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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva relativnim datovanim nejmladsich glacigennich tvart
(morén) v zavérovych ¢astech (karech) vybranych dolin Vysokych Tater. K uloZeni
testovanych morén doslo po odeznéni poslednich chladnych vykyvii posledniho zalednéni.
Relativni stafi bylo ur¢ovano pomoci metody Schmidt hammer (SH) testu, ktera je
zalozena na urceni stupni zvétrani testovan¢ho povrchu. Informace o stupni zvétrani
testovaného povrchu je ziskana v podobé R hodnoty (rebound value). Celkové bylo
testovano patnact akumulaci ve ctyfech dolinach Vysokych Tater (Mengusovska, Velka
Studend, Mala Studena a Litvorova dolina). Pomoci statistické analyzy byla zkouméana
variabilita naméfenych R hodnot v ramci stejné litologie. Na zakladé SH meéfeni lze
vymezit mezi testovanymi morénami dvé skupiny morén odliSného stafi. Primérné R
hodnoty a smérodatné odchylky skupin morén (SK 1: R=53,5£1,2 a SK_2: R=58,6+1,5)
se signifikantné odliSuji. Na zéklad€ vysledkii SH méfeni byl nastinén vyvoj deglaciace v
zajmovych lokalitach.

Kli¢ova slova: relativni datovani, Schmidt Hammer, zalednéni, Vysoké Tatry

ABSTRACT

The submitted diploma thesis deals with relative dating of the youngest glacigenic
sediments (moraines) in the upper parts of some selected valleys in the High Tatra
Mountains. These moraines were stabilized after the last cold events of the last glaciation
cycle. The Schmidt hammer (SH) test was used for the assessment of their relative age.
This method is based on the assumption that there is a mutual relation between the degree
of weathering of a tested surface and the duration of its exposure. Information about the
degree of weathering is expressed by the Rebound (R) value. The measurements were
taken on fifteen moraines in four valleys in the High Tatra Mountains (Mengusovska,
Velka Studena, Mala Studena and Litvorova valley). A large statistical population of
measurements obtained from moraine surfaces were used to analyse the variability of R
values means in the same lithology. The moraines were divided on the base of SH
measurements into two groups of different age. R value means and standard deviation for
these groups (SK_1: R=53,5+1,2 a SK 2: R=58,6+1,5) are significantly statistically
different. The results of the weathering indexes were used for the reconstruction of the
pattern of deglaciation in selected upper parts of valleys (cirques).

Key words: relative dating, the Schmidt Hammer, glaciation, High Tatra Mts.
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1 Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva urCovanim relativniho stafi glacigennich
akumulacnich tvar v zavérovych Castech (karech) vybranych dolin Vysokych Tater.

Vysoké Tatry tvofi nejvyssi ¢ast Zapadnich Karpat. B€hem pleistocénnich glaciali
zde dochazelo k vyvoji horského zalednéni (Luknis, 1973) a naslednému pifemodelovani
reliéfu ¢innosti ledovet (Ktizek, Mida, 2013, Luknis, 1973). Vyvoj ledovct je zavisly na
zménach jejich hmotové bilance, které odrazeji zmény klimatickych podminek. Ledovce
tak predstavuji dilezité indikatory klimatickych zmén a rekonstrukce zalednéni v oblasti
Vysokych Tater dovoluje nastinit vyvoj paleoklimatickych podminek v této oblasti stiedni
Evropy.

Pomoci Schmidt Hammer testu bylo urceno relativni staii nejmladSich glacigennich
akumulaénich tvard. Schmidt Hammer test je metoda relativniho datovani staii, ktera je
zalozena na urceni stupni zvétrani testovaného povrchu. Pti pouziti pfistroje dostavame
informaci o stupni zvétrani v podobé R hodnoty na Skale od 10-100, na méné zvétralém
povrchu jsou zaznamenané R hodnoty vyssi. Stupeni zvétrani testovaného povrchu neni
ovlivnén pouze délkou odkryvu povrchu. Rozdilné orientace viiéi svétovym stranam muze
ovlivnit rychlost zvétravani, a pak 1 stejné staré povrchy mohou vykazovat odlisné
R hodnoty. V glacidlnim prostfedi byl Schmidt Hammer test poprvé pouzit v roce 1984
(Matthews a Shakesby, 1984), pticemz v soucasné dobé mnohé studie poukazuji na vysoky
datovaci potencial této metody. V oblastech, pro které neni dosud zpracovana chronologie
kvartérniho zalednéni na zaklad¢ absolutniho datovéni, je relativni datovdni pomoci
Schmidt Hammer testu doporucené jako prvni krok pro zékladni nastinéni vyvoje
lokalniho zalednéni.

