle. Luknis§ (1973) i Sekyra (1960) zminuji girlandové piidy na Gizemi
Belianskych Tater, konkrétné na severozdpadnim svahu Belianské kopy. Vyskyt thufuri
potvrzuji Lukni§ (1973) a Sekyra (1960) pouze v oblasti Kopského sedla, kde se kopecky
s pruméry az 120 cm zdvihaji do vysky i 60 cm (Obr. 4). Kopecky, jenz utvari povrchova
vrstva silné humoézni zeminy s rostlinnymi zbytky a uvniti hlinitopis¢ité mineralni jadro
okrové barvy, jsou diky dostatku srazek (ptes 1500 mm ro¢ng) prosycovany vodou, coz
umoziuje vyrazné mrazové vzdouvani (Lukni§ 1973, Sekyra 1960).

Vedle dominantnich periglacidlnich a svahovych pochodi piisobi na utvareni reliéfu
Vysokych Tater také procesy eolické (napf. spolutcast ta tvorbé lysinovych piid), fluvidlni ¢i

biogenni (vliv liSejnikil) a antropogenni.
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Obr. 3: Profil thufurem na Kopském sedle (1760 m n. m.). 0 — 8 cm — drnovina; 8§ — 24 cm —
siln€ humozni piscita hlina, prorostld kofinky trav; 24 — 39 cm — slabé humozni piscita hlina
s drobnymi ulomky kifemencti; 39 — 80 cm — hlinitopis¢ité humoézni diluvium (materil
prevazné z triasovych kifemenci) s ojedin€lymi tlomky, kterych hloubé&ji pribyva (Sekyra
1960)

Mal¢ Hincovo pleso (1945 m n. m.) se nachdzi v zavéru trogu Mengusovské doliny.
Oblast vznikla pod vlivem glacialniho plisobeni béhem pleistocénniho zalednéni a pozdé&ji
byla ptetvafena kombinaci svahovych a periglacidlnich procestit (mrazové zvétravani
za vzniku strukturnich ptd, v disledku naruseni stén karu vznikla skalni ficeni, sutova,
balvanovité pole, proudy aj.). Dataloggery jsou umistény v aktivnich tfidénych polygonech na
obnazeném a periodicky zaplavovaném dné Malého Hincova plesa, jehoz sklon povétSinou
nepiesahuje 10° (Obr.5). Expozice vi¢i svétovym stranam je zde pievazné vSesmérna
(Obr. 6). Polygony vznikaji na hrubézrnitém detritu o mocnosti vice jak 1 metr (Pribézna
zprava teSeni grantu ,,Recentni aktivita strukturnich pid ve vybranych oblastech stfedni
Evropy* 2010).

Luc¢né sedlo (2170 m n. m.) lezi na hiebenu protazeném ve sméru zapad — vychod.
Vzhledem k vysoké nadmoiské vysce zde prevladaji procesy mrazového zvétravani (vznik
strukturnich pad). Dataloggery se nachazi na svazich se sklonem do 30° (Obr. 5) a expozici
vychodni, resp. severovychodni (Obr. 6). Vytvareni tfidénych polygoni je taktéz ovlivnéno

mocnosti zvétralinového plasté, kterd zde dosahuje 2 — 3,5 metrd (Pribézna zprava teseni
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grantu ,,Recentni aktivita strukturnich piid ve vybranych oblastech stiedni Evropy* 2010).
SloZeni zvétralinového plasté, na némz vznikaji polygony je zndzornéno na Obr. 3.

Kopské sedlo oddélujici Belianské Tatry s témét kolmym priibéhem vici Vysokym
Tatram na severu (1749 m n. m.) odpovida svym charakterem spise reliéfu hladkych hiebenii
Belianskych Tater. Presto se zde nachazeji periglacialni mikrotvary, jako jsou ptfedevsim
thufury (Sekyra 1960). Sklon svahi s umisténymi dataloggery odpovida ptiblizné 20 — 30°
(Obr. 5) s expozici severovychodni aZ severozapadni (Obr. 6). Vzhledem k uvedenym
charakteristikdm lze na mirn¢ zavétrnych (vychodnich) svazich ptredpokladat vétsi snéhovou
pokryvku. Thufury se zde vyvijeji na 1,5 metrG mocné vrstvé zvétraliny (Prubéznéd zprava
feSeni grantu ,,Recentni aktivita strukturnich pid ve vybranych oblastech stfedni Evropy*

2010). Charakter zvétraliny tvortici thufury ukazuje Obr. 4.
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Obr. 4: Sklonitostni poméry ve studovanych lokalitich. Pozn.: Jako dataloggery jsou
zobrazena i umisténi teplotnich méteni vzduchu ve 2 m nad zemi (¢. 5 Hincovo pleso, ¢. 3
Lucné sedlo, ¢. 4 Kopské sedlo).
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Obr. 5: Orientace svahil vici sv€tovym stranam ve studovanych lokalitdich. Pozn.: Jako
dataloggery jsou zobrazena i umisténi teplotnich méteni vzduchu ve 2 m nad zemi (¢. 5
Hincovo pleso, €. 3 Lu¢né sedlo, ¢. 4 Kopské sedlo).
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2. 4. KLIMATICKE PODMINKY

Vychodni Tatry se vyznacuji chladnym vlhkym klimatem, které je podminéné
piredev§im velkym vySkovym rozpétim a clenitosti povrchu (Koncek in Encyklopédia
Slovenska 1982). Podnebi se tak méni v zavislosti na nadmoiské vySce od upati az po
vrcholové Casti. Vertikalni zondlnost klimatu (Tab.l) urcuji rozdily primérnych teplot a
srazek. Je zfejmé, ze srostouci nadmoiskou vyskou teplota klesd. Ve Vysokych Tatrach
Midriak (1983) rozlisuje tii vertikdlni stupné podle primérné roc¢ni teploty, a to: -1 az -2 °C
v nadmofskych vySkach 2200 — 2350 m n. m. az 2665 m n. m. (nejvyssi bod Gerlachovsky
§tit), -2 az 0 °C ve vyskach 1850 — 2050 m n. m. az 2200 — 2350 m. n. m. a 0 az +2 °C ve
vyskach 1550 — 1650 m n. m. az 1850 — 2050 m n. m. Podle Midriaka (1983) ve shodé
s Atlasem krajiny SR (2002) zde lze rozliSit studeny horsky (vysokohorsky) okrsek C;
(primérné cervencové teploty do 10 °C), chladny horsky okrsek C, (primérné cervencové
teploty v rozmezi 10 — 12 °C) a upatni mirn€ chladny okrsek C,; (primérné cervencové teploty
vrozmezi 12 — 16 °C) stim, Ze pro okrsek C; (vétSina zdjmového uzemi) jsou
charakteristické primérné lednové teploty pod 2 °C. Primérna ro¢ni teplota ve Vysokych
(resp. Vychodnich) Tatrach dosahuje velkého rozpéti. Plesnik (1971) toto rozpéti
charakterizuje teplotami od -3,7 °C na Lomnickém S§tit¢ (Obr. 7 — vybrané klimatické
charakteristiky z Lomnického $titu), ptes 3 — 4 °C na jiznim upati Vysokych Tater, azpo 5 — 6
°C na tupati Belianskych Tater. Zaroven zmiiuje jako nejchladnéjsi mésic leden a nejteplejsi
ervenec. Clenity vysokohorsky relié¢f ovliviiuje i zmény teplotniho zvrstveni atmosféry
v podobé vyskytu inverzi. Pti snizené ¢innosti vétru dochazi k usazovani tézkého chladného
vzduchu v ledovcovych karech, trozich a dolindch za vzniku tdolnich mlh a slune¢ného
pocasi ve vyssich polohach, a tak dochazi k ¢astym inverznim situacim (sensu Plesnik 1971).
Na jedné strané charakter reliéfu ovliviluje klima, na stran¢ druhé klima ovliviiuje reliéf.
Midriak (1983) uvadi, Ze pfizna¢né charakteristiky chladného klimatu Vysokych Tater
(vysoké hodnoty slune¢niho zareni, nizké teploty, vysoky srdzkovy uhrn, mnozstvi a doba
trvani snéhové pokryvky a sila vétru prevladajiciho sméru) markantné ovliviuji
geomorfologické procesy a charakter vegetacniho obdobi. Pfi¢emz vSechny tyto faktory hraji
roli pii utvareni regelacné podminénych tvart. Primérny pocet mrazovych dni (sensu Midriak
1983), kdy teplota vzduchu klesne pod bod mrazu — zpravidla se jedna o sezénu od zéii do
kvétna az ¢ervna, dosahuje ve Vysokych Tatrach v nadmotskych vyskach do 1500 m n. m. 71
— 123 dnt, zatimco nad 1500 m n. m. je to v priméru 58 — 115 dni (Midriak 1983, sledované

obdobi neni uvedeno). Vyssi primérny pocet mrazovych dnli v niz§ich nadmotskych vyskach
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vSak odporuje vertikalni zonalité, kdy teplota zpravidla s nadmotskou vyskou klesa. Tuto
diferenci Midriak (1983) odavodiiuje rozdily v ovlivnéni oblacnosti, sluneCnim svitem,
albedem, vegetaci, sn¢hovou pokryvkou ¢i vyzafovanim.

Vysoké Tatry patii k nejvétrnéjsi oblasti Slovenska, kde byva zaznamenano ptiblizné
300 vétrnych dnit v roce (Koncek in Encyklopédia Slovenska 1982). Vlivem pievazujiciho
zépadniho az severozépadniho proudéni, vypadéavaji srazky vice na zdpadnich a severnich
navétrnych svazich hor (Koncek in Encyklopédia Slovenska 1982, Midriak 1983). VétSina
uzemi Vysokych Tater je charakterizovana vysokym uhrnem srazek. Dle Atlasu krajiny SR
(2002) dosahuje primérny roc¢ni thrn srazek v této oblasti vice jak 1600 mm, nejvyssi Casti
pohoii potom nad 2000 mm, s tim, ze v nejsussim mésici lednu dosahuje primérny srazkovy
uhrn 60 — 80 mm v Upatni oblasti (vys$si nadmoiské vySky nad 90 mm) a naopak v ¢ervenci je
pramérny uhrn srazek pii Gpatich 140 — 150 mm, ve vysSich polohach i nad 180 mm
(sledované obdobi 1961 — 1990). Nutno podotknout, Ze na jiznich svazich se objevuji nizsi
hodnoty primérnych srazkovych uhrnti nez na severozapadnich navétrnych svazich (sensu
Plesnik 1971).

Mnozstvi a doba trvani sn¢hové pokryvky stoupa s rostouci nadmoiskou vyskou
(Plesnik 1971). I vtomto ohledu se tedy uplatiiuje vyznam vertikalni ¢lenitosti reliéfu.
Snéhova pokryvka dosahujici primérné mocnosti 100 — 150 cm se v nejvysSich Castech,
tj. ve Vysokych Tatrach, udrzi 250 dni v roce, v zastinénych polohach mnohdy po cely rok
ve formé firnovych poli (Koncek in Encyklopédia Slovenska 1982). Podle Atlasu krajiny SR
(2002) se snéhova pokryvka v nizSich castech pohoii (pfiblizné¢ nadmotské vysky lokalit
Hincovo pleso a Lucné sedlo) vyskytuje po 200 — 250 dni a dale (Kopské sedlo) je to 180 —
200 dni v roce (priméry z let 1961 — 1990).

Tab. 1: Primémé lednové a Cervencové teploty a rocni uhrn srdzek v geomorfologickém
celku Tatry podle Koncek in Encyklopédia Slovenska (1982)

Primérné teploty (°C) . ., .
Poloha - Roc¢ni Gthrn srazek (mm)
Leden Cervenec

Nejniz$i — Gpati -5--6,5| 13,5-16 800 — 1100

Stfedni — do 1400 — 6—-7 |115-135 1000 — 1400
1600 m n. m.

Nejvyssi — nad 1400 — 711 4-115 1400 — 2130
1600 m n. m.

23



Priemerna denna teplota vzduchu - Lomnicky Stit 2009
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Obr. 7: Vybrané klimatické charakteristiky z meteorologické stanice na Lomnickém §tité

(2634 m n. m.) (Slovensky hydrometeorologicky ustav [online])
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Vsechny tii sledované lokality se nachazeji nad horni hranici lesa, v polohach nad
1600 m n. m., kde panuji extrémngjsi klimatické podminky (nizké teploty, vysoky srazkovy
uhrn a dlouhotrvajici snéhova pokryvka). Z toho také vyplyvaji specifické podminky
jednotlivych oblasti, které jsou navic umocnény charakterem relié¢fu piimo v dané lokalité
(orientaci svahu, sklonem svahu, nadmotskou vyskou). Primérné mési¢ni teploty vzduchu
(Obr. 8) ziskané z meéfeni v sezoné 2008/2009 (Kiizek, Treml, Engel, 2008-2010)
jednoznacéné ukazuji na vertikalni zondlnost klimatu. V mésici lednu bylo dosazeno nejnizsich
pramérnych teplot (-8,6 °C) v nejvyse polozené lokalité¢ Lucné sedlo (2170 m n. m.), déle pak
m.).

Nejvétsi absolutni minimum -21,55 °C  bylo zaznamenano 3.1.2009 ve 4:00
na Lu¢ném sedle (na Hincové plese bylo absolutni minimum -20,04 °C dne 19.2.2009 v 19:00
a na Kopském sedle -15,11 °C dne 22.11.2009 v 6:00). Zajimavosti mezi minimy je korelace
naméienych teplot v lokalitach Lu¢né sedlo a Hincovo pleso (s rozdilem ptiblizné 1 — 2 °C),
8:00) taktéz dne 3.1. Takze tento den byl zhlediska naméfenych negativnich teplot
ve Vysokych Tatrach prokazatelné extrémni. Naopak Kopské sedlo vykazuje vzhledem ke své
poloze a klimatickym podminkdam (viz vySe) naprosto rozdilny trend — nejen ve vysSich
absolutnich teplotach, ale také v obdobi, kdy byly lokalni extrémy zaznamenany (téméi cela
druha polovina listopadu). Teplota 0°C byla na vSech sledovanych mistech poprvé
od zah4jeni méteni prekroCena hned v prvni (cely) den méteni, tedy 13.9. mezi druhou a treti
hodinou ranni (pozn. na Kopském sedle je to az druhy den méfeni). Béhem dne ¢i nasledujici
noci vSak doslo k jejimu navratu ke kladnym hodnotam, ackoli naptiklad na Lu¢ném sedle
toho dne zaporna teplota presdhla dokonce -4 °C. Prvnim mrazovym dnem, kdy teplota
zustala pod 0 °C po celych 24 hodin (od 00:00 do 23:59 hod.) bylo 16. zati na Kopském a
Lu¢ném sedle a 18. zafi na Hincové plese. Nejvice mrazovych dni ve sledovaném obdobi
probéhlo na Kopském sedle, zatimco nejméné to bylo na Hincové plese (Tab. 2).

Tab. 2: Vybrané teplotni charakteristiky studovanych lokalit (dataloggerova méeteni
2008/2009). Pozn. Piesny datum a ¢as zdznamu hodnot jsou uvedeny vyse v textu.

Hincovo pleso | Luc¢né sedlo | Kopské sedlo
Absolutni minimum (°C) -20,04 -21,55 -15,11
Primérna teplota prvniho
mrazového dne (°C) -2,3 -3,22 -1,62
Prumérna teplota dne s absolutnim
minimem (°C) -15,76 -17,38 -13,59
Pocet mrazovych dnii 125 147 174
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Obr. 8: Primémé mésicni teploty vzduchu studovanych lokalit v obdobi fijen 2008 —
cervenec 2009 (dataloggerova méteni 2008/2009). Pozn. Vzhledem k datu pocatku a konce
méteni, které se presné neshoduji s prvnim a poslednim dnem mésice byly vynechény udaje
za mésic zafi a data za mésic Cervenec jsou neuplnd (méteni byla zakoncena 28. — 30.7.2009).

2. 5. HYDROLOGICKE PODMINKY

Hydrologicky lze Vychodni Tatry zatadit do imofti Baltského mote (povodi Popradu a
Dunajce) a jen nepatrné mnozstvi vody odtékd do tmoii Cerného moie (zapadni okraje
odvodiované Vahem (Cernik et Sekyra 1969). Vétsina tizemi Vychodnich Tater (od hiebene
Soliska na vychod, tzn. iIzemi, v némz se nachdzeji vSechny tfi studované lokality) spada do
povodi Popradu, které svou rozlohou zabird piiblizné 4,9 % rozlohy Slovenska a je
charakterizovano pomérem vypar:srazky — 59 %: 41 % (Atlas krajiny SR 2002). Vysoka
vodnost feky se vztahuje k obdobi duben az Cervenec (resp. srpen) s podruznym nevyraznym
zvySenim vodnosti koncem podzimu a zacatkem zimy (Atlas krajiny SR 2002). VSechny
tatranské vodni toky maji typicky vysokohorsky piechodné¢ snéhovy odtokovy rezim
s maximy prutokd od kvétna do ¢ervna a minimy v zimnich mésicich lednu a unoru (Dzubdk
in Encyklopédia Slovenska 1982). Nejvice kulminacnich pratokd bylo primémé dosazeno
v ¢ervenci na Popradé (v Matéjovcich) — 25 % a na Belé (v Podbanském) — 24 %, naopak
nejvice prameérnych minimalnich pratokt bylo zaznamenéano v unoru na Popradé¢ (Matéjovce)
— 35 % a v kvétnu na Belé (Podbanské) — 40 % (obdobi 1931 — 1980, Atlas krajiny SR 2002).

Vysoké hodnoty hydrometrickych ukazateli jsou déany rdzem svazitého
vysokohorského reliéfu, ktery urychluje pritok vody v horskych vodnich tocich a zvysuje
hodnotu specifického odtoku (za ptispéni vysokého mnozstvi srazek — viz kap 2. 4.). Nejvyssi

pramérny specificky odtok (za obdobi 1931 — 1980) vykazuji celé Vysoké Tatry vcetné
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Gipatnich &asti (nad 40 1/s*km?), zatimco Belianské Tatry jiz spadaji do intervalu 30 — 40
Us*km® (izolinie 40 1/s*km® probihd pfiblizn& po vychodnim ubo&i Vysokych Tater,
pies Kopské sedlo a po hiebeni Belianskych Tater pfes vrchol Havrana) (Atlas krajiny SR
2002).

Z hor odtékd voda dolinami prostfednictvim velkého mnozstvi potokt a tek, které
piekonavaji Clenity terén, Casto vysoké skalni stupné, na nichz vznikaji vodopady (napf.
vodopad Skok ve Furkotské doliné, Obrovsky vodopad v Malé Studené dolin€¢ — Obr. 9).
Oblast se vyznacuje velkym mnozstvim ledovcovych jezer (tzv. plesa), zejména karovych.
Dzubék in Encyklopédia Slovenska (1982) uvadi jako nejvétsi a zaroven nejhlubsi (karové)
jezero ve slovenské Casti Tater Hincovo pleso v Mengusovské dolin€ (20,08 ha). Na vodnich
tocich vznikla také jezera hrazena morénovym materidlem (napt. Batizovské pleso).

Zasoby podzemni vody jsou akumulovany zejména v morénovych valech a dalSich
fluvioglacidlnich sedimentech (Dzubdk in Encyklopédia Slovenska 1982). ZvlaStnim
pripadem propustnosti povrchu jsou Belianské Tatry s krasovym a krasovo — puklinovym
typem propustnosti (Atlas krajiny SR 2002). Podzemni voda vytvaii ve véapencovych a
dolomitovych oblastech Belianskych Tater a severniho okraje Vysokych Tater krasovy reliéf

v podobé jeskyn (napft. Belianska jeskyné) a dalSich krasovych tvari.

Obr. 9: Obrovsky vodopad na Malém Studeném potoce — v 1été a v zim¢
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2. 6. PEDOLOGICKA CHARAKTERISTIKA

Stejné, jako je vertikalni zondlnosti podminéno klima, je ji podminéné i rozmisténi
pud. V upatnich castech jsou pidy obecné vyvinutéjsi, zatimco s rostouci neptizni ptirodnich
podminek ve vyssich polohach, kles4 jejich trodnost a vyvinutost. V niz§ich ¢astech pohoti se
rozprostiraji hnédé lesni a podzolové pldy, vyse Zelezité podzoly, rankery, rezavé pudy,
lokaln¢ histosoly, v nejvyssich ¢astech prevazuji histosoly, nevyvinuté pudy typu rankert a
podzoly (Luknis$ in Encyklopédia Slovenska 1982). Atlas krajiny SR (2002) ptdni typy blize
specifikuje na vyskyt litozemi modalné silikatovych, doprovodnych kambizemi podzolovych,

v niz$ich polohach vyskyt podzolli modalné humosovo-zelezitych, doprovodnych podzola

organozemnich, litozemi a ranker zleh¢ich zvétralin kyselych hornin (Obr. 10).