Z oblasti Vysokych Tater existuje zatim pomérné malo studii zabyvajicich se
chronologii zalednéni, vétSina je soustfedéna na severni uboci pohoii (polskou ¢ast, napf.
Makos et al. 2013a, 2013b, 2014; Baumgart-Kotarba a Kotarba, 2001). Uvedené prace se
opiraji o absolutni datovaci metody (numerické datovani pomoci °Be, **Cl a
termoluminiscenci (TL) a opticky stimulovanou luminiscenci (OSL)). Predkladana
diplomova prace poskytuje doplnéni informaci pro soucasné probihajici vyzkum (Mida:
Prostorova rekonstrukce a Casové zatazeni ledovcovych oscilaci ve Vysokych Tatrach;
Kiizek a Engel: GACR (13-151123S), GACR (P209/10/0519)) v jizni, slovenské &asti

pohofi.

14



Cilem ptedkladané prace je ur€it relativni staii nejmladSich glacigennich sedimenti
tvoficich relikty morén a na zdklad¢ této znalosti nastinit vyvoj zavérecnych stadii
zalednéni ve vybranych Udolnich uzavérech Vysokych Tater.

Dil¢i cile a pracovni hypotézy, na které se tato prace pokusi zodpovédét, jsou

nasledujici:

- vyhodnotit odlisnosti v R hodnotach testovanych akumulaci. Jsou odlisnosti v R
hodnotach zptsobené odlisSnym staiim testovanych akumulaci?

- zhodnotit vliv environmentalnich faktori (nadmotiska vyska, orientace vici
svétovym strandm a potencialni solarni radiace) na naméfené R hodnoty. Mohou

1 stejn¢ staré akumulace vykazovat rozdilné R hodnoty?
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2 Fyzicko-geograficka charakteristika Vysokych Tater

2.1 Vymezeni Uzemi a poloha

Tatry tvofi vyraznou dominantu karpatského oblouku (obr. 2.1). Zaujimaji jeho
nejvyssi partie a diky plsobeni ledovci béhem pleistocennich glacidli maji velehorsky
reliéf. Tatry se déli (sensu Mazir & Lukni$, 1986) na dva celky, a to na Zapadni a
Vychodni Tatry, které se dale déli na Vysoké a Belianské (Belanské) Tatry.

iﬁﬁ‘ it «Zﬁ /)r @

23 ,
& ‘— /( /7\ N BT

Obr. 2.1: Prehledova mapa Tater.

Hlavni hieben Vysokych Tater,s délkou vice nez 26 km, za¢ina na zapad€ Laliovym
sedlem (1947 m n. m.) a kon¢i na vychodé¢ Kopskym sedlem (1749 m n.m.), které je
oddéluje od Belianskych Tater (Cernik & Sekyra, 1969). Severni hranici je flys
podtatranské brazdy, zatimco na jihu jsou Vysoké Tatry tektonicky ohraniceny
Podtatranskym zlomem (Kalvoda, 1974). Nejvys§im S§titem Vysokych Tater je
Gerlachovsky §tit (2654 m n. m.), zapadni ¢asti dominuje Krivan (2494 m n. m.) a na
vychod¢é Lomnicky $tit (2632 m n. m.).
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2.2 Geologické poméry

2.2.1 Geologické stavba

Vysoké Tatry patii k jddrovym pohoiim a podobné jako ostatni krystalicka pohoti
vnéjsitho karpatského oblouku se vyznacuji asymetrickou stavbou (Luknis, 1961).
Krystalické jadro, vystupujici v jizni ¢asti pohoii a vjeho hiebenovych partiich, je
lemovano sekvencemi pievazné mezozoickych sedimentt (obr. 2.2). Tyto sedimentarni
sekvence sedimentovaly pifimo na krystalickém jadfe, jsou tedy autochtonni a spolu

s krystalickym jadrem tvofi jednotku tatrikum (Tatric unit) (Kovac et al., 1993).
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Obr. 2.2:Geologickd mapa Tater. Cisla uvedend v mapé znaci hodnoty numerického
datovani (Ma), AFT = apatitova fission track analyza, ZTF = zirkonova fission track analyza,
CCPB = centralni Karpatska paleogenni panev.(dle Kralikova et al., 2014, upraveno)