Na karbonatovych horninadch jsou vyvinuté rendziny a litosoly (Lukni§ in Encyklopédia
Slovenska 1982).

[Ciitozeme a rankre, litozeme modalne silikatove a rankre, sprisvodné kambizeme podzolové, lokalne podzoly

@Elpodzoly, podzoly moddlne a humusove-Zelezité, sprievodné podzaly arganozemné, litozeme a rankre; z fahdich zvetralin kyslich harnin

Blpodzoly, podzoly kambizemné, sprievodné rankre a litozeme; z Fah3ich zvetralin kysljch hornin

[FElrendziny, rendziny kambizemné a organogénne, sprievodné rendziny Itozemne; zo zvetralin pevnych karbonatovych hornin

[Blrendziny, rendziny kambizemné a kambizeme rendzinové, sprievodné rendziny fitozemné a rendziny sutinové; zo zvetralin pevnich
karbonatovych hornin

Elkambizeme, kambizeme moddlne kyslé zo zvetralin kyslych hornin, sprievodné rendziny wylihové 2o zvetralin shenitych vapencoyv
a shiefiovcoy

[Elkambizeme, kambizeme modalne kyslé, sprisvodné kultizemné a rankre; zo zvetralin kyslych ai neutrdlnych hornin
Efluvizeme, fluvizemns kultizemné, sprievodng fluvizems glejové, modélng a kultizernné [ahké; 2 nekarbondtovych sluvidlnych sedirmentoy
Mpseudogleje, pseudogleje moddlne kyslé a¥ pseudogleje stagnoalejové, sprievodné pseudogleje organozemné - t a gleje; zo svahovin

a proluviainych sedimentov

Obr. 10: Pidni typy Vychodnich Tater (Atlas krajiny SR [online], upraveno)
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Piidy na uzemi Vysokych Tater jsou stiedni propustnosti s velkou retenéni schopnosti
a extrémné az siln€ kyselou ptidni reakci (kyselé pH do 5,5) (Atlas krajiny SR 2002). Podle
typu padotvorného substratu rozlisuje Midriak (1983) snadno propustné ptidy Stérkopiscité az
hlinité na granodioritech (kdy diky zvySené propustnosti zrnitostné lehkych hornin dochazi
k rychlejsi podzolizaci) a hlinitojilovité pudy na bfidlicich (Casto na svazich, kde diky obsahu
skeletu v hornich partiich vznikaji rankery). Podle Atlasu krajiny SR (2002) jsou
ve Vysokych Tatrdch pldy pfevazné velmi silné kamenité a silné kamenité (z hlediska
kamenitosti) a zrnitostné se jednd o pudy pievazné hlinitopiscité, v Belianskych Tatrach az

hlinité.

2. 7. BIOGEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA

2.7. 1. Vegetace

Fytogeograficky patii Vychodni Tatry do oblasti holarktické, podoblasti eurosibitské a
provincie stfedoevropské (Atlas krajiny SR 2002).

Vysokohorsky charakter oblasti vytvari prostfedi pro vyskyt specifickych rostlinnych
a zivociSnych druhit podminény zejména klimatickymi a pedologickymi faktory. Nachézi se
zde velké mnozstvi vysokohorskych rostlinnych spolecenstev vadzanych na alpinsky,
subalpinsky a zejména ve Vysokych Tatrach subnivalni stupeit (Jurko in Encyklopédia
Slovenska 1982). Potencialni pfirozena vegetace zahrnuje zejména alpinskd travinna
spolecenstva, subalpinské kosodievinné spoleCenstvo a smrkové lesy (viz Obr. 11). Podle
Cernika et Sekyry (1969) se zde vyskytuje piiblizng& 250 druhti horskych rostlin (napf.
borovice kle¢, Pinus mugo), z ¢eho je 25 druhl endemitickych. Zastoupena jsou typicka
spoleCenstva na vapencich a dolomitech, napt. dryadka osmilistkova (Dryas octopetala), a na
kifemencich, napi. prvosenka nejmensi (Primula minima) ¢i hotec ledovy (Gentiana frigida)
(Futak in Encyklopédia Slovenska 1977). Mezi endemitické druhy patii napt. borovice limba
(Pinus cembra) (Jurko in Encyklopédia Slovenska 1982).

Midriak (1983) zminuje 4 vegetacni stupné, které l1ze ve Vysokych Tatrach rozpoznat;
jedna se o jedlovo-bukovy, jedlovo-smrkovy, smrkovy stupen a stupeit kosodieviny. Horni
hranice lesa zasahuje podle Jurka in Encyklopédia Slovenska (1982) ve Vysokych Tatrach az
do vysky 1650 m n. m. (primérnou vysku klade Midriak (1983) do 1412 m n. m.),
v Belianskych Tatrach 1560 m n. m. a souvislé porosty kosodfeviny do 1800 m n. m. Lesy

maji charakter smrkovych monokultur. Tyto lesy byly vdzné zasazeny vétrnou kalamitou dne
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19.11.2004. Vichftice s rychlosti vétru v narazech az 200 km/hod jen na tizemi Tatranského

narodniho parku zcela nebo &astednd vyvratila pres 120 mil. m® lesnich porostii (Jankovié

2006).

0 karpatské reliktné borovicové lesy M smrekovo-baravicové lesy a ostrevkové spologenstyd
ERjavorové lesy v horskych polohdch [Hsubalpinske kosodrevinové spalofenstvd na vépnitich substratoch
W jedlové a jedlovo-smrekoveé lesy M subalpinske kosodrevinové spolodenstvd na kyslych substratoch
Msrmrekové lesy dudoriedkové [alpinske spolofenstva na silikdtach

B smirekové lesy vysokobylinné alpinske spologenstva na vdpencoch a dolomitoch

M smrekove lesy zamokrené [Jvrchaviskd a prechodné raseliniska

Obr. 10: Potencialni ptirozena vegetace (Atlas krajiny SR [online], upraveno)

2. 7. 2. Zivo&isstvo

Zivotisstvo se ve Vysokych Tatrach vyskytuje na nejriizngjsich typech stanovist —
od jehlicnatych lest, pres kleCové porosty az po skalni st€ény a vodni toky. Vyskyt
zivociSnych druht je podobné jako vegetace podminén vysokohorskym charakterem reliéfu.
Znama jsou mnozstvi endemitli, jako napt. hrabo$ snézny tatransky (Microtus nivalis
mirhanreini), ¢i reliktnich druhit — svist' horsky (Marmota marmota) a kamzik horsky
(Rupicapra rupicapra), a dal§i vyznamné Zivo€isné druhy: medvéd hnédy (Ursus arctos), rys
ostrovid (Lynx lynx), koCka divoka (Felis silvestris), jelen lesni (Cervus elaphus), zmije
obecna (Vipera berus), orel skalni (Aquila chrysaetos) ad. (Cernik et Sekyra 1969, Ferianc in
Encyklopédia Slovenska 1982).
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3. REGELACE

Regelace (cyklus mrznuti a tani) je obecné proces, pii némz vladha ¢i voda a roztoky
obsazen¢ v pude¢, skale a jiném materidlu dochazi k fazové preméné (French 2007). Stfidani
mrznuti a tani, tzv. regelacni cykly, se projevuji vriznych casovych i prostorovych
méfitkach. Cinnost mrazu je souéasti kryogennich procesii, které v periglacialni zong vytvati
typické povrchové tvary reliéfu (French 2007, Ktizek et al. 2005). Periglacialni zona (Ci
prostiedi) je zahrnuta v kryosféie, jeZz se na pevnin€ podle Frenche (2007) projevuje vedle
sezonné zamrzajici pudy 1 sezénni sné¢hovou pokryvkou, horskymi a Stitovymi ledovci
a permafrostem. Midriak (1983) definuje periglacidlni prostredi jako ,klimaticko-
morfogenetické oblasti, kde se vliv reliéfotvornych procesu uplatiuje mnohem silnéji nez
jinde* a uvadi, ze periglacidlni zona nezahrnuje pouze oblasti v blizkosti pleistocénniho
zalednéni, nybrzZ i polarni a subpolarni krajiny a izemi v tésné blizkosti sou¢asného zalednéni.
Regelace neni ovlivnéna pouze fyzikalnim stavem atmosféry, ale ptfedevSim fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi samotné pudy, pfip. jin¢ho skalniho podlozi (French 2007).
V piirozenych podminkach krajinné sféry dochazi k interakci obou prostiedi a vysledek
projevu mrazové ¢innosti je zavisly jak na vlastnostech ptdy, tak na stavu vnéjSiho okoli.

Prestoze jsou atmosférické teploty dobrymi indikatory periglacidlniho klimatu,
rozhodujicimi faktory pro stanoveni regelace jsou podle Frenche (2007) sezonni sn¢hova
pokryvka, pidni vlhkost (tepelnd vodivost) a teplotni vlastnosti ptdy.

Pfi studiu regelace je tedy nutné brat v ivahu celou tadu faktort, které ji ovliviuji,
a také zkoumat prostorové projevy ¢innosti mrazu, které mohou pomoci definovat podminky
vzniku a prabéhu regelacnich cykli. V neposledni fadé je zapotiebi zohlednit ¢asové méfitko,
jez dokaze stanovit napiiklad, zda-li regela¢ni cyklus vibec probehl. Regelaci Ize tedy
spravn¢ definovat, pokud budou zohlednény veskeré faktory ovliviiujici vznik 1 prabeh
regelanich procestt (tzn. vlastnosti dané¢ho prostiedi), procestt vedoucich ke vzniku

specifickych ptidnich tvart a casové méfitko.

3.1. PODMINKY VZNIKU REGELACE

Okolnosti vedouci k zamrzani pid jsou podminény celou fadou faktort. Samotny
mrazovy proces neni ovlivnén pouze charakterem mimopldniho prostfedi, ale je spjat

ptedevsim s fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi ptidy.
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Pro pochopeni principu regelace je nejprve nezbytné zminit zakladni procesy
probihajici v pidé a podminky jejich vzniku (podle Frenche 2007, Kozlowskiho 2004,
Yershova 2004, aj.):

1. Dosazeni teploty 0 °C:

e nemusi vzdy nutné indikovat zacatek zamrzani pidy ¢i vody. Padni vlaha ¢i
podzemni voda totiz Casto obsahuje rozpusténé soli, které teplotu mrznuti
snizuji. Vzhledem k obvykle nizké koncentraci soli ve vodé se vsak teplota
fazové premény pohybuje blizko hranice 0 °C, zpravidla okolo -0,1 °C
(viz kap. 3. 2.).

e je pfic¢inou zmrznuti ¢isté vody, s narGstem objemu 0 9 %. Diky zmé&né objemu
vody dochdzi napf. k mrazovému vzdouvani (frost heave) a k mrazovému
tiidéni (frost sorting). AvSak pfimou pfi¢inou mrazového vzdouvani neni
zvétSeni objemu vody pfijejim mrznuti, ale prekonani pevnosti zmrzlé
nadlozni vrstvy pudy tim, jak led nabyva na objemu. Tento proces je spojen
s migraci vody do mrznouci zény (kryosukce) a tvorbou ledovych cocek
(viz kap. 3. 3.).

2. Zavislost na charakteru mineralnich c¢astic. Mnozstvi mrznouci vody zavisi

na povaze povrchu riznych mineralnich Castic, s odliSnou adsorpci, jez snizuje volnou

energii vodniho filmu pfi povrchu ¢astic. ,,Zmrzla* pida tak stale obsahuje nezmrzlou
vodu diky pfitomnosti vodniho filmu mezi pidnim ledem a minerdlnimi ¢asticemi.

Vodni film se s poklesem teploty ztencuje, coz vysvétluje razné mnozstvi vody

obsazené¢ v rozdilnych padach pii zapornych teplotach. (viz kap. 3. 2. 2.)

3. Vliv mrznuti pidy na jeji tepelné vlastnosti. Vyrazné promrzani pidni vody

ovliviiuje tepelné vlastnosti ptidy tak, ze, pokud se s poklesem teploty zméni mnozstvi

pudni vody ¢i ledu, dojde ke zméné tepelné vodivosti zmrzlé ptidy a narastu tepelné
kapacity (a naopak).

4. Ovlivnéni intenzity a mnozstvi regelacnich cyklll zapornymi teplotami. Intenzita a

pocet fazovych ptemén vody na led jsou ovlivnény délkou trvani a intenzitou poklesu

teploty pod 0 °C (viz kap. 3. 3.).

5. Vyznam kapilarity. Cim jsou ptdni ¢astice mensi, tim je mezi nimi vétsi kapilarita

(soudrzna sila mezi jednotlivymi ¢asteckami). Voda v menSich prostorech zmrza

rychleji. S pfichodem mrznuti a naslednym vznikem ledu dochdzi ke zmenSovani
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prostoru pro nezmrzlou vodu a tim i k poklesu jeji volné energie'. To se nejlépe
projevuje udobie vytfidénych sedimenti. Kapilarita podminuje kryosukei, jez je
pticinou migrace vody do mrznouci zony (viz kap. 3. 3.).

6. Role latentniho tepla pfi fazové piemeéné vody. Na zacatku mrznuti pidy zlstava
jeji teplota priblizné konstantni, dokud nedojde k uvolnéni veskerého latentniho tepla,
vyrovnani teplotniho gradientu a tepelné vodivosti (viz kap. 3. 2. 1.).

7. Tlak snizuje teplotu fazové pfemény vody. K mrznuti tak dojde naptiklad vlivem
vysokého tlaku hluboko pod postupujicim ledovcem i1 v podminkach bez plisobeni

mrazu.

3.2. PROCES FAZOVE PREMENY VODY

Podstatou regelacnich procesti je fazova preména vody obsazené v pidé naled
(mrznuti) a naopak pfeména pliidniho ledu na vodu (tani). Od charakteru prubéhu téchto dvou
zakladnich procest se odviji charakter celého regelacniho cyklu. Pocatek fazové premény
vody lze oznacit terminem bod mrazu (,.freezing point*), ktery je charakterizovan urcitou

teplotou zacatku celého procesu mrznuti vody (Kozlowski 2004).

3.2.1. Volna voda

Fazova pfeména vazané vody v pidé funguje na podobném principu jako fazova
preména volné vody. Pro pfesné vysvétleni zmény skupenstvi ptdni vody je tedy nejprve

nezbytné objasnit zakladni procesy mrznuti a tani volné vody (Yershov 2004).

Pti vykladu fdzové zmény vody budou pouzivany nésledujici veliCiny:

Ex ... kinetickd energie molekul vody/ledu;

Ey ... vazebna energie molekul vody/ledu.

V podstaté lze rozlisit 3 zakladni faze, které jsou charakterizovany vztahy mezi témito
veli¢inami. Vztahy mezi energiemi (Ex a Ep,) jsou dany zménou teploty vody/ledu (Yershov
1986 in Yershov 2004):

1. Ex < Ep ... V okamziku, kdy je teplota ledu blizka 0 °C, je kazda jeho

molekula stale na svém misté v krystalové miiZzce a kinetickd energie je mensi nez

"' Volna energie je &ast vnitini energie, kterou lze pfeménit na préci, resp. pouZit na energetickou preménu.
(Vseobecna encyklopedie Diderot 1999). Volna energie vody je tedy pfi poklesu teploty vydavana na fazovou
pfeménu, proto dochazi k jejimu snizovani v prubéhu mrznuti pady.
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vazebna energie mezi molekulami ledu ¢i energie interakce s okolnimi molekulami

(mezimolekularni vazebna energie).

2. Ex = Ep ... sristem teploty se zvySuje rychlost molekularniho pohybu.
Dodavana energie je vSak spotfebovana napferuSeni molekuldrnich vazeb
v krystalové miizce a na skoky molekul, jakmile Ex pfekond Ep. V této fazi dochazi
ke zptetrhani vice jak 9 — 13 % vodikovych vazeb, jejichz vysledné mnozstvi je
podminéno vztahem mezi teplem tani (5,9 kJ/mol) a teplem potfebnym pro sublimaci
ledu (48,1 kJ/mol).

3. Ex > Ep ... PreruSeni dostate¢ného mnozstvi vodikovych vazeb a nartist
skokti molekul vede k vytvotfeni dostacujiciho mnozstvi mezer v krystalové miizce
ledu a tim k rozruseni struktury ledu na mensi ¢asti. Vznikaji tak skupiny molekul,
pro jejichz existenci je nezbytny dostatek pterusenych vodikovych vazeb a zarovei
dosazeni vibra¢niho (rotacniho) Brownova pohybu okolo rovnovaznych center
molekul. S dal§im dodanim tepla do systému jiz teplota ledu neroste, ale dodavané
teplo je spotiebovano na narust kinetické energie molekul v molekulovych asociacich
(tedy k tdni téch ¢asti ledu, jez ,,zbyly* po prvotnim naruSeni krystalové struktury
ledu).

Teplota celého systému zacéina rast az ve chvili, kdy tani a i ruSeni vodikovych
vazeb konci.

Jedna se tedy o funkci latentniho tepla pii fazové zméné vody, které je spotiebovano
na zmeénu skupenstvi. Béhem tohoto procesu musi teplota celého systému nutné stagnovat,
nebot’ pfi dodavani tepla (zvySovani teploty) do systému, dochdzi k jeho spotiebovani
na zmény v krystalové miizce H,O a tim na zménu pevné faze na fazi kapalnou. Po skonceni
fazové premény dodévani dal§iho tepla jiz pfirozené¢ pokracuje odpovidajicim nardstem
teploty systému.

Proces fazové premény vody ma podobny prubéh i v opaéném sméru, tedy pii mrznuti.
Tehdy dochéazi ke zménam ve vztazich molekul kapalné vody a utvaieni nové krystalové
miizky pevného ledu.

Proces mrznuti 1ze opét rozdélit do zakladnich fazi (podle Yershova 2004):

1. s odebirdnim tepla ze systému (ochlazovani vody) dochazi ke sniZzovani
mnozstvi prechodnych skokiti molekul vody a snizovani rychlosti difundujicich
molekul a malych vodnich asociaci (tzn. snizovani Ey). V tuto chvili jest¢ dochazi
k poklesu teploty vody, dokud syst¢ém nedosdhne kritického bodu (transformace

v holokrystalické¢ ledové jadro). S dal$im snizovanim tepla se zvétSuji uskupeni
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molekul a zaroven tak vznikaji nové vodikové vazby mezi molekulami vody, resp.
budouciho ledu. Pocet koordina¢nich molekul H,O, které pii mrznuti tvoii svym
sdruzovanim strukturu ledu, je mens$i nez v kapalné vod¢. Tzn., Ze v ledové mfiizce
vznikaji mezery, coz vysvétluje snizeni hustoty H,O a s tim spojeny nartist objemu
09 %.

2. Pokles teploty ledovych krystalki by kvili teplotnimu vyvazeni mé¢l
zpusobit 1 sniZeni teploty vody, jez je v kontaktu s ledovymi krystalky. Ke snizeni
teploty vody vSak vlivem uvolnéni latentniho tepla nedojde, nybrz dojde k fazové
pfeméné na led spojovanim molekulovych asociaci.

3. Teplota syst¢tmu nezacne s odjimanim tepla klesat, dokud nedojde

k preméné veskeré kapalné vody na led. Probiha zde tzv. izotermicky mrazovy proces.

Jestlize pfitani vody (resp. ledu) je tfeba dodani dostatecné energie (tepla)
na zptetrhani vodikovych vazeb a rozkmitani dostatecného mnozstvi molekul, aby doslo
k fazové preméne, pak k mrznuti vody je naopak tieba ze systému odebrat dostatek energie
pro vznik novych vodikovych vazeb a zastaveni kmitavého pohybu molekul. Problémem vsak
podle Yershova (2004) zGstava stanoveni onoho kritického bodu, kdy (v pfipadé mrznuti)
asociace molekul H,O utvofii ledové jadro. Yershov (2004) predpoklada vznik ledového jadra
o velikosti pfiblizng 102° cm® pii spojeni 472 molekul H,0. Vznik ledovych jader je pritom
nezbytny pro zapoceti krystaliza¢niho procesu, ktery pokracuje vazanim dalSich molekul vody
do struktury ledu, pfi¢emz voda mize byt v takovémto nestabilnim stavu pii 0 az -55 °C
(Yershov 2004). Vznik ledovych krystali vysvétluji dvé teorie — homogenni a heterogenni
(sensu Yershov 2004).