Krystalické jadro je tvofeno dvéma variskymi tektonickymi jednotkami (Jalovecka a
Baranecka jednotka), které se lisi stupném metamorfozy a litologii (Kralikova et al., 2014).
Nizsi Jalovecka jednotka, se vyskytuje pouze v Zapadnich Tatrach a je tvoiena bridlicemi a
rulou s ptimési kvarcitu, zatimco vyssi, Baranecka jednotka, se sklada ze dvou komplexd.
Cast budovana metamorfovanymi horninami je tvofena pfevazné migmatity, ortorulami a
pararulami, ojedinéle amfibolity (Kralikova et al., 2014), zbyla ¢ast je tvofena granitovymi
horninami. Sedimentarni obalové série jsou permského az kiidového staii. Jednotka tatrika
je prekryta né€kolika piikrovy (tzv. subtatranské piikrovy), spodni piikrov je oznacovan
jako fatrikum (Kriznansky piikrov) a vyssi hronikum (Choésky piikrov) (Hok et al., 2001).
Jednotka hronika piedstavuje nejvyssi piikrovovou jednotku a vyskytuje se pouze
Vv zapadni ¢asti Vysokych Tater.
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2.2.2 Petrologické sloZzeni

Hlavni stavebni jednotky krystalického jadra jsou granodiority a v mensi mife
krystalické bfidlice. Mezi granitoidnimi horninami jsou nejvice zastoupeny horniny vngjsi
pegmatit-aplitové zony, které maji charakteristicky Sedou az narizovélou barvu, jsou
sttedné zrnité az hrubozrnné a maji porfyrickou strukturu. Vyskytuji se u nich vyrostlice
draselnych Zivcd, které v priméru dosahuji vysky 2 cm (max. 4cm; Kalvoda, 1974).
Metamorfované horniny jsou v porovnani s granodiority méné odolné, jsou zde zastoupeny
biotickymi a muskovitymi rulami, amfibolity a riznymi typy migmatiti (Kalvoda, 1974;
Nemcok et al., 1993). Mineralogické slozeni tatranskych granodiorita a krystalickych

bfidlic je znazornéno na obr. 2.3.

1%

2%
da. ot b.

B plagioklas M kiemen  bioit m silimarit m kiemen ® biotit
W K-Zivce = muskovit ¥ akcesorie W grandt W pyrit B muskovit

m plagioklas w volné oxidy zeleza

Obr. 2.3: Mineralogické slozeni: a. granodioritii, b. krystalickych bridlic (dle Kalvody,
1974).

Obalové série byly uloZeny ve dvou sedimenta¢nich prostorech ve vysokotatranském
a subtatranském sedimentacnim pasmu (Lukni§, 1973). Vysokotatranské sedimentacni
pasmo zastupuji slepence, vapence a dolimitické vapence triasového staii, a mocné jurské
vapence. VétSina kiidovych sedimentll vysokotatranské série je zastoupena slinovci,
slinovitymi bfidlicemi a vapenci. Paleogén zde predstavuji bazalni slepence a vépnité
piskovce. Subtatranské pasmo reprezentuji tmavé vapence a flySové sedimenty z triasu a

slinovité horniny jurského stafi (Luknis, 1973).
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2.2.3 Geologicky vyvoj a tektonika

Zakladni stavebni rysy pohofi urcil varisky orogenni cyklus, vétSinu krystalickych
komplexti s nim lze geneticky spojit (Kovac et al., 1993). Po skonceni téchto tektonickych
pohybti doslo k obnazeni krystalinika, v depresich dochézelo k ukladani terestrickych
sedimentt permu (Hok et al., 2001). Obalové sekvence tatrika se za¢inaji ukladat ve
spodnim triasu a s pferuSenim v sedimentaci pokracuji az do svrchni kiidy. Béhem spodni
kiidy (~ 90-75 Ma) byly na jednotku tatrika nasouvany ptikrovy fatrika a hronika,
soucasné byly casti krystalinika metamorfozovany do podoby krystalickych bfidlic
(Kralikova et al., 2014).