V pfirodé se vSak voda nenachazi v Cisté podobé tak, aby vySe uvedeny pritbéh
krystaliza¢niho (izotermického mrazového) procesu zcela odpovidal podminkam jeji fazové
pfemény. Pfirodni voda obsahuje vice ¢i méné rozpusSténé soli, které ovliviuji charakter
fazové pfemeény — obecné snizuji teplotu mrznuti (French 2007, Yershov 2004). Vlivem
krystalizace ptirodni vody dochdzi k separaci molekul rozpusténych soli uspotfddanych
do vlastnich krystalovych miizek, které jsou vytlaCovany na hranice silového pole krystalka
ledu (Yershov 2004, viz kap. 3. 2. 2.).

Latentni teplo lze definovat jako rozdil energii, které je tieba dodat, resp. odebrat
ze systému, aby doslo k fazové pfeméné vody. Yershov (2004) udava, Zze pii 0 °C vykazuje
kapalna voda energii 636 J/g, zatimco led 302 J/g. Takze rozdil 334 J/g predstavuje konecné
teplo pottebné k dodani do systému pro vznik, resp. rozpad krystalové miizky ledu (obr. 11).
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Obr. 11: Fazova zména vody (plynna, kapalné a pevna faze)

3.2.2. Voda v pidé

Ptestoze se voda v pud¢ pii pfechodu z kapalné faze k fazi pevné (resp. z faze pevné
ke kapalné) chova podobné jako volnd voda mimo pidu (viz vyse), je tento proces ponckud
slozit&jsi. V pfirodnich podminkéch nezac¢ind mrazovy proces pii dosazeni bodu mrazu, 0 °C,
ale pro zapoceti mrznuti ptidni vody je tfeba podchlazeni pod tento bod (Kozlowski 2004).
Strukturu vody naruSuje pfitomnost povrchli minerdlnich ¢astic obsaZenych v pidé tak, ze se
struktura vody snazi podobat substratu (voda se vaze na povrch minerdlnich ¢astic) tim vice,
¢im je substrat (povrch mineralnich Castic) k vodé blize (Yershov 2004). Pfitom podle
Yershova (2004) vazebna energie mezi molekulami vody a povrchem mineralnich ¢astic roste
progresivng, zatimco volna energie vody progresivné kleséa (French 2007).

Vedle jiz zavedenych veli¢in Ex a E,, (viz kap. 3. 2. 1.) je tfeba zavést jesté:

En ... vazebna energie mezi molekulami vody a mineralnimi ¢asticemi pidy.

Rozdil oproti fazové premeéné volné vody vysvétluje Yershov (2004) takto:

Ey, > Ex + Ey ... ve vazané (ptdni) vodé mize pii odebrani tepla ze systému

(z pudy) ledovy krystalek vzniknout pouze za predpokladu, Ze vazebna energie mezi

molekulami vody piekond kromé kinetické energie vodnich molekul také energii,

ktera vznika vazbou molekul H,O na povrch mineralnich &astic v padé. Cim vice je
pritomen povrch pidniho substratu, tim je E,, vétsi a tim je zaroven tenci vodni film.

s klesajici teplotou totiz klesa obsah ptdni vlhkosti, coz zptsobuje ztencovani vodniho

filmu a nartst E,,. Teplota zacatku krystalizace pidni vody zavisi na E,, tak, ze ¢im

vyssi je E, a ¢im tenci je vodni film, tim je teplota krystalizace niZsi.
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Kozlowski (2004) tento stav popisuje jako =zacatek rovnovazného mrznuti
(,,equilibrium freezing*), ktery prakticky odpovidéa tomu, co se déje po dosazeni bodu mrazu,
resp. teploty, jeZ v piidni vodé umozni vnik ledovych jader (paklize teplota po dosazeni tohoto
bodu nadale rovnomérné klesd). Teplota vzniku ledového jadra v pidni vodé neodpovida
bodu mrazu ¢isté volné vody (0 °C), ale musi byt nizsi o E,. Kozlovski (2004) tuto teplotu
nazyva ,.temperature of spontaneous nucleation* (teplota spontanniho tvoteni jader). V tento
okamzik se v pudé vedle sebe vyskytuje zmrzla i nezmrzld voda (French 2007, Kozlowski
2004, Yershov 2004, aj.), coz je vysledkem spotfeby doddvaného (odebiraného) tepla na teplo
latentni (viz vyse).

Vztah zmén energii pii fazové preméné pudni vody také vysvétluje zavislost
mrznuti/tdni piidni vody na charakteru pidniho substratu. Z uvedeného vyplyva, Ze pidni
castice blize pfimknuté k vod¢ (malo porézni substraty, s malymi mezerami mezi agregaty,
napt. jily apod.) maji E,, vétsi (Yershov 2004). Tim padem je zapotiebi odebrani vétsiho
mnozstvi energie z pudy, aby dosSlo kjejimu mrznuti. Teplota mrznuti vody v jilovitych
pudach muize nabyvat hodnot -2,5 az -3,5 °C (sensu Yershov 2004) a je tak podstatné nizsi
nez v pisku, kde diky vétSim mezerdm mezi pidnimi agregaty je E, nizsi a tudiz teplota
mrznuti je zde velmi blizka teplot¢ mrznuti volné vody (obr. 12). Doba trvani krystalizace
vazané 1 volné vody zavisi na mnozstvi tepla odebran¢ho ze systému (Yershov 2004).

Skutecnost, ze vazebna energie molekul vody E, musi pii poklesu teploty systému
(pudy) kromé kinetické energie Ey ptekonat také vazebnou energii mezi molekulami vody a
mineralnimi ¢asticemi v ptid¢ E,,, urcuje prubeh promrzani ptidni vody vzhledem k rozdilnym
povrchovym energiim vznikajiciho ledu a ptidnich ¢astic. V souvislosti s témito rozdily se lisi
1 sila (Sitka) vodniho filmu, ktery se vytvari jak pti povrchu ledovych krystali, tak pii povrchu
minerdlnich castic. Podle Yershova (2004) v systému, ktery spéje ke konstantnimu snizovani
teploty, dochazi k vy$Simu nartistu volné energie povrchu ledu spolu se zten¢ovanim jemu
pfimknutého vodniho filmu oproti volné energii povrchu mineralnich ¢astic se §ir§Sim vodnim
filmem. Povrchova energie ledu (Eis) je pfitom nepfimotimérna teplot¢ dodavané, resp.
odebirané ze systému: Es (t1) < Eis (t2) < Eis (t3); t1 > t2 > t3 (Yershov 2004). V tomto piipade
dochazi k fazové preméné vody, kterd je v kontaktu s ledovym povrchem. Tim se zarovei
ztencuje vodni film pfi povrchu ledu.

V okamziku vzniku ledového jadra teplota dale neklesa a nedochézi k zddné dalsi
fazové preméné vody, jak tomu bylo v pfipad¢ uvedeném vySe. Nastava rovnovazny stav (pii

teploté t;), ktery Yershov (2004) popisuje jako: Eis (t;) = Ep (t1) + Em (t1).
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S dal$im sniZzenim teploty vzroste odpovidajicim zptisobem Eis i E,, avsak E,, se
z4dsadnim zplsobem nezméni; z toho vyplyva vztah pro fazovou preménu vody:

Eis (t1) > Ep (t1) + En (t1) (Yershov 2004).

t °C

120 T, min

t

sup,

Obr. 62: Teplotni kiivky znazorfiujici v prib&hu casu priichod teplotou podchlazeni (tsp),
teplotou pocatku krystalizace (t,) a oteplovanim (pferuSovana linie) v pisku (1) a jilu (2)
(Yershov 2004)

S poklesem teploty tedy nesouvisi pouze zmény energii, ale také zmény v Siice (sile)
vodniho filmu. Gilpin (1979) uvadi, Ze experimentalné byla pfi teploté -1 °C zjiSténa Sife
vodniho filmu 2 — 10 nm. Pii dalSim poklesu teploty dochézi ke zten¢ovani vodniho filmu
a snizovani obsahu nezmrzlé¢ vody (French 2007). Zaroven roste E, mezi minerdlnimi
casticemi a vodnim filmem u jejich povrchu (Yershov 2004). Mnozstvi nezmrzlé vody
v zamrzajici pidé je tak funkci teploty (obr. 13). Podle Gilpina (1979) vSak kromé funkce
teploty a tlaku lze sledovat, resp. charakterizovat i prubéh transportnich procesti vedoucich
k pohybu kapaliny ve vrstvé vodniho filmu. Chovani vodniho filmu pfi povrchu mineralnich
castic je vedle termické funkce dale funkci chemického potencidlu vdzané vody (zavisi
na koncentraci rozpuSténych latek v této vod€), ptfipadné souvisi s dalSimi fyzikalné —
chemickymi vlastnostmi pfirodni vazané vody (sensu Gilpin 1979).

Mluvime-li o pfirodni vodé, je tfeba brat v potaz ptitomnost molekul rozpusténych
soli, pticemz lze predpokladat (viz kap. 3. 2. 1.), Ze jejich ptfitomnost zpomali mrznouci
proces a tim i snizi teplotu mrznuti. Tzn., Ze do vztahu pro fazovou preménu pidni vody

Eis (t1) > Ey (t1) + Epn () je tfeba zahrnout energii (E,), jez vznikd mezi molekulami pfirodni
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vazané vody a ionty rozpusténych soli v urcité vzdalenosti od mineralnich povrchii. Vysledny
vzorec pak podle Yershova (2004) bude: Ejs (t) > Ey (t) + Ep (t) + Eo (1).

Timto vztahem se také vysvétluje zavislost teploty mrznuti na koncentraci soli — ¢im
tteba odebrani vice tepla, aby byla i vyssi povrchova energie ledu vici souctu Ey, E, a E).

Dal$im rozdilem mezi mrznutim volné vody a vody véazané v pid¢ je charakter
struktury ledu. ve vazané vodé€ je vznik této struktury pochopitelné ovlivnén ptitomnosti
minerdlnich ¢astic, které do ni vice ¢i méné zasahuji podle jejich vzdéalenosti. K nejvétsSimu
zasahu do struktury utvarejiciho se ledu ze strany mineralnich ¢astic dochazi ve chvili, kdy
jsou mezi nimi malé vzdalenosti — pfi velmi tenkém vodnim filmu okolo n¢kolika desitek az
jednotek nm (podle Yershova 2004 pak plati E,, > Ejs). Mineralni ¢astice narusuji v nezmrzlé
vodé vodikové vazby, zatimco struktura ledu je schopna se pfitomnosti mineralnich povrchti
ptizplsobit bez poskozeni vodikovych vazeb; tim dochézi k tzv. pseudomorfismu (Yershov

2004).

Obr. 13: Zavislost obsahu pidni vody (W) na zadporné teploté (-t) rozdé€lend na oblasti
fazové premény: intenzivni (I), nepatrna (II) a velmi mala (III) (Tsytovich 1973 in Yershov
2004)

Zavérem lze shrnout, ze led vznikajici v oblasti plisobeni povrchii mineralnich ¢astic
pudy se svou strukturou 1i8i od ledu vznikajiciho z volné vody a proces tani probihd obdobné

v opacném potadi nez pii procesu mrznuti (Kozlowski 2004, Yershov 2004).

wewvr

diskutovanych skutecnosti:
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- fazova zména vody v pudé nenastava pii 0 °C a nedochézi k ni najednou pii jediné
zaporné teploté, nybrz pii postupném poklesu teploty (obr. 14);

- mrznouci/zmrzlé vyttidéné pady vzdy obsahuji néjaké mnozstvi nezmrzlé vody;

- vazana voda je ovlivnéna povrchem minerdlnich C¢Céstic, zatimco nezmrzla
(mrznouci) voda je ovlivnéna silovym piisobenim povrchu ledu;

- vodni film je energeticky vazany a tak i méné mobilni;

- termin ,,nezmrzla pidni voda® zahrnuje: volnou vodu (mrznouci obvykle pii 0 °C a
v pripadé vysSich koncentraci soli pfi teplotach nizsich), kapilarni vodu (mrznouci
v intervalu zapornych teplot blizkych nule), adsorpéni vodu (mrznouci v Sirokém
rozsahu negativnich teplot: -100 °C a nizsi) (French 2007, Yershov 2004);

- kazdé negativni teploté piidniho systému v rovnovaze musi odpovidat obsah
nezmrzl¢ vody ¢i sila vodniho filmu, jenz jsou specifické pro konkrétni systém.
pfi jakémkoliv naruseni rovnovazného stavu pidniho systému dochazi k procestim,

které nutné vedou k novém rovnovaznému stavu (Yershov 2004).

¢ B b
- i °C
¢ 1-1 T2 T
or O
AVETAN
LG fsw
t
-t °C 2P W,

Obr. 14: Zména teploty v ¢ase t béhem podchlazeni tq, a krystalizace t.
ve (a) vodé a (b) promrzajici jilovité ptid€ pii rizném obsahu vlhkosti W; <
W, < W3 a konstantnim odbéru tepla Q; (plna linie) a Q, (pferusovana linie),
Q1> Qz (Yershov 2004)

3.3.F YZIKALNI PROCESY V PUDACH

Hlavnimi procesy, které jsou piivodem kryogennich strukturnich pidnich tvart, jsou
podle Van Vliet-Lano€ (1998) vznik segregacniho ledu, resp. ledovych cocek, ¢i zil uvnitt

trhlin pfi pohybu vlhkosti piidou. Voda je vlivem termdlniho gradientu nasdvana smérem
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k chladnému rozhrani piida — vzduch a podléha kryosukei pod vlivem vznikajiciho ledu (Van
Vliet-Lano€ 1998). Potencial ¢i intenzita tvorby segregacniho ledu jsou podmiiujicimi
faktory migrace vody smérem k mrazové zoné probihajici pfi teplotach pod 0 °C (French
2007, Van Vliet-Lanoé¢ 1998). Mark (1994) vysvétluje rozdily zimniho promrzani mezi
zmrzlymi vrcholky a nezmrzlymi brazdami mrazovych kopeckii a pruhi jako vysledek
teplotnich rozdili pii fazové preméné vody probihajici podél energetického gradientu
od nezmrzlych ke zmrzlym ¢astem pidy; pfi sezonnim pohybu vody tak podle néj dochazi
k expanzi spojené s mrznutim vody okolo rozsifujictho se ledového jadra ve vrcholku
kopecka a pruht.

Se vznikem segregacniho ledu souvisi tzv. mrazové vzdouvani. Jeho piimou pfi¢inou
vSak neni zvétSeni objemu mrznouci vody, ale jedna se o vysledek migrace vody do vyse
leZici mrznouci zony a naslednou tvorbu segregacniho ledu, ktery svou expanzi musi pfekonat
pevnost nadlozni vrstvy (French 2007, Talamucci 2003). Tvorba segregacniho ledu (a s ni
spojena migrace pudni vody) a nasledné mrazové vzdouvani se nejlépe projevuje v dobie
vytfidénych sedimentech, coz je zpiisobeno narGstem kapilarity se zmenSujici se velikosti
pudnich ¢astic (French 2007, Van Vliet-Lanoé€ 1998, Washburn 1956, aj.).

Ptestoze vSechny procesy probihajici v mrznouci/tajici ptidé jsou spolu uzce spjaty a
pusobeni jednoho procesu zpravidla vyvola proces dalsi a ten jej zpétné ovliviiuje (napf.
migrace vody smérem k mrazové zoné (kryosukce) podminuje vznik segregacniho ledu a ten
je naopak determinujicim pro kryosukei), budou tyto procesy v ndsledujicich podkapitolach

diskutovany odd¢leng.

3. 3. 1. Migrace ptidni vody

Z termodynamického hlediska je podle Yershova (2004) pti¢inou migrace vody a pary
v pudé nerovnovdha pludniho vodniho systému zplsobend zménou termodynamickych
parametrl v ¢ase a prostoru (teplota, tlak, koncentrace ionti, vlhkost, elektricky, magneticky a
gravitacni potencial atd.). Veskerd voda v pudé, s vyjimkou volné (gravitaéni) vody, je zde
drzena energii volného povrchu mineralnich ¢astic Eg (Yershov 2004). S tim souvisi
podminka permeability pudy, kterou Van Vliet-Lano€ (1998) specifikuje jako nutnost
kontinuality porG pro zadrzeni dostateného mnozstvi vody (pohyb vodni pary a migrace
ve vodnim filmu); pfi¢emz kontinualita je spjata s velikosti pidnich castic. Zakladni fidici
silou presunu vody (vodni migrace) v kapalné podob¢ je gradient volné povrchové energie E,

(Cast volné energie povrchu mineralnich ¢astic, ktera neni spotfebovéana na interakci s vodnim
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roztokem, nebot’ vznika jako rozdil energie volného povrchu mineralnich ¢astic s vodou, resp.
vodnim roztokem, Es a vazebné energie mezi ionty a molekulami vody E,: E, = Es — Ey)
(Yershov 2004). Tato hodnota je tzv. specifickou Gibbsovou energii, zvanou absolutni
chemicky izotermicko-izobaricky potencial vazané vody (sensu Yershov 2004).

Umoznéni migrace vody v promrzajici pud¢ je taktéz dano pritomnosti vodniho filmu
pii povrchu ledovych jader i pevnych castic (viz kap. 3. 2. 2.). Gilpin (1979) stanovuje
n¢kolik modelii existence vodniho filmu stim, Ze nejblize (ve vztazich lze najit urcity
ekvivalent) Yershovovu (2004) vysvétleni pohybu vody podél gradientu E, je funkce zmény
chemického potencidlu vody v blizkosti povrchu piidnich ¢astic. Tento model je zalozen
na predpokladu zmény chemického potencidlu urcitého objemu vody (upp)transformaci
chemického potencidlu ovlivnéného povrchem (pis): Ur = Uis - Uis (1 je chemicky potencial
vody) (Gilpin 1979) (obr. 15). Podle Gilpina (1979) ve shod¢ s Yershovem (2004) se tento
chemicky, resp. termodynamicky, potencial pidni vody ptisobenim povrchu mineralnich
Castic snizuje. Nartstem teploty dojde ke zvyseni potencialu vody, coz je spojeno s ristem
pohybu vodnich molekul a snizeni vazebné energie mezi témito molekulami a povrchy
pudnich castic.

Migrace pudni vody se mlize vyvijet bud’ diky kapilarit¢ nebo pohybu slab¢ vazané
vody ve vodnich filmech, ktery probiha ve formé tzv. molekularni difuze, tedy od castice

k Castici (sensu Yershov 2004).
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la)  Bulk water adjacent to a surface (b} Liguid layer between ice and substrate

Obr. 15: Model vodniho filmu pti povrchu ptidni ¢astice: (a) predpokladand zména
chemického potencidlu (i) a vysledek zmény tlaku vody priléhajici k plidni ¢astici
(Pp), (b) rovnovazny stav vodniho filmu mezi piidni ¢astici a okolnim ledem (Gilpin
1979)
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Z hlediska migrace vody existuji dva zakladni zpiisoby mrznuti pady:

1. Mrznuti pudy bez procesu migrace pidni vody. K tzv. mrznuti in-situ
dochazi, pokud je v ptidé nedostate¢né ¢i nadbytecné mnozstvi vlhkosti anebo, je-li
postup mrznuti piili§ rychly (French 2007, Talamucci 2003, Van Vliet-Lano¢ 1998,
Yershov 2004). V pfipadé¢ nedostatku pudni vldhy (aridni klima), pfili§ nizké
permeabilité (jako je napt. v jilech) €i, je-li moznost migrace pidni vody omezena
(napt. kvili nizké kapilarité v piscich — viz kap. 3. 1.), nedochézi k segregaci ptidniho
ledu ani k mrazovému vzdouvani (Van Vliet-Lanoé¢ 1998). Naopak je-li puda pftilis
saturovanad ¢i prili§ porézni (pisky), mrzne na misté, in-situ, bez migrace s velmi
nizkou zménou objemu (tamtéz). Podle Yershova (2004) dochézi nejdiive (zpravidla
pii zapornych teplotich blizkych 0 °C) k mrznuti vody mezi velkymi padnimi
agregaty, které disponuji vétSim tlakem; takze je voda vytlaCena z malych vnitro-
agregatovych pori do vétsich meziagregatovych, kde krystalizuje.

2. Mrznuti piidy s procesem migrace piidni vody. Pokud jsou podminky v pidé
odlisné od vysSe uvedenych, dochazi v ptdé pii mrznuti k presunu vody smérem
k mrazové zoné€, podél teplotniho gradientu (viz vySe). Yershov (2004) v souladu
s Talamucci (2003) a Frenchem (2007) toto mrznuti popisuji jako koexistenci zmrzlé,
mrznouci a nezmrzlé zoény se vznikem pohyblivé hranice mezi kapalnou a pevnou fazi
(tzv. ,frozen fringe* = zmrzly okraj, rozhrani mrznuti — tani) (obr. 16). Rozhrani
mrznuti — tani vSak netvoii ostry pfed¢€l, nybrz je reprezentovano tenkou zoénou fazové
pfemény, kde se vedle sebe nachdzi zmrzla i nezmrzld voda, dochézi zde k jeji fazové
preméng, a je ohrani¢ena izotermou 0 °C (mrazovou frontou) (sensu Talamucci 2003),
resp. nejteplejsi izotermou jest¢ umoziujici existenci ledu, a spodni hranici totalné
zmrzl¢ pady, resp. nejteplej$i izotermou umoznujici rast ledovych cocek (French
2007, Talamucci 2003, Yershov 2004). V téchto podminkach tedy dochazi
ke kryosukci. Kryosukce je charakterizovand nasdvanim ptdni vody smérem nahoru,
pies rozhrani mrznuti — tani k rozvijejici se mrazové zong, piicemz nejprve vznika led
v porech a nasledné¢ nabyva podoby segregacnich ledovych cocek (French 2007,
Talamucci 2003).

Vedle jiz zminéného termodynamického potencialu piidni vody ma svij podil
na vyvoji vlhkostni migrace (resp. gradientu mrazové teploty, ktery pohyb vody padou
podminuje) také gradient tlaku vodni pary spolu s gradientem nezmrzlé vody a obsahu

vodni pary. Yershov (2004) uvadi, ze migrace pudni vody probihd ve sméru
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od vyssiho vlhkostniho potencidlu k nizSimu — tzn. od nezmrzlé ¢asti pidy ke zmrzlé,

nebot’ ta obsahuje mén¢ vlhkosti.

cooling temperature or thermal flux
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soil grains and ice
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Obr. 16: Koexistence zmrzlé, mrznouci a nezmrzlé zony v pude (Talamucci 2003)

3. 3. 2. Segregacni led

Vznik segregacniho ledu, resp. ledovych cocek, je podminén migraci pudni vody (viz
vyse). Ledové vrstvy nevznikaji na rozhrani mrznuti — tdni, ale uvniti zmrzlé ¢asti pady
pod vlivem teplotniho gradientu (Yershov 2004). Pokud vSak dojde k poklesu intenzity
mrznuti, zazi se zona intenzivni fdzové premény a rozhrani viditelného utvareni segregacniho
ledu posléze s mrazovou frontou splyne (tamtéz). Vznik ledovych vrstev je vedle mnozstvi
obsazené pidni vody ovlivnén sloZzenim a strukturou pudy. Idealni podminky pro tvorbu
segregacniho ledu jsou v dobfe vytfidénych padach (viz vyse); Yershov (2004) udéava
maximalni velikost pidnich ¢astic umoziujicich vznik tohoto ledu do 1mm. Podle Van Vliet-
Lanoé (1998) je pro vznik ledového jadra (potiebného pro nasledujici vyvoj segregacniho
ledu) ptiznivy pramér pért 50 pm.

Vznik ledu piimo koreluje shodnotami koeficienti pfemény vody a gradientii
termodynamickych potencidlii v mrazové zong, pficemz jsou tyto koeficienty znacné
redukovany pii teplotach v intervalu od 0 do -1 °C (Yershov 2004).

French (2007) pro formulaci kryosukce podminujici vznik segrega¢niho ledu zavadi
pudni konstantu vyjadifenou veli¢inami: tlak ledu (P;), tlak vody (Py,), povrchové napéti (o) a
polomér zakfiveni povrchu pudni ¢astice (r). Vzorec pro piidni konstantu P; — Py, = 20/r

definuje, zda dojde k tvorbé segregacniho ¢i poérového ledu (French 2007) (obr. 17).
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Obr. 17: Schematické zndzornéni interakce dvou mineralnich piidnich ¢astic s ledem a vodou:
(a) obecné podminky pro vznik segregacniho ¢i porového ledu ve zmrzajici pudé; (b) rostouci
led v porech; (c) rist segregacniho ledu a mrazové vzdouvani (French 2007)

Plati-li uvedeny vztah rovnosti, pak podle obr. 17 zlstava pii mrznuti plidy mrazova
fronta stabilni. Dojde-li vSak s pfibyvanim zaporné teploty k poruSeni této rovnovahy, mizou
ledové jazyky ,stékat skrze pory a tento porovy led tak zacind zvétSovat svij objem.
V ptipadé neménné polohy mrazové fronty, je nasledkem migrace pidni vody (viz kap. 3. 3.
1.). Nasledné vznikaji ledové krystaly, které v zavislosti na délce trvani dodavani vody
nabyvaji podoby ledovych Cocek a segrega¢niho ledu (French 2007). Dutsledkem celého
procesu je mrazoveé vzdouvani.

Takto zjednodusen¢ lze proces popsat, zustava-li rozhrani mrznuti — tani stale
ve stejné pozici. Stabilita mrazové fronty je v prvni fad¢é funkci migrace pidni vody, kterad
vyrovnavd P; a P, (French 2007). Pokud pii mrznuti vzroste teplotni gradient, dojde
k rychlejS$imu mrznuti vody v pdérech a narGstu gradientu relativniho termodynamického
potencidlu a zvySeni intenzity migrace (Yershov 2004). Podle Yershova (2004) ptitom
dochazi k omezeni tvorby ledu vlivem zkracovani migra¢ni periody nezmrzlé vody, takze
ke vzniku maximalntho mnozstvi ledu dochazi pfioptimalnim vztahu pohybu vody
do mrazové zény a jeho periodé. Tuto situaci lze vysvétlit jako reakci na zménu napéti
udrzované¢ho migracnim tokem vody. Pokud je napéti nizké, dojde k zatékani ledu smérem
doli, k nezmrzlé casti pidy, a progresivnimu zmrzani vody piimo v pérech, zatimco
pii vysokém napéti bude plvodni mrazova rovina zachovana a dojde ke vzniku cocky

segregacniho ledu (French 2007). V nékterych ptipadech je segregace ledovych cocek
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omezena dokonce vnéjsim tlakem. Yershov (2004) udava, ze v zavislosti na disperzi ptidniho
prostiedi miize byt pii urcité hodnoté tlaku (0,5 MPa v jilovitych naplaveninach, 1,5 MPa
v kaolinovych jilech) migrace pidni vody prakticky zastavena, proto napf. v promrzajicich
jilovitych ptdach v hloubkach pod 100 m (tlak vétsi nez 1 MPa) ztraci migrace pidni vody
ve vertikalnim sméru na vyznamu. Funkci vné€jsiho tlaku jako limitujiciho faktoru pro migraci
vody a naslednou segregaci ledu zminuje v souvislosti s mrazovou penetraci 1 Talamucci
(2003).

Tvorba segregacniho ledu je omezena velikosti pidnich agregati, resp. port. V zasadé
lze rozlisit piidy mrazové sukceptibilni (nachylné, citlivé k mrazu) a nesukceptibilni (sensu
Ballantyne, 1996). Segregac¢ni led vznika v dobie vytfidénych ptudach, jejichz malé pory
umoznuji snadnou migraci (tzn. sukceptibilni sedimenty), zatimco v hrubozrnném materialu
led castéji vznikd piimo pifimo v porech a nedochazi tak ani k mrazovému vzdouvani

(nesukceptibilni) (French 2007, Van Vliet-Lano€ 1998, Yershov 2004).

3. 3. 3. Mrazové vzdouvani

Mrazové vzdouvani je pokracovanim vySe definovanych procesii migrace pudni vody
a tvorby segregacniho ledu. Nicméné, ptestoze jiz tyto pochody byly objasnény, je tieba
upiesnit nékteré specifické charakteristiky samotného mrazového vzdouvani.

Podle Frenche (2007) ve shod¢ s Talamucci (2003) se mrazové vzdouvani projevuje
vyzdvihem pidniho povrchu (vysledek pohybu tepla a hmoty v poréznich ptudach), jakozto
disledku vzniku segregacniho ledu (viz kap. 3. 3. 2.). Yershov (2004) i Talamucci (2003)
uvadi jako podminku mrazového vzedmuti pidy pokracovani procesu vzniku ledovych vrstev
pod vlivem migrace pudni vody do mrazové zony. Vzdouvanim zmrzlé nadlozni ¢asti a
vlivem dehydratace obvykle dochéazi také ke smr$tovani nize lezici nezmrzlé Casti pudy
(Yershov 2004).
podminek pro vznik segregacniho ledu, tzn. jednd se o faktory, které limituji mrazové
vzdouvéni. Dle Talamucci (2003) jde o rychlost mrznuti, vlastnosti pidy a vnéjsi (nadlozni)
tlak. Mezi hlavni vlastnosti pidy urcujici podminky mrazového vzdouvani pak patii zejm.
velikost pudnich ¢astic, objemova hmotnost suché plidy, permeabilita, porozita, obsah piidni
vody a mnozstvi soli v ni rozpusténych, mineralni slozeni pidy a teplota (Talamucci 2003,

Van Vliet-Lanoé 1998).
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French (2007) rozliSuje primarni a sekundadrni mrazové vzdouvani. Primarni
vzdouvani zpravidla probih4 na podzim, blizko mrazového rozhrani a je spojeno s tvorbou
oddélenych ledovych cocek. Sekundarni vzdouvani nastdva uvniti ledovych cocek, tzn.
v urcité vzdalenosti od mrazové fronty, pii riiznych teplotach pod 0 °C.

Mrazové vzdouvani je mozné vyjadfit také kvantitativné. French (2007) zavadi dva
parametry:

1. koeficient mrazového vzdouvani m, definovany jako podil celkového vzedmuti

(Ah)* a hloubky prémiku mrazu (mrazové penetraci, h): n = Ah/h;

2. napéti mrazového vzdouvani €, definované jako pomér celkového vzedmuti (Ah)

ku rozdilu mrazové penetrace (h) a celkového vzedmuti (Ah): € = Ah/(h — Ah).

Napéti mrazového vzdouvéni je vSak preferovano pied koeficientem n z divodi
pfesnéjsi interpretace mrazového vzdouvani s ohledem na relativni mrazové vzdouvani,

mrazovou sukceptibilitu a obsah ledu (sensu French 2007).

3. 4. TEPLOTNI REZIM PUD

Jak jiz bylo pfedznamendno v tivodu kapitoly 3., teplotni (a dal$i) podminky vzniku
regelacnich cyklti v piidach jsou vedle pifimého ovlivnéni charakterem plidniho prostiedi
ovlivnény i faktory klimatickymi. Nicméné€ je zfejmé, ze pro presné urceni teplotniho rezimu
pud nelze pouzit teploty vzduchu, byt jsou dobrymi indikatory periglacidlniho klimatu
(French 2007). Mezi teplotami vzduchu a pidy jsou rozdily, at’ uz zptsobené vegetacnim
pokryvem ¢i efektem sné¢hové pokryvky, jejiz silu ¢i pfemistovani ovlivituje i ¢innost vétru
(French 2007). Podle Yershova (2004) mize napt. zména v mnozstvi ¢i typu vegetace vést
ke transformacim teplotni amplitudy, primérné teploty pudy, obsahu vlhkosti a plidni
skladby. Kombinace vétru a sné¢hové pokryvky mé na teplotni piidni rezim bud’ pozitivni ¢i
negativni vliv. Sn¢hova pokryvka miiZze izolovat plidu od negativniho pisobeni vzdusnych
proudd, zatimco vétrem undsené Castice snéhu mohou pfivodit vysusSeni a abrazi pidniho
povrchu (French 2007). Hlavnimi morfologickymi a klimatickymi faktory, které¢ ovliviuji
teplotni rezim ptd a hloubku sezénniho mrznuti/tani jsou vedle topografického efektu vliv
orientace a sklonu svahti, snéhové pokryvky, vegetaéniho pokryvu, mokiin a povrchovych

vod ¢i konvekéniho proudéni vody a vzduchu (sensu Yershov 2004).

2 Mrazové vzedmuti (Ah) je definovéno jako rozdil hloubky pidy po mrznuti a pfed mrznutim (sensu French
2007)
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Funkci pienosu teplot mezi vzduchem a pidou Ize vyjadtit v podobé tzv. n — faktoru,
kdy jsousezonni hodnoty zkombinovany s teplotami vzduchu pro ziskani vhodnych
aproximaci (French 2007). N — faktor vykazuje sezénni fluktuaci. V zimé je vysledkem
rozdili v mnozstvi snéhové pokryvky, zatimco v 1été ukazuje nakorelaci pidnich i1
atmosférickych teplot, kdy je rychlost penetrace tajiciho ledu a sné¢hu fizena rozptylem tepla
v pudé¢, takze se letni n — faktor méni v zavislosti na rozptylu tepla v pudé, resp. na tepelné
vodivosti pudy (French 2007).

Ptestoze lze dle dostupnych dat urcit napt. teplotu v dané hloubce ptdy a sledovat tak
priabéh mozného regelac¢niho cyklu, je zde podle Frenche (2007) stale né€kolik faktort, které
limituji efektivni vyuziti regelacnich cykli pro meéfeni ucinnosti mrazového pusobeni.
V souladu s predeslymi kapitolami lze piedpokladat, Ze problémovymi faktory budou
zejména otdzky stanoveni bodu mrazu, tedy v jakém okamziku dojde pidni voda fazové
pfeméné, ¢i otazka intenzity promrzani pudy, vzhledem k riznym vlastnostem pidniho
prostiedi (uloha migrace vody apod.). French (2007) problémy definovani regelacnich cykla
sumarizuje nasledovné:

1. Problém stanoveni pfesného bodu mrznuti, ktery bude urcujici pro vznik, resp.
pro zapocitani, regelacniho cyklu.

2. Pro urceni regelace neni dostacujici pouziti teplot vzduchu, které se od teplot v pide
zasadné lisi.

3. Problém rozdilnych plidnich podminek pro mrznuti ¢i tani, ktery znemoziuje
jednoznacné urc€it, co piesné¢ formuje regelacni cyklus. Procesy mrznuti totiz probihaji
na ruznych urovnich ohfivani ¢i ochlazovéani, coz je ddno napt. charakterem ptidniho
substratu, obsahem vlhkosti nebo solarni radiaci a charakterem sn¢hové pokryvky.

4. Problém rizné intenzity cykll (napf. intenzita promrzani v zdvislosti na riznych
dosazenych teplotach). Regelacni cykly o rizné intenzité je obtizné porovnavat.

5. Problém délky trvani regelacniho cyklu (od n€kolika sekund po nékolik dni). Tento
problém opét znemoziuje rovnocenné hodnoceni cykli.

Dal$im problémem pfidefinovani regela¢nich cykli mize byt 1 zplsob, resp.
schopnost studia fazové premény vody v pud¢. Laboratorni metody méfeni zpravidla nejsou
prilis reprezentativni oproti pfesnému méfeni v terénu. Tyto nesrovnalosti podrobné diskutuje
napt. Henry (2007).

Regelace vykazuje ve vétSin€ periglacialniho prostiedi sezonnost, kterd se projevuje

letnim obdobim tani a zimni periodou s teplotou pod 0 °C (French 2007).
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3.4. 1. Sezonni fluktuace

Rozhodujicim obdobim pro vyvoj regelacnich cykld, je podle Frenche (2007) jaro,
protoze b&hem prvnich péti tydnt, kdy je teplota nad 0 °C, roztaje piiblizné 75 % pudy. Navic
béhem obdobi jarniho tdni dosahuje pidni eroze nejvyssi intenzity (Henry 2007).

Intenzita tdni se 1iSi v zavislosti na vytfidénosti substratu. Rychlost tani je dédna
prasakem roztaté vody, ktera zahtiva zmrzlé podlozi, takze v hrubozrnnych materialech diky
rychlosti prisaku a vysoké tepelné vodivosti bude dochazet k rapidnéjSimu tani ptdy (French
2007). V souladu s timto je podle Yershova (2004) sezonni tani souhrnem fyzikalnich procest
spjatych s fazovou pfeménou, migraci a priisakem vlhkosti v roztaté a zmrzlé z6né sezonne
promrzajici, resp. tajici vrstvy pidy, pokles pudy apod. Proces tani pak pokracuje, dokud je
dodavan dostatek tepla pro vyvoj pozitivnich teplotnich cykli vedoucich k pfeméné zmrzlé
pudni vlhkosti na kapalnou fazi (Yershov 2004). Hloubka sezénniho tani vykazuje maximum
na konci Iéta (obr. 18).

Naopak k mrznuti pady dochédzi ponékud pomaleji nez k jejimu tani. French (2007)
uvadi, Ze mrznuti miize trvat 8 — 10 tydnt. V zasad¢ lze rozlisit dva zptusoby promrzani pidy
podle sméru pohybu mrznouci fronty. Sezonné zmrzajici piidy promrzaji pouze od povrchu
dolt, zatimco mrznuti sezénné tajici vrstvy permafrostu vykazuje ,,dvoustranné* promrzani
od povrchu smérem dolu a od trvale zmrzlé ¢asti pidy smérem nahoru (French 2007, Yershov
2004). Mrznuti pidy od povrchu zacina v okamziku stabilizace negativnich teplot nad ptidnim
povrchem (Yershov 2004). Sezénné zmrzajici pidy pod vlivem jediné mrazové fronty
(u povrchu) jsou na zdklad¢ vlhkostni migrace a fazové pfemény vody predurcéeny ke vzniku
mezivrstev segregacniho ledu, nasledného mrazového vzdouvani, deformaci a tlakti z naristu
a ztrat objemu, atd. (Yershov 2004). Znak ,,dvoustranného* mrznuti vede podle Yershova
(2004) k vlhkostni migraci do obou z6én, vzniku ledu v obou mrznoucich vrstvach, naristu
tenze a deformaci pidy; mrznuti tajici vrstvy pokracuje, dokud se obé& fronty nespoji v tzv.
okamzik spojeni 1; (viz obr. 18). Od tohoto ,,okamziku spojeni* az do zacatku nového letniho
tani se puda nachazi ve zmrzlém stavu (Yershov 2004). Znak oboustranného promrzani je
podle Frenche (2007) dalezitym kriteriem pro odliSeni sezonné a dlouhodobé zmrzajici pidy.
RozliSeni mezi sezénné tajicimi (permafrost) a sezonn€ zmrzajicimi piidami blize specifikuje
napt. Yershov (2004).

Doba promrzéani ptidy je vazana na délku trvani uvolnovani latentniho tepla pii fazové
preméné vody. Teplota pudy tak zistava po urcitou dobu (nékolik tydnt — viz vyse) piiblizné

konstantni, dokud se neuvolni vesker¢ latentni teplo. Tento jev je oznacovan jako tzv. ,,zero-
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curtain® efekt (French 2007). ,,Zero-curtain® je dle Frenche (2007) pfechodnou teplotni zénou
v rozmezi teplot -2 —az 0 °C, v niz zaatkem mrznuti pidy béhem podzimniho obdobi dochazi
k uvoliiovani latentniho tepla. Latentni teplo pak docasné kompenzuje naristajici tepelné
ztraty spojené s poklesem teploty vzduchu (French 2007). ,,Zero-curtain® efekt je podle Graba
(2005) rozpoznatelny pfi porovnani dennich teplotnich fad s primérnymi dennimi teplotami.
Takto lze zaznamenat urcitou asovou prodlevu mezi zacatkem mrznuti (poklesem teploty
pod 0 °C) a jeho koncem (zména probihajiciho trendu, kdy teplota stagnuje blizko pod 0 °C)
(sensu Grab 2005). Doba, po kterou zlstane teplota v oblasti ,zero-curtain®, zavisi na
teplotnim rezimu pudy. Cim je pokles ¢ vzestup teploty vétsi a ¢im je vy$§i amplituda
teplotnich vykyvi, tim je postup mrazové fronty rychlejsi (Yershov 2004), takze dojde ke
zkraceni doby mrznuti, resp. tani.

DalSim dulezitym znakem promrzani je zména rychlosti mrznuti v pidnim profilu,
v zavislosti na hloubce. Pomalé promrzani od povrchu pidy s dramatickym narGstem
rychlosti ve vétSich hloubkach je dle Frenche (2007) vysledkem dvou faktor: 1. Vlivem
spotfebovani vody ze spodnich ¢ésti pidy na tvorbu ledovych cocek/segregacniho ledu je
v hloubkéch nedostatek vlhkosti. Diky tomu je tfeba uvolnéni mensiho mnozstvi latentniho
tepla nez ve vrstvach pii povrchu a tim je rychlost mrznuti vyssi; 2.V piipadé permafrostu
dochazi ke zrychleni celkového pohybu mrazové zony vlivem ,,dvojstranného® efektu (viz
vyse).