Obdobi paleocénu a eocénu je spojeno s ukladanim flySovych souvrstvi, ke kterému
dochézelo zejména v oblasti ptedpoli pohoii (Kovaé et al., 1993). Kalvoda (1974)
upozoriiuje na zakladé litologického slozeni na asymetrické zdvihy a poklesy pohofi, které
se projevily v pieruseni sedimentace. Koncem svrchniho eocénu zapocal tektonicky neklid
(Kalvoda, 1974). Nésledujici faze alpinského orogenniho cyklu v oligocénu az spodnim
miocénu (30-20 Ma) vyrazné roz€lenila puvodni klenbu jadrového pohofi. Na konci
pliocénu (2,6 Ma) Vysoké Tatry piedstavovaly tektonicky roz¢lenénou a asymetricky
uklonénou elevaci charakteristickou etapovitymi zdvihy pohoti (Kalvoda, 1974).

Etapovité zdvihy pohoti jsou spojovany s aktivitou Podtatranského zlomu, jehoz

charakteristickym rysem je tklon zlomové plochy k jihu (obr. 2.4).
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Obr. 2.4:Zjednodusend geometrie Podtatranského zlomu a jeho okoli (dle Jandk et al.,
2001).

Podtatransky zlom lze zjednodusené brat jako samostatnou tektonickou jednotku,
avSak ve skute¢nosti je tvofen systémem néekolika planarnich zloma, které na n&j navazuji

(Jandk et al., 2001). Prvni zdvihové tendence zapocaly pred 70-50 Ma (Kovac et al., 1993).
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Tatransky komplex se nachazel v hloubce 10-11km, hloubky 5 km dosahl pied 30-15 Ma.
Zdvih pohoti nadale pokracuje béhem neotektonického obdobi (pliocén az kvartér),
dokladem je velké mnozstvi kvartérnich glacifluvidlnich sedimentti na jiznim upati pohoti

(Kralikové et al., 2014).
2.3 Geomorfologické poméry

Vysoké Tatry se fadi dle systému geomorfologického c¢lenéni do Alpsko-
himélajského systému, Karpatského subsystému, provincie Zapadni Karpaty, subprovincie
Vnitini Zapadni Karpaty, Fatransko-Tatranské oblasti, celku Tatry a podcelku Vychodni
Tatry (Mazur & Luknis, 1986).

Linie hlavniho hiebene Vysokych Tater vede pies 49 stith v celkové délce 26,6 km.
Hlavni hieben je vyrazné vyklenuty k jihu, vyznacuje se velkym mnozstvim vybihajicich
hiebenti (rozsoch) severnim i jiznim smérem. Jeho primérna vyska ¢ini 2279 m, zatimco
sttedni vySka Stitd hlavniho hiebene je 2357 m (Kalvoda, 1974). Diky asymetrickému
zdvihu pohofti jsou nejvyssi vrcholky pohofi umistény na rozsochach vybihajicich na jih.
Asymetrie zdvihu podminila rovnéz rozdilné sklonitostni poméry jiznich a severnich
rozsoch- jizni rozsochy jsou oproti severnim krat§i a maji vétsi sklon (Midriak, 1983).
Celistvost hlavniho hiebene je narusena tektonickymi poruchami, zejména v oblastech
mylonitovych zon, kde horniny maji tendenci zvétravat nejrychleji (Kalvoda, 1974).

Soucasny vzhled pohoii je vysledkem piisobenim alpsko-himalajského vrasnéni a
naslednym ptisobenim veskerych geomorfologickych Ciniteld, které se podileji na vzhledu
pohoii 1 v soucasnosti. Vyraznou zménou v geomorfologickém vyvoji bylo pisobeni
pleistocenniho zalednéni (viz kapitola 3).

Podle genetického hlediska lze vy¢lenit v oblasti Vysokych Tater tyto povrchové
tvary (Kalvoda, 1974):

Tvary preglacialniho reliéfu — za dosud nejstarsi dochované povrchové tvary jsou
povazovany tvary terciérniho stafi (Kalvoda, 1974). Nachézeji se v oblastech kontaktu
vysokotatranskych obalovych sérii s granodiority. Jedna se zejména o mirné uklonéné
plosiny, které se zachovaly jako pozistatek diiveéjSiho, méné clenitého reliéfu (Luknis,
1973). Vyzkumem preglacidlnich tvari se zaobiral zejména M. Klimaszewski (1987,
1988).