VétSina plidniho profilu zlstadva uvnitf rozhrani fazové piremény (-2 az 0 °C) po
dlouhé obdobi (French 2007). Omezenost kratkodobych vykyvi teplot pouze na povrchové
vrstvy pady zpasobuje, Ze spodni vrstvy nepodléhaji vlivem kratkodobych fluktuaci
zvetravani, takze pro studium zvétravani ve vétSich hloubkach je relevantnéjsi aplikace
podminek rozhrani fadzové premény vody spojené s rocnim cyklem (French 2007). Ptesto je
podle Frenche (2007) otazkou, zda-li v podminkach konstantnich teplot blizkych 0 °C
pfevazuje za prispéni vysokého obsahu vlhkosti mechanické ¢i chemické zvétravani.
Cykli¢nost mrznuti a tdni se ale jednoznacné projevuje jako iniciator zvétravaciho procesu,
pii némz dochézi ke vzniku kryogennich struktur a specifickych znakii sezonn€ promrzajici
pudy. Yershov (2004) uvadi, ze vysledkem cinnosti regelace jsou pudy charakterizované
vysokym obsahem prachovych ¢astic.

Vyse uvedené podminky vSak nereprezentuji vSechny periglacidlni oblasti. Vyjimkou
pfevahy sezonni regelace na tkor kratkodobého promrzani jsou alpinské oblasti nizkych

zemépisnych Sitek a subarktické oblasti bez vyskytu permafrostu (sensu French 2007).
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Obr. 18: Dynamika hloubky (h) sezénniho tani (a) a mrznuti (b) piady: faze rychlého
tani/mrznuti (1); pomalejsi penetrace a relativné stabilni pozice tajici/mrznouci fronty (2, 3);
mrznuti/tani od spodu (4); Ty moment spojeni (Yershov 2004)

3. 4. 2. Kratkodobé fluktuace

Kratkodobé teplotni vykyvy se projevuji jako denni ¢i cyklicka kolisani, které je vSak
obtizné od sebe odlisit (French 2007).

Denni fluktuace jsou spojeny se zménami slunecni insolace a teplotniho vyzatovani
povrchu zptisobenymi odchylkami ve vySce a azimutu slunce (French 2007). Denni projevy
téchto zmén jsou tak ve vysokych zemépisnych Sitkdch slabé vlivem pohybu slunce
nad horizontem po vétSinu arktického dne, zatimco ve stiednich zemépisnych $itkach, kde se
projevuje i vliv orientace svahu, jsou vyvinuty lépe. Piestoze povrchové pudni vrstvy jisté
zamrzaji v chladnéj$im klimatu, zistavaji denni vykyvy v 5 cm slabé na fadé mist, ktera se od
sebe odlisuji primémymi zimnimi teplotami a srdzkami. To dokazuje obecné relativni
tlumeni vykyvi podpovrchovych teplot vzhledem ke zménam teplot vzduchu (Henry 2007).

Cyklické zmény pudnich teplot se vSak mohou vyrazné projevovat i v dusledku
lokélnich extrémnich podminek, resp. jevl, coz je predevsim piipad vysokych arktickych
oblasti, kde periody piimé solarni radiace zptsobuji rozdily mezi teplotou vzduchu a povrchu

pudy az 20 — 30 °C (French 2007).

3.5. STRUKTURNI PUDY

Strukturni pudy jsou periglacialni mikroformy reliéfu, které podle Washburna (1956)
zahrnuji vice ¢i mén¢ symetrické kruhy, polygony, sité, stupné, pruhy zpravidla vznikajici
¢innosti mrazu. Strukturni piidy jsou klimaticky podminéné tvary, vazané na periglacialni
prostiedi (viz vyse). Jejich vznik je pfipisovan zvétravacim procesiim stiidavého mrznuti a
tani (regelatnim cyklim), jejichz intenzita se 1iSi v zdvislosti na klimatickych a

morfogenetickych podminkdch (French 2007, Ktizek et al. 2005). Na strukturni pady lze
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proto nahlizet jako na indikatory klimatickych pomérid, a jejich studium v souvislosti se
studiem regelace ma paleogeograficky vyznam (French 2007, Ktizek et al. 2005, Van Vliet-
Lanoé 1998).

Existuje celd fada déleni strukturnich pid, at’ uz z hlediska recentnosti (fosilni ¢i
aktivni tvary), z hlediska velikosti (viz napf. polygony dle Sekyry 1960), podle vzhledu a
tvaru ¢i podle vytfidénosti (tfidéné a netfidéné). V této praci bude na prvnim misté
zohlednéna klasifikace strukturnich pid nazdkladé¢ ptfitomnosti mrazového ttidéni
v kombinaci s morfologickym hlediskem podle Washburna (1956), nebot o vyttidénosti
pudnich klastl a nasledné struktufe pidniho tvaru rozhoduje charakter a pribéh regelacni
¢innosti. V této klasifikaci je navic zohlednén také vliv reliéfu, jemuz se v souvislosti
s regelaci vénoval Yershov (2004) (viz kap. 3. 4.). Vzhledem k tematickému zaméteni
bakalarské prace je problematika strukturnich pid vyloZena jen okrajové, se zfetelem k vlivu

regelace na vyvoj téchto tvarti a odkazy na ptisluSnou literaturu.

3.5. 1. Tridéné strukturni pidy

Vznik tfidénych strukturnich tvarti je podminén procesem mrazového tfidéni pud,
jehoz primarni pfi¢inou je opakovana fadzova zména vody v pudé (regelace) (Van Vliet-Lanoé
1991). Fazova zména vody pokracuje procesem migrace vody a tvorby segregacniho ledu az
k mrazovému vzdouvani. To umoziuje diferenciaci mrznouci pudy podle velikosti Castic
(Yershov 2004). Specifikum mrazového tiidéni (vzdouvani a deformace pudy) spociva jednak
v akumulaci hrubozrnnych ¢astic na povrchu ptidy vlivem jejich vyzdvihu smérem
k chladnéjsi zong, zatimco malé ¢astice jsou zatlatovany doli (tzv. vymrzani klastl), a jednak
v akumulaci hrubozrnnych ¢astic na okrajich vyklenutych stfedd jemnozemi (mrazové
vzdouvani). Vymrzéani klasti probiha jako vyzdvih vétsiho klastu v ramci celkového
mrazového vzdouvani ¢i vlivem jeho vyssi tepelné vodivosti a preferenéni tvorbé ledu okolo
tohoto tlomku. Klastu je pak vzdy pii opakovani cyklu zamezen névrat do pivodni polohy
zatmelenim plvodniho mista jemnozrnnéjsimi tlomky (sensu French 2007, Sekyra 1960,
Yershov 2004). Takto vznikaji napt. dlazdéné pudy. S rozdilnou tepelnou vodivosti rtizné
velkych padnich frakei souvisi také diferencidlni tani a odplavovani ptidy (sensu Uxa 2009).

Diferenciace velikosti pidnich castic zpiisobuje rozdilné mnozstvi vody, které je
schopné se na n€ vazat. Na jemnozrnné struktury s vét§im kumulativnim povrchem se vlivem

kapilarity vaze vétsi mnozstvi vody, takze ve vysledku dojde pfi fazové preméné vody se
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zvétSenim objemu (0 9 %) k celkové vysSSimu nartistu objemu, vzedmuti, jemnozrnné pudy,
zatimco vétsi klasty jsou presunuty k okrajim (sensu Nyplova 2008).

Specifickym ptipadem mrazového tfidéni je tfidéni jehlicovitého ledu. Tento zplsob
tfidéni (sensu Sekyra 1960) je typickym projevem kratkodobych, dennich fluktuaci teplot (viz
kap. 3. 4. 2.).

Washburn (1956) rozliSuje tiidéné pudy podle tvari na kruhy (resp. vénce)’, sité a
polygony (vSechny tfi zminéné se nachdzeji zpravidla na rovinatém terénu, maximalné mirné
uklonéném), stupné a pruhy se potom vztahuji k uklonénym svahiim. Tyto tvary maji své
obdoby i v netfidéné podobé (viz dale).

Rozsiteni aktivnich tvarti je vazano na periglacialni zony, jako je Island, Gronsko,
Antarktida, Patagonie (Sekyra 1960, French 2007). Na tzemi Vysokych Tater byla popsana
celd fada recentnich tfidénych pud (sensu 1960 Sekyra, Lukni§ 1973, obr. 19), kterym je

vénovana kap. 2. 3.

3. 5. 2. Netridéné strukturni pady

Netfidéné strukturni pidy nevykazuji zndmky diferenciace podle velikosti klastt.
Zpravidla vznikaji kombinaci regela¢ni Cinnosti a jinych geomorfologickych procest
(svahové, nivacni a eolické pochody) €i za pfispéni pfitomného vegetacniho pokryvu. Dle
Sekyry (1960) zptisobuji zmény teplot na povrchu pokrytém vegetaci jeji zprohybani (thufury,
girlandové ptidy) ¢i zvIinéni az naruseni drnoviny (soliflukce). Vznik netfidénych strukturnich
pud je ovlivnén mrazovou sukceptibilitou, jez je determinujicim faktorem mrazového
vzdouvani (Van Vliet-Lano€ 1998).

Podle Washburna (1956) lze jako netfidéné tvary uvazovat rovnéz kruhy, sité,
polygony, stupné a pruhy.

Vyskyt netfidénych strukturnich tvart je typicky pro poldrni a subpolarni oblasti
(Island, Gronsko, tundry Eurasie) a velehorské oblasti mirného, piip. subpolarniho pasma
(Sekyra 1960). Nejrozsahlejsi oblasti vyskytu netfidénych strukturnich pad — thufurd - je
ve Vysokych Tatrach, resp. na rozhrani Vysokych a Belianskych Tater Kopské sedlo (obr. 20)
(viz kap. 2. 3.).

? Anglicky vyraz ,.sorted circles* lze prelozit jako tfidéné kruhy ¢&i tiidéné vénce (sensu Rubin et al. 1986)
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Obr. 19: Aktivni tfidéné polygony — sité na obnazeném dné Malého Hincova plesa (1945 m
n. m.) ve Vysokych Tatrach; foto Ktizek (2008)

Obr. 70: Thufury na Kopském sedle (1749 m n. m.), foto Kiizek (2008)
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4. METODIKA

4. 1. TERENNI MERENI

Teplotni data byla ziskdna kontinudlnim automatickym méfenim pomoci pfistroji
Minikin T, TT, T3 a Mikrolog EC2 (vyrobce EMS Brno) ve vybranych lokalitach vyskytu
strukturnich pid ve Vysokych Tatrach. Jedna se o dvé lokality tfidénych polygonalnich ptid
(Lucné sedlo, Malé Hincovo pleso) a jednu oblast vyskytu thufurti (Kopské sedlo) (obr. 1).
Morfologické specifika jednotlivych lokalit byla zevrubné popsana v kapitole 2. 3.

Terénni méfeni byla provadéna Kiizkem, Tremlem a Englem v sezonach let
2007/2008 (po jednom dataloggeru v kazdé¢ lokalité od 7.10.2007) a 2008/2009 (4 dataloggery
na Malém Hincové plese — od 2.9.2008, 2 na Lu¢ném sedle — od 1. a 3.9.2008 a 3
na Kopském sedle — od 1.9.2008). V kazdé oblasti byly méfeny teploty strukturnich pud
s horizontalnim umisténim ¢idel v hloubkach 5, 15 a 30 cm (viz tab. 3). Teploty byly
ve vetsing pripadl zaznamenavany po 1 hodiné€, vyjimeéné po 2 hodinach (na Malém Hincové
plese datalogger €. 4 v obou sezénach, na Lu¢ném sedle datalogger ¢. 1 v roce 2007/2008 a na
Kopském sedle datalogger ¢. 1 vroce 2007/2008). V rdmci méfeni teplot strukturnich pad
probihala ve studovanych lokalitach také méteni teploty vzduchu ve 2 metrech nad zemi,
jejichz vysledky byly pouzity v kap. 2. 4. — Klimaticka charakteristika.*

Tab. 3: Charakteristiky terénniho méfeni: lokalizace dataloggeri, hloubka umisténi

teplotnich ¢idel a zacatek teplotniho meéfeni (konec méfeni vzdy béhem cervence
nasledujiciho roku)

Lokalita Datalogger [ ¢ (°) A(©) Hloubka méieni (cm) | Zacatek méreni
1] 49.17457| 20,06150 15,30 2.9.2008
Malé Hincovo 2| 49,17423 ] 2006118 5. 15,30 2.9.2008
pleso 3| 49,17190| 20.06161 5.15,30 2.9.2008
(1945 m n. m.)
4| 4917457 | 20,06150 15, 30 7.10.2007
15,30 2.9.2008
Lutné sedlo 1| 4915940 | 20.10643 15,30 7.10.2007
2170 m . ) 5. 15, 30 1.9.2008
2| 49,15928| 2010664 5.15,30 3.9.2008
1| 4922827 2022091 15,30 7.10.2007
Komské sedl 5. 15, 30 1.9.2008
opsie sedio 2| 4922757 2022185 5.15,30 1.9.2008
(1749 m n. m.) 3.15. 30 kope ek
3| 4922831 2022098 » 12, 51 XOPece 1.9.2008
5, 15, 30 azlabi

* Soucasti studia strukturnich ptd byla taktéZ vlhkostni méfeni ze sezény 2008/2009, jeZ byla provedena
v lokalitach Malé Hincovo pleso (umisténi jako datalogger ¢. 3) a Kopské sedlo (umisténi jako datalogger ¢. 3) s
vlhkostnimi ¢idly v hloubkach 15 a 30 cm.
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Obr. 21: Profil thufurem na Kopském sedle (1749 m n. m.), foto: Ktizek, 2008

Obr. 22: Fosilni makropolygony na Lu¢ném sedle (2170 m n. m.), foto: Ktizek (2008)
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4.2. POUZITE PRISTROJE A SOFTWARE

Teplotni méteni ve strukturnich pidach byla zaznamenéna dataloggery Minikin T
(jednocidlovy) a Minikin T3 (troj¢idlovy). Vyrobce EMS Brno udava piesnost ¢idel + 0,2 K,
pficemz piesnost samotného dataloggeru je tadove vyssi (Vejrostova 2009). Vejrostova
(2009) na zéklad¢ konzultace s vyrobcem uvadi, ze Ize u ptesnosti Cidel ocekdvat chybu
podstatné mensi nez deklarovanou (tj. mensi nez 0,1 K). Vedle piesnosti udavajici maximalni
odliSnost namétfené hodnoty od skutecnosti je dalsim parametrem piistroje, které udava
schopnost pfistroje rozliSit zménu teploty. RozliSeni pfistroje je souctem rozliSeni cidla a
Sumu dataloggeru, pficemz tyto hodnoty nejsou konstantni v ¢ase (nejvetsi Sum dataloggeru je
0,08 K a rozliseni ¢idla 0,026 K; pfi nejméné piiznivych podminkach piistroj zaznamena
zménu teploty o 0,106 K) (Vejrostova 2009). Dopliikkova vlhkostni data jsou z dataloggera
MicroLog EC2.

Vypoclty charakteristik regelac¢nich cykli byly provadény v programu MS Excel XP.
K tvorbé obrazk bylo pouzito programii ArcGIS 9.3, aplikace Google Earth a k jejich

upraveé programu Picasa 3.

4.3. METODIKA ZPRACOVANI DAT

V predkladané bakalaiské praci byly pro ur€eni fazové premény vody pouzity 3
metody:

1. Interval dle Ktizka et al. (2009), tedy 0 — -0,1°C. Odivodnéni vhodnosti uziti tohoto
kriteria pro stanoveni regelacnich cykli specifikuje Vejrostova (2009): vhodnost
intervalu je ve shodé s Frenchem (2007) (viz vyse), je opien o vyzkumy Ktizka et al.
(2009) a je v souladu s predpokladanymi moznostmi ptistroji;

2. Sledovani projevu uvoliiovani/spotiebovavani latentniho tepla pii fazové preméné
vody. Podle medianu vypoéteného z &asti vychodii a zapadi slunce (v SEC) byly
stanoveny dvanactihodinové intervaly rozdé€lujici obdobi po vychodu slunce, kdy 1ze
obecné predpokladat tani piidy, a po zapadu slunce, kdy je naopak piedpokladano
mrznuti pady. Na zakladé medidnu vychodu (5:58) a zapadu slunce (18:21) byly
vymezeny hranice intervali na 7 a 19 hodin. ProtoZe rozdil k nejblizsi celé hodiné
tvofil rdno jen 2 minuty, oproti 21 minutdm vecer, je pfijatelnéj$i zahrnout Sestou
hodinu ranni jesté do intervalu ,,mrznuti*, zatimco zapadu slunce po sedmé hodin¢ lze
prilozit vétsi vahu (slunce je v podstaté¢ jiz 29 minut zapadl¢). Pro kazdy takto

vymezeny dvandctihodinovy interval byla vypoctena teplotni amplituda (Tmax-Tmin) @
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pramérnd teplota, jejichz hodnoty pomohly urcit intervaly podezielé z mrznuti ¢i tani
vody v pudé. Intervaly podezielé¢ z fazové premény vody byly vymezeny na zakladé
teplotni amplitudy v rozmezi 1 — -1 °C a zaroven primérné teploty 0 — -1 °C (resp. 0 —
+1 °C pro tani). V takto stanovenych intervalech byla sledovana stagnace (kolisani)
teploty spojena s uvolnénim/spotfebou latentniho tepla a naslednd zména tohoto
trendu s tim, Ze regelace zacina po prvni zmén¢ trendu (uvolnéni veSkerého latentniho
tepla) a kon¢i az po spotiebé veskeré¢ho latentniho tepla. Piedpokladand zaporna
teplota, okolo niz by mély hodnoty kolisat, byla stanovena na zaklad¢ vysledkt
z experimentalniho méfeni teploty fazové premény pudni vody v diferencnim
kalorimetru na -0,2 °C (Kftizek, ustni sdéleni).

Prekroc€eni hodnoty 0 °C. Regela¢ni cykly byly stanoveny na zaklad€ ptechodu teploty

ptes 0 °C, tedy bod mrznuti ¢isté volné vody.

4. 4. HODNOCENI REGELACNICH CYKLU

Regelacni cykly byly hodnoceny zvlast v kazdé lokalit¢ a nasledné¢ porovnany

vzajemn¢ mezi sebou. U regelacnich cykli byly posuzovany c¢asové a intenzitni

charakteristiky:

1.

Zacatek, konec a délka trvani regela¢éniho cyklu. Cas hraje jednu z rozhodujicich aloh
pii urcovani regelace. Spolu s teplotou tvofi funkci intenzity regelace. Je pochopitelné,
ze ¢im je regelacni cyklus delsi (a také ¢im déle je v ném dosahovéno extrémnich
teplot), tim je vétsi intenzita regelace a tim by méla byt regelacnimu cyklu ptilozena
vétsi vaha. Naopak pfi kratkém pribéhu cyklu (nékolik maélo hodin) je mala
pravdépodobnost promrznuti celé pidy, nebot’ pti fazové premeéné plidni vody dochazi
k Casovému zpozdéni mrznuti vlivem spotieby latentniho tepla (viz kap. 3. 2.).
V ptipad¢€ uréovani regelacnich cyklii na zadkladé zkoumani teplotnich datovych tad by
stagnace teploty okolo pfedpoklddaného bodu -0,2 °C (viz kap. 4. 2.) méla ukazat
fazovou pfeménu vody a tim potvrdit domnénku o faktickém pribéhu regela¢niho
cyklu. Dalsi otazkou zlstava, jaky Cas je za danych podminek mrznuti (rychlosti
poklesu teploty) potiebny pro uvolnéni latentniho tepla. V ptipad¢€ pozitivniho zjisténi,
kdy bude mozné z teplotnich dat ,,vy¢ist™ okamzik fazové premény pidni vody, bude
taktéz experimentalné stanovena doba trvani fazové premény v ramci regela¢niho
cyklu.

Teplotni minimum, resp. maximalni zaporna teplota, dosazené vramci jednoho

regelaéniho cyklu 1 vramci celé regelacni sezony. Tato charakteristika je obecné
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vyjadiena jako amplituda regela¢niho cyklu (rozdil mezi maximem mrznuti a 0 °C) a

je opét determinujicim faktorem intenzity cyklu (viz vyse). Pfi vysSich zépornych

teplotach lze predpokladat dokonalejsi promrznuti pidy a vyss$i pravdépodobnost
faktického prubéhu cyklu. Naopak, nevykazuji-li data velké teplotni amplitudy,
nemuze byt regelacnimu cyklu pfipsana takova vaha jako pti vyssi amplitudé.

3. Extremita, jeZz je charakterizovana souctem zapornych teplot vradmci jednoho
regelacniho cyklu, urcuje teplotni pribéh regelacniho cyklu. Dle Vejrostové (2009)
jde o pomocny ukazatel, jenz je mozné pouzit napi. k porovnani dvou stejn¢ dlouhych
cyklu se stejnou amplitudou, pricemz vétsi hodnota uréi vyrovnangjsi teplotni chod.
Pfestoze se vySe uvedené charakteristiky jevi jako nejvhodnéjSi pro posuzovéni

regelacnich cykld, Henry (2007) upozoriuje, ze amplitudy (Tmax-Tmin), pocet a minimalni
teploty regelacnich cykll nejsou ke zméndm teplot napti¢ pidni profilem relevantni.

Z naméfenych a vypoctenych hodnot byly nasledn¢ odvozeny souhrnné
charakteristiky regelacnich cykli pro celou zkoumanou sezénu. V této praci jsou tyto
sestaveny dle Vejrostové (2009):

1. Vymezeni zac¢atku (prvni regelacni cyklus), konce (posledni regelacni cyklus) a

délky trvani (pocet dni) regelacni sezony.

2. Pocet regelacnich cykli v sezoné. Zhodnoceni na zéklad¢ kriteria regelace podle

Kftizka (2009) a podle kriteria uvoliiovani latentniho tepla (viz vyse).
3. Median doby trvani regelacnich cykll, bez nejdel§iho. Tato veli¢ina mé za tkol

zhodnotit délku regelacnich cykll bez vlivu extrémi (sensu Vejrostova 2009).
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5. VYSLEDKY

Protoze v sezon¢ 2007/2008 probihala méteni za ucelem zjisténi, zda v misté regelace
vubec probiha, bylo v kazdé lokalité umisténo po jednom dataloggeru. Teplotni ¢idla méfila
v hloubkéch 15 a 30 cm. Méfeni z tohoto obdobi nevykazuji zddné pozoruhodné vysledky a
slouzi tak alespon jako diikaz regelac¢ni Cinnosti. Naopak v sezéné 2008/2009 lze diky
riznému mnozstvi umisténych dataloggerti (viz tab. 3) pozorovat zajimavéjsi vysledky a
vyvozovat z nich urCité zakonitosti regelacni aktivity v jednotlivych lokalitdch. Z uvedenych
divodi bude pozornost vénovana prevazné vysledkim ze sezény 2008/2009. Veskeré
vysledky ze vSech tii lokalit ziskané pouzitim rtiznych metod (viz samostatna kap. 4. 3.) jsou

zobrazeny v ptilohach 1 — 3.

5.1. HINCOVO PLESO

Nejvetsi mnozstvi regelacnich cyklit dle vSech pouzitych metod probéhlo v sezoné
2008/2009 podle ocekavani v hloubce 5 cm, coz je patrné zejména z méteni dataloggerem ¢. 2
(obr. 23). Vzhledem k malé hloubce se Casto jedna pouze o n€kolikahodinové fluktuace
vlivem poklesu teploty vzduchu. Tyto ,,denni* vykyvy vSak vzhledem k rychlosti nastupu
mrznuti a jeho preruseni (a cCasto velmi nizkou amplitudou) neprojevily znamky
po uvolilovani, resp. spotiebé, latentniho tepla a nemohly byt pfi pouziti této metody
jednoznaéné identifikovany jako regelacni cykly. Néavaznost promrzani povrchové vrstvy
pudy na pokles teploty vzduchu s odezvou v fadu nékolika malo hodin je dobfe patrna
1 zméfeni teplot vzduchu ve dvou metrech nad zemi. V rozdilech mezi poctem podzimnich
a jarnich cykld nelze ani v jedné z hloubek vysledovat zadné pravidlo. Kratkodobé, resp.
n¢kolikahodinové az n¢kolikadenni, regelacni cykly v 5 cm obecné (podle metod interval 0 —
-0,1 °C a prechod ptes 0 °C) probihaly v jednom ptipadé (datalogger €. 3) jen na podzim a
ve druhém piipad¢ (datalogger €. 2) naopak ptedstavoval pocet podzimnich cykla ptiblizné
polovinu poctu jarnich fluktuaci oddélenych souvislym zimnim promrznutim (ptilohy 1 — 3).
Pomoci vSech metod byla v 15 cm u dataloggeru ¢. 1 shodné zaznamenana vétSina cyklt
na podzim, zatimco v pfipadé dataloggeru ¢. 2 pifi pouziti metod prechodu pies 0 °C i
intervalu 0 — -0,1 °C probéhlo shodné po 5 kratkodobych cyklech v 15 cm. Ve 30 cm jiz puda
neni tolik ovlivnéna kolisanim teploty vzduchu a reaguje na zmény klimatu nadloznich vrstev
s urCitou setrvacnosti, proto dochdzi ve vétSiné piipada (viz ptilohy 1 — 3) k redukci poctu

cyklt zpravidla na jedno nepferusené zimni promrznuti (v¢. sezény 2007/2008).
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Obr. 23: Pocet regelacnich cykli na Hincové plese v hloubkach 5, 15 a 30 cm s rozliSenim
pouzitych metod, méfeni dataloggery ¢. 1 —4 v roce 2008/2009, * = rok 2007/2008

Ptda zacinala promrzat v hloubce 5 cm zpravidla ve druhé poloviné zafi (18. — 21. 9.
2008), v zavislosti na pouzitych metodach — u dataloggeru ¢. 2 se vSechny metody shoduji
s odchylkou jednoho dne (ptilohy 1 — 3). Pii porovnani vysledki vSech metod z 15 cm je
patrny nastup mrznuti ptiblizné€ az o dva mésice pozdéji (18. — 19.11. 2008) oproti hloubce 5
cm vlivem izolovanosti od vykyvu teplot vzduchu. Zacatek promrzani pudy ve 30 cm byl
u dataloggeru ¢. 1 shodné prokazan az v prvni poloviné ledna (7. — 9. 1.2009). U ostatnich
mefeni se vysledky 1i§i v zavislosti na pouzité metod¢ v fadu dvou (dataloggery 3 a 4) az
sedmi dni (datalogger €. 2). Posledni regelacni cykly obecné probihaly ve vSech hloubkéch
u dataloggert €. 2 a 3 dokonce az do prvni poloviny ¢ervna.

Nejvyssi amplitudy (-6,60 °C) a zaroven vysoké extremity (pfiblizn¢ -3397 °C) bylo
dosazeno u nejdelsiho regelacniho cyklu (5080, resp. 5082, hodin) a to v hloubce 5 cm
u dataloggeru ¢. 3, coz shodné prokédzaly opét vSechny tfi metody. Na stejném misté
v hloubkach 15 i1 30 cm taktéz prob&hly nejvyraznéjsi (co do délky trvani a amplitudy)
sezonni cykly v ramci celé lokality. Naopak nejnizsi amplitudu (tésné pod -0,10 °C, resp.
0 °C) obvykle vykazuji nejkratsi, jarni ¢i podzimni, cykly svelmi nizkou extremitou.
dlouhému a intenzivnimu poklesu teplot, zatimco velmi malé amplitudy obecné vykazovaly
hloubky 30 c¢cm (od -0,13 do -1,60 °C), kde dochézelo vlivem potieby delsi doby pro postup
mrazové fronty smérem od povrchu ke zkraceni regelacni sezony i intenzity (teploty) mrznuti.

Ptestoze se vysledky z jednotlivych metod Casto shoduji, Ize mezi nimi vysledovat

urcité odchylky, pfedevsim pii urceni nastupu, konce a délky trvani regelacni sezony. Obecné
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Ize fici, ze nejblize spolu koreluji metody intervalu 0 — -0,1 °C a ptechodu ptes 0 °C. Oproti
tomu metoda ,,uvoliiovani latentniho tepla® se ve vétSin¢ charakteristik (pocet cykla)
markantné odliSuje. Naptiklad pii ur€ovani ptevahy podzimnich ¢i jarnich cykli bylo v roce
2008/2009 u dataloggeru €. 2 v hloubce 15 cm stanoveno prvnimi dvéma zminénymi
metodami shodné po 5 podzimnich cyklech, zatimco tfeti metoda urcila pouze jedno souvislé
zimni promrznuti.

Dale lze ur¢it 1 specifika metody pfechodu pies 0 °C oproti druhym dvéma metodam.
Rozdily jsou patrné naptiklad z méfeni v hloubce 30 cm (17 cykld, viz obr. 23), kdy jsou
touto metodou zapocitany i jen nckolikahodinové fluktuace (napf. 2 — 24 hod.), které
s regelaci nemusi vlibec souviset, nebot’ pii tak kratkém a malo intenzivnim poklesu teploty
nebylo zjisténo kolisani teplot souvisejici s funkei latentniho tepla pti fazové preméné vody.

Meéfeni vétSinou prokazala setrvacnost promrznuti a tani pudy s ptibyvajici hloubkou
na konci regelacni sezony (patrné zejména pii pouziti metody ,,0 — -0,1 °C*). Naptiklad
v pripad¢ dataloggeru €. 3 doslo podle metody ,,0 —-0,1 °C* k tani od povrchu zhruba s denni
prodlevou (10.6.2009 14:00 v 5 cm, 11.6.2009 10:00 v 15 cm a 12.6.2009 23:00 ve 30 cm),
oproti tomu se tani pidy u metody pfechodu pfes 0 °C v kazdé hloubce zpozdilo pfiiblizné
03 tfi dny stim, ze nasledné byl jesté v povrchové vrstvé zaznamenan posledni kratky,
sedmihodinovy regelaéni cyklus. Toto pravidlo nepotvrzuje zadna ze tii metod, jak pii méteni
v sezon¢ 2007/2008 (mrznuti piidy ve 30 cm skoncilo o 1 — 2 dny dfive nez v 15 cm), tak

pii méfeni dataloggerem €. 1 a 4 v sezoné nésledujici (ptilohy 1 — 3).

5.2. LUCNE SEDLO

Nejvice regelacnich cykla v sezoné 2008/2009 probéhlo podle vSech pouzitych metod
v hloubce 5 cm (obr. 24) s viditelnou pievahou podzimnich cykll nad jarnimi (ptilohy 1 — 3).
Naopak data z 15 cm nevykazuji tak jednoznacny pomér podzimnich a jarnich cyklt
pfi porovnani riiznych metod Setfeni. V hloubce 30 cm byl v obou sezonach urcen jeden
cyklus, s tim, ze dle pfechodu pies 0 °C doslo k tadé kratkodobych fluktuaci s amplitudami
do -0,1 °C (viz déle).

Prvni regelacni cykly v sezoné 2008/2009 podle vSech pouzitych metod probehly
u obou dataloggert v hloubce 5 cm a podle metod ,,0 — -0,1°C* a ,,pfechod pies 0 °C* také
v 15 cm u dataloggeru ¢. 1 zacatkem fijna (2. — 3.10.2008). Nastup regelacni sezony
u dataloggeru €. 2 se v hloubce 15 cm u dvou vySe zminénych metod lisil o 6 dni (pfiloha 1 a

3). K fazové preméné vody v hloubce 15 cm vSak doslo az 17.11.2008 (metoda ,,uvoliiovani
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latentniho tepla“). VSechny metody ukazuji na ¢asovou prodlevu promrzéani pudy s pfibyvajici
hloubkou, nebot’ ve 30 cm piida shodné promrzla na zacatku druhé poloviny listopadu (17. —
25.11.2008). V roce 2007/2008 se jednotlivé metody mezi sebou v urceni nastupu regelacni
sezony znacné odliSuji , takZe obecné lze jen fici, Ze regelacni sezoéna v obou hloubkach
zacala pozdéji nez v roce nasledujicim. Regelacni ¢innost v obou letech, u obou dataloggerti a
v piipadech vSech metod koncila zacatkem ¢i v pribéhu Cervna,. V roce 2008/2009 ztstala
puda zmrzla nejdéle u dataloggeru €. 2, a to v hloubce 30 cm (do 17.6.2009 13:00, resp.
18.6.2009 11:00 — dle ,,uvolovani latentniho tepla®), coz shodné potvrdily vSechny tfi
metody. V sezéné 2007/2008 ztstala pida ve 30 cm promrzla déle — piestoze v pripadé
metody ,,0 — -0,1 °C* skoncila regelace 5.6.2008 ve 2:00, pida vlivem naslednych
kratkodobych poklesit pod 0 °C zcela neroztdla az do 21.6.2008 (pfiloha2). U obou
dataloggert bylo zaznamenano zpozdéni mrznuti/tani s ptibyvajici mocnosti ptidy. Budeme-li
blize zkoumat rozdily v nastupu mrznuti pouze u nejdelsich cykld, pak v roce 2007/2008 byl
casovy rozdil mezi mrznutim/tdnim v 15 a 30 cm prumérné (ze vSech tii metod) 24,14 dnd,
resp. 1,53 dne pfi tani. V roce 2008/2009 ¢inily rozdily v ndstupu mrznuti mezi 5 a 15 cm
pramérné 3,68 dne (datalogger €. 1) a 3,48 dne (datalogger €. 2) a mezi 15 a 30 cm 6,25, resp.
4,49 dne. Ztoho vyplyva, ze cCasova prodleva pii mrznuti v riznych hloubkach se
s pribyvajici hloubkou prodluzuje. Pfi tani dochazelo ke zpozdéni mezi 5 a 15 cm primérné
6,64 dnli u obou dataloggerti a mezi 15 a 30 cm 10,43, resp. 6,06 dne.

Nejvyssi amplitudu (-4,98 °C) a zaroven nejvyssi extremitu (ptes 10 000 °C) vykézal
regelacni cyklus v hloubce 5 cm pifi méfeni €. 2 zjiSt€ény metodou ,,piekroceni 0 °C*
(priloha 3). Tento cyklus vSak celkové nebyl nejdelsim. Nejdelsi cykly byly ovsem prokazany
u stejného méieni, ale ve vétSich hloubkach, coz nasvédCuje pfizniveéjSim podminkam
pro delsi promrzani v hlubSich izolovanéjSich ¢éastech pudy, které nepodléhaji faktorim
ovliviiyjicim regelaci pfi povrchu. U téhoz dataloggeru (€. 2) v hloubce 30 cm dosahl nejdelsi
cyklus délky trvani 5060 (metoda ,,uvoliiovani latentniho tepla), resp. 5071 hodin (,,interval
0—-0,1 °C*), resp. 5103 hodin (“ptekroceni 0 °C), zatimco v 15 cm to bylo jen o néco méné —
4981, 5055 5082 hodin (metody ve stejném potadi). Oba cykly taktéZ vykazaly vysokou
amplitudu vramci celé lokality. Pozoruhodné jsou opét vztahy mezi délkou trvani,
amplitudou a extremitou cyklu, kdy napf. nejextrémnéjsi cyklus nebyl nejdelsi, naopak delsi
cyklus nez tento vlivem nizs§i amplitudy doséahl o téméf polovinu nizsi extremity apod.

Nejzajimavéjsimi rozdily v pribcéhu regelacnich cykld jsou rozdily mezirocni. Je

piekvapivé, ze vsezéné 2007/2008 byly regelacni cykly natolik nevyrazné oproti roku
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nasledujicimu. Jak v hloubce 15 cm, tak i 30 cm, byly cykly relativné kratké (do 4000 hodin)
a s az neobvykle malou amplitudou, jez neptesahla ani -1 °C.

[ vpftipad¢ lokality Lu¢né sedlo se projevily rozdily mezi pouzitymi metodami,
popsané v kap. 5. 1. UrCovani kratkodobych fluktuaci pii ptechodu pod 0 °C znemoznilo
jednoznaéné urcit obecny pomér (shodny pro vsechny tfi metody) poctu podzimnich a jarnich
regelacnich cykli v hloubce 15 cm. Vysoky pocet podzimnich cykli ur¢eny metodou ,,0 °C*
je dan ptfevahou jen nckolikahodinovych poklest teploty tésné pod 0 °C, ¢asto to jsou
jednohodinové fluktuace s nizkou amplitudou (do -0,1 °C). Vysvétluje se tim vétsi pocet
podzimnich cykli pii pouziti této metody, oproti vysledkiim z druhych dvou metod shodné
naznacujicich pfevahu jarnich regelacnich cykli nad podzimnimi. Metoda piekroceni 0 °C
taktéz prokazala odliSnou regelacni aktivitu v pfipadé hloubky 30 cm, kdy vedle jediného
souvislého promrzani doslo k zaznamenani dal$ich kratkodobych a malo intenzivnich poklesi
teploty pod 0 °C, jez se u ostatnich metod jako regelacni cykly neprojevily.

Nejpatrngjsi rozdily mezi vysledky vSech metod se projevily pfi porovnani nastupu
regelacni sezony mezi obéma lety méteni.V hloubce 15 cm se vysledky raznych metod liSily
v nastupu regelacni sezony v rozpéti od 15.11.2007 — ,,pfechod pies 0 °C* —, pres 26.12.2007
— metody ,,interval 0 — -0,1°C ,, — az 1.1.2008 — ,,uvolnovani latentniho tepla®). Ve 30 cm pak
byly rozdily mezi metodami (uvedené ve stejném potadi jako vyse) s nastupy regelacni

sezOny 7.1.2008, 16.1.2008 a 2.2.2008.
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Obr. 24: Pocet regelacnich cykli na Lu¢ném sedle v hloubkéch 5, 15 a 30 cm s rozliSenim
pouzitych metod, métfeni dataloggery €. 1 a 2 v roce 2008/2009, * = rok 2007/2008
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5. 3. KOPSKE SEDLO

Z vysledkti z méteni v thufurech na Kopském sedle 1ze na prvni pohled urcit rozdilné
charakteristiky regelacni aktivity oproti tfidénym polygonim na Lu¢ném sedle a Hincové
plese (pfiloha 1 — 3). Obecné se jednd o menSi pocet regelacnich cykll, patrny zejména
v hloubkach 5 a 15 cm, mnohem krat§i dobu trvani cykli a velmi nizkou amplitudu i
extremitu. Zajimavéjsi jsou i vysledky ze sezony 2007/2008.

V povrchové vrstvé probéhlo v sezoné 2008/2009 nejvice cyklia — pocty cyklu zjisténé
v ramci jednotlivych metod spolu pfiblizné koreluji, u dvou dataloggerii v ptipadé metody
,»0—-0,1 °C* to bylo dokonce shodné po 11 cyklech (pfestoze jeden datalogger byl umistén
ve 3 cm a druhy v 5 cm; lze tedy predpokladat, ze mezi témito hloubkami nebude dochazet ke
znacnym teplotnim rozdiltim) (obr. 25). V pudnich kopeccich v povrchové vrstvé i v 15 cm
prevazuji jarni kratkodobé cykly nad podzimnimi (dle vS§ech metod). Tento trend nepotvrzuji
pouze meéteni v uzlabi a vysledky pii pouziti metody piechodu ptes 0 °C (ptiloha 3), které
ukazuji celou fadu kratkodobych podzimnich fluktuaci zejména v hloubce 30 cm. Zajimavosti
je, ze v hloubce 30 cm v roce 2007/2008 a o rok pozdé&ji v uzlabi nebyla prokdzéna fazova
pfeména vody, ale dochédzelo zde ,,pouze® k promrzédni, které vSak nebylo dostate¢né
intenzivni pro uvolnéni vesSkerého latentniho tepla (ptiloha 2).

Nepocitame-li kratkodobé podzimni fluktuace tésné pod 0 °C ve 3 (5) cm a 15 cm
(metoda ,,ptekroceni 0 °C*), pak lze zacatek hlavniho promrzani v sezon¢ 2008/2009 obecné
ur¢it na polovinu listopadu, pfi povrchu vzdy o n¢kolik dni dfive nez v 15 cm. Metody
»prekroceni 0 °C* a ,,interval 0 — 0,1 °C* zaznamenaly shodn¢ mrznuti ve 30 cm az o mésic
pozdéji (ptiloha 1 a 3). Prestoze vétSina poslednich regelacnich cykld probéhla do poloviny
kvétna, v piipad¢ dataloggeru ¢. 2 bylo vSemi metodami zjiSténo promrznuti ptidy ve 30 cm
az do zacatku cervna — 4.6.2009 podle ,intervalu 0 — -0,1 °C* a ,,pfekroceni 0 °C*, resp.
6.6.2009 podle ,,uvoliovani latentniho tepla. Méteni v roce 2008/2009 opét, jako v piipade
dvou predeslych lokalit, prokazala setrva¢nost mrznuti, resp. tani, s pfibyvajici hloubkou.
Primérné (pramér ze tii kopeckl a ze vsech tii pouzitych metod) doslo u nejdelsich cykli ke
zpozdéni mrznuti mezi 5 a 15 cm o 5,36 dnli a mezi 15 a 30 cm az o 28,60 dnii. Pfi tani jiz
nedosSlo k tak vyraznym vlivim jako pii mrznuti — primérny rozdil u nejdelSich cykla
stejnych kopeckli mezi 5 a 15 cm Cinil 8,40 dnti a mezi 15 a 30 cm 7,58 dnti. Odlisna ¢asova
setrvanost v mrznuti/tani v thufurech oproti polygonim (viz. kap. 5. 2.) svéd¢i o vlivu
vegetacniho pokryvu na rozdilnou rychlost promrzani, resp. tani, kdy dochazi ke zpomaleni

postupu mrazové fronty smérem do hloubky (¢i k povrchu).
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Nejvyssich amplitud (absolutni minimum -3,73 °C) bylo dosazeno opét
v povrchovych vrstvach, nikoli vSak u nejdelSich cykli. Nejdelsi cykly (4138 hodin —
»interval 0 — 0,1 °C*, 4143 hodin — ,,ptekroceni 0 °C* a 4184 hodin — ,,uvoliiovani latentniho
tepla v 5 cm a,4182, 4206 a 4138 hodin (stejné potfadi metod) v 15 cm) vykézaly amplitudy -
2,74 °C (3 cm) a -2,81 °C (15 cm). Ve 30 cm byla dosazena velmi maléd amplituda — max. -
1,05 °C. Prekvapivé nizkych amplitud bylo dosazeno pii métenich v sezoné 2007/2008 (ve
30 cm pouhych -0,13 a -0,15 °C) a obecné byly zde velmi nizké i extremity cykla.
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Obr. 25: Pocet regelacnich cykli na Kopském sedle v hloubkach 3, 5, 15 a 30 cm
s rozliSenim pouzitych metod, méfeni dataloggery ¢. 1 — 3 vroce 2008/2009, * = rok
2007/2008

5. 4. POROVNANI REGELACNI AKTIVITY

Souhrnné charakteristiky vSech sledovanych lokalit ziskanych dle riznych metod jsou
znazornény v prilohach 4 az 6. Problémem v porovnavani jednotlivych lokalit v roce
2008/2009 je predevSim nestejné mnozstvi umisténych dataloggertt v danych hloubkach,
proto bude bran ohled spiSe na konkrétni hodnoty (dohledatelné v ptilohach) nez na hodnoty
pramérné, které jsou zkresleny praveé riznym poctem umisténych dataloggeri a volbou jejich
umisténi v ramcei danych lokalit.

Rozmisténi dataloggert také ovlivituje vysledky porovnavani regelacni aktivity mezi
lokalitami v rdmci roku 2007/2008. Ptestoze hodnoty namétené v tomto roce byly ve vSech
lokalitach ziskany dataloggery umisténymi v ptdnich tvarech, které¢ v sezoné¢ 2008/2009
v porovnani s ostatnimi dataloggery vykazaly nejslabsi regelacni aktivitu v ramci kazdé

z lokalit (a Ize tedy predpokladat jejich dobrou srovnatelnost), neni ptili§ vyhodné srovnavat

66



regelacni aktivitu mezi jednotlivymi lokalitami. Ackoli jsou rozdily v regelacni ¢innosti mezi
vSemi lokalitami béhem roku 2007/2008 pozoruhodné (lisi se oproti porovnavani regelacni
aktivity ze sezony 2008/2009), je nutné brat v ivahu, Ze jsou vysledky ovlivnény osazenim
dataloggerti v roce 2008/2009 do mnohem extrémnéjSich tvart. To je patrné zejm. v lokalité
Hincovo pleso, kde v sezén¢ 2007/2008 nebylo z divodi zvysené hladiny Malého Hincova
plesa mozné zvolit ,,extrémnéjsi“ a tim 1 Iépe srovnatelné misto pro méeieni (Kiizek, ustni
sdéleni). Srovnani regelacni aktivity (pocet regelacnich cyklll) mezi obéma sledovanymi
sezoénami v ramci kazdé lokality znazornuje obr. 26.

Porovname-li lokality z hlediska dosazenych minimalnich teplot (bez ohledu na
hloubku), pak je na prvnim misté¢ opét Hincovo pleso s maximdlni amplitudou -6,60 °C,
nasleduje Lucné sedlo (-4,98 °C), a oproti tomu na Kopském sedle byla zaznamenana
nejvyssi zaporna hodnota -3,73 °C. V teplotnich datech se tak projevuje zejména vliv odlisné
nadmotské vysky, expozice, sklonu svaht, vegetacniho pokryvu, sn¢hové pokryvky, ... (viz

kap. 2. 3.).
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Obr. 26: Pocet regelacnich cyklu v letech 2007/2008 a 2008/2009 v lokalitach Hincovo pleso
(datalogger €. 4), Lu¢né sedlo (datalogger ¢. 1) a Kopské sedlo (datalogger €. 1) s rozliSenim
pouzitych metod

5. 4. 1. Metoda ,,0 — -0,1 °C*

Nejvetsi regelacni aktivitu ze vSech tii sledovanych lokalit co do poctu cykli v sezoné
2008/2009 vykazalo Hincovo pleso (s maximem 28 regelacnich cyklt v hloubce 5 cm, 12
regelacnich cykld v 15 cm a nejdelsi regelacni sezéonou vitbec (v 5 cm 268,9 dnil) (ptiloha 4).
Luc¢né sedlo se v pomyslném poradi podle celkové regelacni aktivity fadi na druhé misto

s maximalnim poctem regelacnich cykla 18 v 5 cm, 7 v 15 cm a maximalni délkou regelacni
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sezébny v 5 cm 254,5 dnd. V hlubSich pladnich vrstvach vsak jiz Luc¢né sedlo disponovalo
oproti Hincové plesu delsi regelacni sezonou (v nejextrémnéjsSich piipadech v 15 cm Cinil
rozdil délky sezény témét 37 dni a v 30 cm necelych 5 dni). V porovnani obou lokalit
s lokalitou Kopské sedlo jsou vSak tyto rozdily prakticky zanedbatelné. Kopské sedlo je
regelacné nejméné aktivni ze tii studovanych oblasti.

Regelace byla v sezoné 2007/2008 nejvyraznéjsi na Lucném sedle s délkou trvéani
regelacni sezony v obou métenych hloubkach nad 140 dni. Na Kopském sedle byla zjisténa
délka regelacni sezony v 5 cm témét 140 dni a jen zde v daném obdobi v obou hloubkach
probéhly 2 regelacni cykly. Hodnoty z Hincova plesa jsou v tomto piipadé¢ velmi nizké,
dokonce teplotni amplitudy byly v roce 2007/2008 nizsi nez na Lu¢ném sedle.

Median délky trvani regelacnich cykli bez zapocteni cyklu nejdelSiho ukazuje
v prilohdch 4 — 6 na dominanci hned né¢kolika cykli. Nejdelsi cykly probéhly v sezoné
2008/2009 na Hincové plese a to u dataloggeru ¢. 4 v hloubce 30 cm (median 425 hodin),
prestoze regelacni sezona byla relativné velmi kratka. OvSem je tfeba brat v tvahu, ze toto
vysoké Cislo je ovlivnéno nizkym poctem regelacnich cykli v sezoné. V ramci lokality
Hincovo pleso je jesté jedno vyssi medidnové €islo, 52 hodin, a to u druhé nejdelsi regelacni
sezony vubec. Vysoké hodnoty medianti u Kopského sedla z roku 2007/2008 sice poukazuji
na jistou extremitu regelacnich sezon v obou méfenych hloubkach z hlediska délky trvani
cykld, ovSem je opét nutné brat v potaz, ze median byl pocCitdn z malého mnozstvi cykli,
vtomto piipadé zjednoho. Z vysledkli je patrné, Ze pii nezapocteni nejdelSiho cyklu
do medidnu se velké medidnové hodnoty nevazi k nejdelSim sezénam, coz umoziuje lepsi
porovnani regelacni aktivity mezi lokalitami, jejichz rizné¢ dlouhé sezony zpuisobuji prave
extrémni rozdily v absolutnich poc¢tech regelacnich dni. Je pochopitelné, Ze ¢im vice probéhlo
béhem regelacni sezony kratkych (,,dennich®) cykld, tim se snizuje i pravdépodobnost velmi
vysokého medidnu. Takze median délky trvani v nasem piipadé sice odstraiiuje vliv
nejdelsiho cyklu, ale zlstava zavisly na mnozstvi kratkodobych fluktuaci, proto je napf.
v lokalit¢ Hincovo pleso u nejdelsiho cyklu medidn velmi nizky (10 hodin). Je nutné mit
na paméti, ze o intenzité regelace, od niz se odviji riznd intenzita vyvoje strukturnich ptd,
rozhoduje nejen délka regelacni sezony a délka cykli v ni probihajicich, ale také samotny

pocet cyklii a minimalni dosazené teploty.
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5. 4. 2. Metoda ,,uvoliiovani latentniho tepla“

Nejvice regelacnich cykli (5 a 4) podle fazové premény vody bylo zaznamendno
v 5 cm na Lu¢ném sedle a dale (4 a 3) na Hincové plese. Presto, i vzhledem k délce regelacni
sezony v této hloubce (250,8 dnli primérné na Lucném sedle a 261,3 dni primérné
na Hincové plese), 1ze za regelatné nejaktivnéj$i povazovat lokalitu Hincovo pleso. Navic,
v 15 cm bylo zjisténo maximum regelacnich cykld, 5, a to na Hincové plese. Tato metoda
op¢t ukazuje viditelné rozdily mezi obéma lokalitami tiidénych strukturnich piid a Kopskym
sedlem. Zatimco na Hincové plese a Lu¢ném sedle se délka regelacni sezony pohybuje v 5 cm
okolo 250 — 260 dnti, v 15 cm a 30 cm okolo 170 — 210 dni, na Kopském sedle tyto hodnoty
¢ini pfiblizn¢ 170 — 210 dni v 5 cm, okolo 170 dni v 15 cm a pouze 120 — 160 dni ve 30 cm.

Podobn¢, jak ukézala predesla metoda, tak i1 k fazové premeéné vody v sezéné
2007/2008 dochazelo ve vyrazné mensi mife nez v roce nasledujicim. Ve vSech hloubkach a
lokalitach byl objeven vzdy jen jeden cyklus a na Kopském sedle byla intenzita promrzani ve
30 cm tak slabd, ze nebylo mozné rozpoznat zacatek a konec regelace. Vibec ,,nejslabsi“ byl
tento rok v lokalit¢ Hincovo pleso, kdy v 15 cm byla regelacni sezona piiblizné¢ polovi¢ni a
ve 30 cm téméf ¢tvrtinova oproti roku nasledujicimu.

Vzhledem k malému poctu regelacnich cykli ve vSech lokalitach je obtizné hodnotit
median délky trvani vynechavajici nejdelsi cyklus. Piesto, podle ziskanych dat lze alespon
urcit, ze obecné nejdelsi cykly probeéhly na Lu¢ném sedle v 5 cm (medidny 268 a 161 hodin) a
pozoruhodné v kopecku (€. 3) na Kopském sedle. V 15 cm naopak dominuje Hincovo pleso
s medianem 156 hodin. OvSem je nutné brat v potaz, zZe ne ve vSech lokalitach bylo mozné

median urcit (viz vyse).

5. 4. 3. Metoda ,,0 °C*

Pti hodnoceni vysledkt ziskanych metodou piekroceni 0 °C je tfeba brat v uvahu také
charakter jednotlivych cykla (kap. 5. 1. — 5. 3.), které Casto nejsou skute¢nymi regela¢nimi
cykly, ale pouze né€kolikahodinovymi fluktuacemi s amplitudami blizko pod 0 °C.

Nejvice prechodt pres 0°C v roce 2008/2009 probéhlo v 5 cm na Lu¢ném sedle (46 a
24), zatimco na Hincov¢ plese to bylo ,,jen” 36 a 9 cykla (ptfiloha 6). V tomto ohledu je zde
shoda s metodou ptedchozi (kap. 5. 4. 2.). V 15 cm primérné prob&hlo nejvice cykli na
Lu¢ném sedle a poté na Hincové plese. Pozoruhodné je mnozstvi piechodd pies 0°C
v hloubce 30 cm, zejména na Hincové plese (17 cykll), ptipadné na Kopském sedle v sezoné

2007/2008 (20 cyklt). Nejdelsi cykly v 5 cm opét vykazuje Hincovo pleso (prumérné 266,6
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hodin oproti 254,7 hodin na Lu¢ném sedle), v 15 cm pak znovu dominuje mezi lokalitami
Luc¢né sedlo s priimérnou délkou regelacni sezoény 245,4 hodin (oproti tomu na Hincové plese
se poCty cykll pohybuji v 5 cm od 12 do 17 (10 v Gzlabi), v 15 cm 2 — 3 cykly (15 v zlabi) a
v 30 cm od 7 do 14 cykla (7 v uzlabi). Regelacni sezoény na Kopském sedle byly rovnéz kratsi
oproti ostatnim lokalitam (viz ptiloha 6).

Z ptedeslych Setfeni miizeme znovu predpokladat ,,slabsi* vysledky z roku 2007/2008.
Délka regelacni sezony zjisténa metodou piekroceni 0 °C ve vSech lokalitach a hloubkach
tomu odpovida, nicméné pocet takto definovanych regela¢nich cykli se razantné lisi
od predchozich. Neobvykle velké mnozstvi cykld, které nebylo zjisténo jinymi metodami,
vypovida o mnozstvi kratkodobych a malo intenzivnich fluktuaci s amplitudou do -0,1 °C.

Podle medidnu délky trvani prob&hly nejdelsi cykly v5 cm na Hincové plese a

Kopském sedle, v 15 a 30 cm na Hincové plese.
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6. DISKUZE

6. 1. METODY PRO URCENI REGELACE

Pii urcovani regelacnich cykli byly konfrontovany vysledky ze tfi riznych metod
(kap. 4. 2.), které¢ se v mnohém rozchazely (pocet a délka cykli), ale Casto také shodovaly,
predevsim v pribéhu hlavnich nejdelSich cykld v rdmci roku.

Jako nejméné vhodna metoda pro urceni regelace se jevi piekroceni 0 °C (smérem
doli pfi mrznuti a smérem nahoru pii tani), protoze ve vSech lokalitaich odhalila fadu
kratkodobych fluktuaci (Casto jednohodinové¢) s malou amplitudou (okolo -0,01 °C), jez
nemohou byt povazovany za regelacni cykly v pravém slova smyslu z téchto divodu:

1. U téchto cykli nebyla prokdzana fazova preména pidni vody, kterd jednoznacné
definuje zacatek a konec regelace. Fazova pfeména se vyznacuje kolisdnim teploty pfi
poklesu pod 0 °C spojenym s uvolilovanim latentniho tepla a pfi vzestupu nad 0 °C,
kdy je latentni teplo spotfebovano na preménu ledu na vodu (Yershov 2004). Kolisani
teploty se vSak u takto vymezenych cyklii neprojevilo. Napft.: piestoze dle metody
»prekroceni 0 °C* bylo na Lu¢ném sedle v 5 cm prokazano 24 (datalogger ¢. 2), resp.
46 (datalogger ¢. 3) regelacnich cykll, nelze je jednoznacné povazovat za indikatory
vy$si regelacni aktivity oproti vysledkiim z jinych pouzitych metod, nebot’ se v mnoha
pfipadech jednalo pouze o nékolikahodinové ptrechody pod 0 °C bez znamek
po fazové preméné vody.

2. Je nutné brat v ivahu métici moznosti pfistroji, jak bylo zminéno v kap. 4. 2. a 4. 4.
Mame-li napt. naméfenou hodnotu -0,01 °C, nelze s urcitosti fici, Ze teplota skute¢né
ptekrocila 0 °C, nebot’ pfistroje pouzité pii tomto vyzkumu méfi s presnosti na jedno
desetinné misto.

3. Kratkodobé fluktuace byly ureny pouze touto metodou a zadna z dalSich zvolenych
metod je, takto vymezené, nepotvrdila.

Vyhodou metody ,,pfekroc¢eni 0 °C* je nesporné jednoduchost zpracovani dat, kdy se
pro stanoveni regelace sleduje pouze jedna hodnota (0 °C) a pfechod teploty ptes tuto hodnotu
v obou smérech (pfi poklesu i vzestupu teploty).

Metoda s pouzitim intervalu 0 — -0,1 °C, kdy byl zacatek regelacniho cyklu urcen pii
prvnim piekro€eni hodnoty -0,1 °C smérem dolii a jeho konec pfi piekroceni 0 °C smérem
a sledovat tak pohyb teploty ptes dvé riizné hodnoty), ale pteci jen vylucuje opomenuti chyby

pristrojti. Zaroven zvySuje, vzhledem k teploté dale od nuly (oproti kratkodobym fluktuacim
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s malou amplitudou — viz vyse), pravdépodobnost pribéhu fazové pfemeény vody a tim i

urceni skute¢ného regelacniho cyklu.

v

Jako nejspolehlivéj§i metoda pro ureni skuteénych regelacnich cykli se jevi

sledovani fazové pfemény vody, kdy v souladu s definici regelace dojde vzdy k vymezeni

skute¢nych regelac¢nich cykla (sensu French 2007). OvSem i tato metoda skyta fadu problémti,

jez se projevily ve studiu regelace ve Vysokych Tatrach:

1.

Délka nastupu/konce regelace (doba, po kterou dochazi k uvoliiovani/spotiebé
latentniho tepla) neni jasné definovana. Ve spornych ptipadech, kdy pti poklesu
teploty naptiklad postupné dojde ke kolisani teploty okolo hodnoty T; po dobu stejnou
jako pfi teploté T, neni mozné jasné definovat, pii které ze dvou teplot ptida skute¢né
promrzla. French (2007) uvadi dobu mrznuti pidy 8 — 10 tydni (pokles teploty a
nasledné kolisdni az do doby zmény trendu); v piipadé¢ Vysokych Tater puda
promrzala i tala po dobu od nékolika hodin az po nékolik tydnt.

S predchozim bodem souvisi neurcitost nastupu/konce regelace. Tato nejasnost je dana
neznamou teplotou, pfi niz dochazi v konkrétni ptad¢ za danych vlhkostnich podminek
k fazové preméné vody. Je ziejmé, Ze tuto hodnotu lze ocekavat blizko pod nulou,
resp. nad nulou, protoze k fazové pfeméné pidni vody dochdzi pii urcitém
podchlazeni pod 0 °C (Kozlowski 2004). Konkrétni hodnota se vSak lisi ptipad
od ptipadu, nejen mezi lokalitami, ale také mezi jednotlivymi strukturnimi tvary,
v nichZ probihalo méfeni. Béhem urcovani regelacnich cykld touto metodou byly
zjistény tfi dalezité hodnoty, pii kterych mohla byt identifikovana fazova preména
vody. Prvni kolisani teploty se ¢asto objevilo jiz pti hodnoté ptiblizné -0,06 °C, druhé
potom okolo -0,15 °C (-0,11 az -0,18 °C ) a posledni pii -0,20 °C az -0,22 °C
(obr. 27). Aby vsak doslo k podchyceni jasnych regelac¢nich cykld, byl pfi hodnoceni
regelace ve Vysokych Tatrach bran zietel k posledni hodnoté, pfi niz se kolisani
teploty projevilo vyraznéji (delsi trvani) a dale néasledoval pokles teploty
bez vyraznych stagnaci. Pokud nenasledovala tato zména trendu v poklesu teploty, ale
naopak doslo k otepleni (napf. pfi hodnoté -0,11 °C), nebyl regelacni cyklus zapocten,
nebot’ nemohlo byt prokdzdno dokonceni fazové premény vody a promrznuti pady.
Navic, predpoklad fazové premény pidni vody pfi kolisani teploty okolo -0,20 °C byl
podpofen vysledky z experimentalniho méteni diferen¢nim kalorimetrem (viz kap. 4.
2.). Predpoklad kolisani teploty okolo -0,20 °C se v mnoha piipadech potvrdil
(obr. 28). V pripad¢ strukturnich ptid Vysokych Tater jiz pfi dal$im poklesu teploty

kolisani nebylo nasledovano tak vyraznou stagnaci hodnot, ktera by naznacovala
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fazovou preménu vody. Otazkou zilstava, co se ve skutecnosti odehravalo v padé
béhem prvnich dvou stagnaci pfi teplotach ptiblizné -0,06 °C a -0,11 az -0,18 °C.
Budeme-li uvazovat, Ze podle Yershova (2004) dochéazi k fazové preméné vody
postupné, pti sledu zapornych teplot béhem poklesu teploty pod 0 °C, Ize zjisténa
kolisani pfirovnat pravé k pribéhu celého procesu fazové premény vody. Ta je
zakonCend uvolnénim veSkerého latentniho tepla pii ,,poslednim zakolisani*
stanoveném v piipad€ Vysokych Tater na -0,20 — -0,22 °C. Jednotliva kolisani potom
mohou byt indikatorem tzv. teploty spontanniho tvofeni jader, kterou zavedl
Kozlowski (2004) (viz kap. 3. 2. 2.). Pfi tani (postupném narQstu teploty), se Casto
objevil kratky pokles teploty (od jedné po n€kolik hodin) a nasledny vzestup. Teplota
tani se opét lisila ptipad od ptipadu, bez ohledu na lokalitu — ¢asto k tdni dochéazelo
napf. pfi teplotach 0,10 — 0,60 °C (obr. 29). V nékterych pifipadech byla hodnota
ovlivnéna  mnozstvim jarnich dennich vykyvil teploty s vysokou amplitudou

(bez zjevnych znamek fazové premény béhem tohoto obdobi).

teplata (" C)

: . R T R
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S S R N S
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Obr. 27: Piiklad kolisani teploty pfi poklesu pod 0 °C v hloubkach 5 a 15 cm: datalogger €. 2
na Kopském sedle (nahote) a datalogger ¢. 1 na Lu¢ném sedle (dole)
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Z vyse uvedenych divodi nemusely byt stanoveny vSechny regela¢ni cykly, ale jen ty,
u nichz byla fazova pfeména vody rozpoznatelnd. Proto je také mnozstvi regelac¢nich cykla
stanovenych touto metodou vyrazn¢ niz$i oproti druhym dvéma metoddm. VysSe uvedené
problémy také objasiiuji, pro¢ na Kopském sedle ve 30 cm nebylo rozpoznano zmrznuti pady,
prestoze podle metod ,,0 — -0,1 °C* a ,prechod pfes 0 °C“ zde k promrzani evidentné
dochazelo. Kompromisem pro vyfeSeni zminénych problémii by mohlo byt uziti metody tzv.
,»zero-curtain® (sensu Grab 2005, Sumner 2003), kdy je regelacni cyklus definovan pribéhem

minimalni i maximalni primérné denni teploty pod izotermou 0 °C.
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-0,05 N =30 cm|—
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-0,15

-0,20 A

0,25 \A Ja m—
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23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00 23:00

datum (cas)

Obr. 28: Piiklad vyrazné stagnace teploty okolo -0,20 °C: datalogger ¢.2 na Hincov¢ plese
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Obr. 29: Spotieba latentniho tepla patrna z prabéhu teplot ve 30 cm na Kopském sedle
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6. 2. REGELACE VE STUDOVANYCH LOKALITACH

Dosazené vysledky jsou pii vzdjemném porovnani lokalit primarnim ukazatelem
rozdilného pribéhu regelace rtiznych typt strukturnich pid — tfidénych polygonti a pidnich
kopeckt. Odlisny charakter regelacnich cykld v lokalitdich s vyskytem polygonii a thufur
uruje diferenciaci vyvoje téchto geomorfologickych forem. Pribéh regelace (resp. vznik
geneticky odlisnych tvaril) je podminén tadou faktord, jako je urcitd nadmoiska vyska,
morfologie terénu, expozice, urCity vegetacni pokryv (u thufuri) ¢i geologicky podklad (sensu
Sekyra 1960 aj.), Vliv zminénych faktorGi byl teplotnimi méfenimi v lokalitich Hincovo
pleso, Lu¢né a Kopské sedlo potvrzen: rozdilny prubéh regelacnich cykll se projevil obecné
ve vysSich amplitudach, delSich cyklech, vys$s$i extremité cykli a vétSim poctu cykla
u tiidénych strukturnich ptd oproti niz§im ukazateliim zjisténym u thufurt na Kopském sedle.

Mrazové pudni kopecky vSeobecné vykazuji niz§i pocet regelacnich cykli, coz
potvrzuji vyzkumy 1 v oblastech mimo Vysoké Tatry. Nizkym poctem cykli (nejcasteji
v rozmezi 1 — 5 cykla dle srovnatelné metody ,,interval 0 — -0,1 °C* pro hloubky 15 a 30 cm)
disponuji naptiklad thufury v Hrubém Jeseniku (Vejrostova 2009). Na Kopském sedle bylo
toutéZ metodou ve stejnych hloubkéch zjiSténo 1 — 3 cyklh (pfiloha 4). Oproti tomu se
u tfidénych strukturnich pid objevuje vice cykli — napf. v KrkonoSich na Modrém sedle
v 15 cm byla ptfekrocena hodnota 0 °C v sezéonach 2006/2007 a 2007/2008 dvacetkrat a
ctyticetkrat (Nyplova 2008). S uvedenymi vysledky piiblizné koreluji pocty cykli ziskané
taktéZ metodou ,,prekroCeni 0 °C* v lokalitaich Lu¢né sedlo (24 — 46 cykll v 5 cm, 15 — 21
cykli v 15 cm) a Hincovo pleso (az 36 cyklti v 5 cm a 20 cykli v 15 cm) (ptiloha 6).

Regelac¢ni sezony jako prvni zacaly vzdy (podle vSech metod) na Hincové plese, dale
nasledovalo Lu¢né sedlo a nakonec Kopské sedlo. Podminkou pro nastup mrznuti nebyl
v tomto ptipadé¢ vliv nadmoiské vysSky (nejvySe ze studovanych lokalit, kde by se dal
predpokladat néastup regelacni sezdny jako prvni, lezi Luéné sedlo). K vysvétleni se nabizi
rozdilny sklon svaht, ktery mé vliv na odlisSné moznosti zadrzovani vody v pud¢. U lokality
Hincovo pleso Ize vzhledem k nizs§im sklonitostnim pomérim a periodickému zaplavovani
vodou z Malého Hincova plesa predpokladat vétsi obsah ptidni vlhkosti. Ve vlhéi padé pak
vlivem vyssi tepelné vodivosti a kapacité¢ dojde k mrznuti diive (Ballard 1973, French 2007).
Nastup regelace v thufurech na Kopském sedle pfichazel podle shodné metody ,,interval 0 —
-0,1 °C* pftiblizné o meésic pozdé€ji (listopad v hloubce 15 a prosinec ve 30 cm) oproti
islandskym mrazovym kopeckiim (sensu Vejrostova 2009). Zaclatek regelacni sezony

(v hloubkach 15 a 30 cm) nastal na Kopském sedle zpravidla o mésic dfive oproti
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kopeckiim Hrubého Jeseniku (Pradéd a Keprnik — sensu Vejrostova 2009). Tiidéné strukturni
pudy zacinaji promrzat diive nez mrazové kopecky. Podle Nyplové (2008) dochazelo
k ptekroceni 0 °C v hloubce 15 cm lokalit¢ Modré sedlo v KrkonoSich zpravidla v fijnu az
listopadu, s ¢imZ se shoduji i vysledky z Hincova plesa a Lu¢ného sedla. Tato data se blizi
zacatku regelacni sezony u thufuri na Islandu (sensu Vejrostova 2009).

Konec regelacni sezony probéhl ve Vysokych Tatrdch v opaéném potadi nez jeji
zacatek: nejprve roztél led v thufurech na Kopském sedle (nejcastéji kvéten), pak nasledovaly
tfidéné polygony na Hincové plese (prvni polovina ¢ervna) a jen o nékolik dni pozdé&ji puda
roztala na Lucném sedle. Tim se vysvétluje, pro¢ bylo stanoveni vétsi regelacni aktivity
v lokalitach Hincovo pleso a Lucné sedlo pfi pouziti riznych metod nejednoznacné — na
Hincové plese sice zacala regelacni sezona diive, ale také diive skoncila. Napiiklad konec
regelacni sezony na Kopském sedle nastal v kvétnu (v 15 a 30 cm dle metody ,,0 — -0,1 °C*)
o n¢kolik dni az tydnii pozdé€ji v porovnani s Islandem, zatimco v porovnani s Hrubym
Jesenikem dfive, zpravidla o né¢kolik dni az jeden mésic (sensu Vejrostova 2009).
Ve vysledkii byly regelacni sezony na Kopském sedle oproti dvéma zminénym lokalitdm
delsi. Grab (2005) na piikladu mrazovych kopeckt v Lesothu uvadi, Ze v pribéhu zimy
kopecky promrzaji do hloubky okolo 15 cm, zatimco povrchové vrstvy podléhaji dennim
posun tani s pfibyvajici hloubkou patrny napf. zjarniho obdobi u dataloggeru ¢. 2
na Kopském sedle (ptilohy 4 — 6). Hlubsi vrstvy plidy pak diky izolovanosti od vlivli
atmosféry ziistdvaji déle promrzlé. Naopak Vejrostova (2009) popisuje delsi regelacni sezénu
v hloubce 15 c¢cm oproti kratsi sezéné ve 30 cm na piikladu kopeckt na Islandu. Tento jev je
patrny i ve Vysokych Tatrach, zejména pii pouziti metod, kdy je regelacni cyklus zakoncen
piekrocenim teploty 0 °C. V jarnim obdobi dojde nejprve k rozmrznuti celého pidniho
profilu, v¢. ptidy v hloubce okolo 30 cm, a v povrchovych vrstvach nasledné dochazi vlivem
dennich teplotnich fluktuaci k opétovnému mrznuti. Ptikladem je prabéh teplot u dataloggeru
¢. 3 na Kopském sedle (obr. 30). V tfidénych ptdnich tvarech Vysokych Tater kon¢i regelacni
sezéna ve vSech hloubkéach pfi srovnani vSech pouzitych metod nejcastéji v ervnu, tedy
pfiblizné o mésic pozd¢ji nez, jak tomu bylo u thufurd na Kopském sedle. Oproti tfidénym
Regelacni sezona tak ve tfidénych ptidach Vysokych Tater trva obecné o dva mésice déle, coz
je (vzhledem k blizké geografické poloze a nadmoiskym vyskdm lokalit) pfedevsim vysledek

odlisnych klimatickych podminek.
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Rozdily mezi lokalitami (resp. tfidénymi a netfidénymi strukturnimi ptidami) jsou
patrné ze zapornych teplotnich amplitud nejen v radmci Vysokych Tater (tab. 4), ale také
v dal$ich oblastech. Mrznuti pidy na Kopském sedle bylo v porovnani s lokalitou na Islandu
mnohem mén¢ vyrazné. V 15 cm doséhlo absolutni minimum na Islandu -6,19 °C (Vejrostova
2009), coz je jesté vice nez absolutni minimum v téZe hloubce u tfidénych strukturnich tvart
na Hincové plese a Lu¢ném sedle. Kopské sedlo je vSak velmi blizko hodnotam z Hrubého
Jeseniku (sensu Vejrostova 2009) ¢i amplituddm v jihoafrickém Lesothu (sensu Grab 2005).
Pii srovndni zépornych teplotnich amplitud tfidénych tvari s oblasti Krkono§ vychazi
zajimavy vysledek v ,neprospéch® Vysokych Tater. Minimalni teplota dosazena
v KrkonoSich v 15 cm (-9,10 °C) je téméf o polovinu vyss$i nez na Hincove plese v téze

hloubce a vice nez o polovinu vyssi oproti Luénému sedlu.

Tab. 4: Zaporné teplotni amplitudy ve Vysokych Tatrach z méteni v letech 2007 — 2009

Hloubka Absolutni teplotni minimum (°C)
(cm) Hincovo pleso | Lué¢né sedlo | Kopské sedlo
31x X -2,74
5 -6,60 -4,98 -3,73
15 -4,55 -4,20 -2,81
30 -1,60 -3,49 -1,05

Vyse diskutované vysledky souhrnné ukazuji vliv geografické polohy jednotlivych
lokalit — napt. thufury na Kopském sedle podléhaji méné ,,drsnym* klimatickym podminkam
mirnych $ifek oproti Islandu, a diky odliSnému klimatu a dal$Sim specifickym faktoram
(expozice, sklon, nadmotska vyska...) zde oproti Hrubému Jeseniku nastupuje mrznuti diive.

Pfestoze extremita uzce souvisi s délkou trvani a amplitudou regelacniho cyklu, jeji
nejvyssi hodnota se ve vétSiné piipadii nevztahuje k nejdel$imu regelacnimu cyklu, ani
k cyklu snejvétsi amplitudou (ptilohy 1 — 3). Tento vysledek urCuje, Ze extremita je
ukazatelem zajimavym, nicméné pouzitelnym pro porovnani dvou cykli jen v piipad¢ stejné
délky a stejné amplitudy. Casto se v lokalitach Vysokych Tater podafilo zjistit stejné dlouhé
cykly, av8ak s riznou amplitudou, takze cyklus s vy$si amplitudou mél 1 vyssi extremitu.

Podle Sekyry (1960) jsou tfidéné polygony na Lu¢ném sedle povazovany za fosilni,
zatimco na Hincové plese se jedna o tvary aktivni. Tento rozdil se projevil
v odliSnych minimalnich teplotach ve prospéch aktivity Hincova plesa. Naopak néckteré
ukazatele hovoii proti vySe uvedenému faktu a jevi se tak jako nevhodné kriterium

pro porovnavani regelacni aktivity mezi aktivnimi a fosilnimi strukturnimi tvary. Naptiklad:

77



na Lu¢ném sedle prokdzaly nejvétsi pocet regelacnich cykli v5 cm dvé metody ze tii
(,,interval 0 — -0,1°C* a ,,ptekroceni 0 °C*) , v 15 cm zde prob&hlo nejvice regelacnich cykli a
ve 30 cm nebylo toto rozliSeni dle poc¢tu cykli jednoznacné. Na zdkladé téchto vysledki
(v souladu s vysledky vazenych priméri pocti regelacnich cykli v ramci kazdé lokality a
kazdé pouzité metody, kde vahami byly délky trvani regelacni sezény) by za regelacné
aktivnéjsi lokalitu mohlo byt chybné povazovano Lucné sedlo. Problém uziti délky regelacni
sezony jako kriteria regelacni aktivity spociva v tom, ze béhem této doby miiZe nezavisle
na jeji délce probéhnout rizné mnozstvi cykli. Takze v regelacni sezén€¢ potom nemusi
prakticky k zadné vyrazné regelacni ¢innosti dochazet, nebo naopak, stfidani mrznuti a tani
pudy muze byt velmi intenzivni.

7,00

6,00 +--- 3gm [~
50 +4--|—1Bem L

400 4 --—=2emp A
3,00
2,00
1,00 -
0,00

-1,00
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datum (Cas)

teplota ( °C)

Obr. 30: Delsi regelacni sezéna podle ,,prekroceni 0 °C* v hloubce 5 cm vzhledem
k hloubkdm 15 a 30 cm, datalogger ¢. 3 na Kopském sedle
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7. ZAVER

V ramci bakaléiské prace byly porovnany tii vybrané lokality vyskytu strukturnich
pud ve Vysokych Tatrach (Hincovo pleso, Lu¢né sedlo a Kopské sedlo) scilem urcit
regelacni cykly v nich probihajici na zdkladé poskytnutych teplotnich dat. Dil¢imi tkoly bylo
porovnani jednotlivych lokalit mezi sebou z hlediska regelacni aktivity a stanoveni zmeén

ukazatell regelace pti zménéch jejich meznich hodnot.

24

pleso, Lucné sedlo a Kopské sedlo — Vysokych Tater jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

- Strukturni pidy ve vSech tfech studovanych lokalitdich vykazovaly béhem pozorovani
v letech 2007/2008 a 2008/2009 znadmky regelace nezdvisle na volbé vyhodnocovaci
metody.

- Hlavni regela¢ni aktivita se vroce 2007/2008 vztahovala pfevazné na podzimni
obdobi: v hloubce 15 cm probéhlo vice cykli na podzim ve vSech lokalitdch, zatimco
ve 30 cm tomu tak bylo pouze u Hincova plesa. V roce 2008/2009 v 5 cm pievazoval
pocet jarnich cykli (v lokalitach Hincovo pleso a Kopské sedlo), v 15 cm pocet
podzimnich cyklu (v lokalitdich Hincovo pleso a Lu¢né sedlo) a ve 30 cm nebylo kviili
vSeobecné malému poctu regelacnich cykli mozné jednoznaéné urcit zadné obdobi.
Pfi srovndni obou sledovanych let, vSech lokalit a pouZzitych metod Ize obecné
stanovit:

- prevahu jarnich regelacnich cykli v hloubce 5 cm a 30 cm

- pievahu podzimnich regelacnich cykli v hloubce 15 cm

- pfevahu jarnich regelacnich cykli v lokalitich Hincovo pleso a Kopské
sedlo

- ptevahu podzimnich regelacnich cykli v lokalit¢ Lucné sedlo.

Jestlize podle Frenche (2007) je rozhodujicim obdobim pro vyvoj regelacnich cykla

jaro, pak pfevaha jarnich cykla ve strukturnich ptiddch na Hincové plese a Kopském

sedle potvrzuje jejich recentni aktivitu.

- Odlisnost v regelacni aktivité byla prokdazana mezi jednotlivymi tvary v ramci kazdé

lokality, mezi jednotlivymi lokalitami i mezi rlznymi typy strukturnich pid
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v zavislosti na vytfidénosti. Diference v regelacni cinnosti mezi tfidénymi
strukturnimi piidami (kruhy, polygony a sit¢ na Hincové plese a Lucném sedle)
a netfidénymi mrazovymi kopecky (Kopské sedlo) se v pldnim profilu obecné
projevily rozdilnymi teplotnimi amplitudami, délkou trvani regelacnich cyklid i sezon
a poctem prob&hlych cykli (vSe ve prospéch tifidénych strukturnich tvart). Tridéné
polygony vykézaly primérmé 1,8krat vysSi pocet regelacnich cykli v porovnani

s thufury.

Nejaktivngjsi lokalitou vzhledem k dosazenym zépornym teplotnim amplitudam a
celkovému charakteru regelacnich cyklt (pfi porovnani vSech metod) byla podle
dostupnych dat v sezoné 2007/2008 i 2008/2009 lokalita Hincovo pleso. Naopak
obecné nejnizsi regelacni aktivitu v padnim profilu vykazovaly v tomto obdobi
thufury na Kopském sedle. Aktivita mrznuti se shodné ve vSech lokalitach snizovala
s hloubkou — v 5 cm prob¢hlo vzdy nejvice cyklld, ve 30 cm potom nejméné, ¢asto

pouze jeden.

Vysledky vsech pouzitych metod pro urceni regelacnich cyklti spolu pftiblizné

korelovaly ve vSech lokalitach i hloubkach pouze u nejdelSich cyklt.

Nejvhodnéjsim zplsobem stanoveni skutecné probéhlych regelacnich cykla se jevi
metoda, pii niz je v datové fadé naméfenych teplot sledovana fazova preména vody,
resp. stagnace teploty, kdy dochazi k uvolnovani/spotiebé latentniho tepla. Pouzitim
této metody jsou zohlednény pozadavky méficich piistrojii a urCeny regelacni cykly,
které skutecné probchly. Zaporem této metody je nejasna hranice fazové premény
vody liSici se uz na Urovni jednotlivych tvarii. Ve studovanych lokalitaich byly
zaznamenany tfi hlavni ,stupné“ kolisani teploty spjaté s uvoliiovanim latentniho
tepla, které po sobé¢ nésledovaly v okamziku postupného poklesu teploty pudy:
kolisani okolo hodnot -0,06 °C; -0,15 °C a -0,20 °C.

Prestoze byla rozpozndna jista regelacni aktivita, zistava ohledn¢ studia regelace stale

fada nevyjasnénych oblasti, které je mozné v budoucnu dale Setfit. Jednou z nejvétSich otazek

je napf. volba metody pro ur€eni regelacnich cykld. Jako nejvhodnéjsi pfistup k presnéjSimu

urovani regelace ve strukturnich piadach se jevi kombinace rliznych metod a ovétovani

vysledki laboratornimi experimenty.
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PRILOHY

Priloha 1: Regelacni cykly ve sledovanych lokalitdich ur¢ené metodou ,,0 —-0,1 °C*

Piiloha 2: Regela¢ni cykly ve sledovanych lokalitich urené metodou ,,uvoliovani

latentniho tepla*
Priloha 3: Regelacni cykly ur¢ené metodou ,,ptekroc¢eni 0 °C*

Priloha 4: Souhrnné charakteristiky regelacni aktivity ve sledovanych lokalitach podle
metody ,,0 — -1 °C*

Priloha 5: Souhrnné charakteristiky regelac¢ni aktivity ve sledovanych lokalitach podle

metody ,,uvoliiovani latentniho tepla®

Priloha 6: Souhrnné charakteristiky regelacni aktivity ve sledovanych lokalitach podle

metody ,,ptekroceni 0 °C*
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