Tvary svahové modelace — jsou vysledkem vysoké reliéfové energie
vysokotatranského prostiedi. V oblasti zlabli ¢i osypovych kuzell vznikaji v disledku

vysokych srazkovych thrni mury (debris flow), kdy dochazi ke zvodnéni materialu a
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nasledné k jeho pohybu smérem doli po svahu. Debris flow jsou nejcastéjSim a

Vv

nejdynamictéjSim typem svahovych pochodtl v soucasnosti (obr. 2.5).

Obr. 2.5: Debris flow v horni casti Mengusovské doliny. (Mida, P.)

V priméru dosahuji délky 1 km, maximalné vSak 2 km, a Sitky od 10 do 40 m,
mohou byt jednoduché nebo rozvétvené (Kapusta et al., 2010). Dle Kalvody (1974) lze
brat debris flow jako sezénni fenomén, vyskytujici se zejména na konci jara v 1été.
V mistech odtrhti skalnich ficeni a sesuvi vznikaji hladké skalni plotny, zatimco na
spodnich castech svahit dochazi k hromadéni sutového materialu a ke vzniku kamennych
mofi. V oblasti mezozoickych hornin se vyskytuji uSusty, které vznikaji na svazich se
sklonem vétsim nez 30° za vydatnych srazek, kdy dochazi k odplavovéni plytkého
zvétralinového plaste dold po svahu (Luknis, 1973).

Periglacidlni tvary — piedstavuji Sirokou skupinu forem reliéfu zavislych na
klimatickych, topografickych a litologickych podminkach mista vyskytu (Kiizek et al.,
2007). Vyclenuji se dveé zakladni skupiny periglacialnich tvart, a to tvary fosilni (neaktivni
Vv soucasnych klimatickych podminkéach, které tvoii vétSinu forem vyskytujici se
v z4jmovém Uzemi) a tvary aktivni, u kterych doposud doch&zi k vyvoji (Ktizek, 2007).
Periglacialni tvary mohou byt morfologickymi indikatory vysokohorského permafrostu,
avSak jeho pfitomnost jednozna¢né neprokazuji, jelikoz jejich vznik a vyvoj neni vazany

pouze na tento typ prostiedi. V oblasti Vysokych Tater se vyskytuji rtizné formy
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periglacialnich tvarG — zahrnujici solifluk¢ni laloky, strukturni pidy a kamenné ledovce
(obr. 2.6). Dle Kotarby (1991-1992) maji kamenné ledovce fosilni charakter a nelze je tak
brat jako indikatory permafrostu. Ani vyskyt solifluk¢énich lalokl a strukturnich ptid nelze
v oblasti Vysokych Tater brat jako indikator permafrostu, jejich soucasna aktivita je dana
dennimi a sezonnimi regelacnimi cykly (Raczkowska, 2008). AvSak Gadek a Kedzia
(2008) uvadi vyskyt nesouvislého permafrostu v misté¢ vyskytu trvalych snézniki, na

jiznich tbocich nad 2 050 m n.m. a na severnim uboc¢i nad 1 930 m n.m.
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Obr. 2.6: Periglacialni formy reliéfu v oblasti Vysokych Tater. 1-t7idené kruhy, 2-tiidéné
polygony, 3-tiidené pruhy, 4-malé formy strukturnich pud, 5-thufury, 6-soliflukéni laloky, 7-
soliflukcni girlandy, 8- kamenné ledovce, 9-kamennd more (dle Raczkowska, 2008)

Z siroké skupiny periglacialnich tvarii jsou v oblasti Vysokych Tater nejvyznamnéjsi
strukturni pudy (patterned grounds). Na povrchu vytvaieji rozmanité geometrické formy,
zahrnujici vice ¢i méné symetrické polygony, kruhy, sité, stupné a pruhy vznikajici
v disledku probihajicich cyklim mrznuti a tani (regelace). Existuje celd fada déleni
strukturnich pid — z hlediska vytfidénosti, morfologie ¢i velikosti. U tfidénych forem
dochézi vlivem regelace k posunovani hrubozrnnéjsi frakce k okraji tvaru, zatimco ve
sttedu dochdzi k akumulaci jemnozrnnéjsi slozky (Ktizek, 2007). Tvar tfidénych forem
strukturnich ptd je podminén sklonitostnimi poméry mista vzniku — na plochém reliéfu
(se sklonem v rozmezi 0-3°) se vyskytuji tiidéné polygony a sité. S nardstajicim sklonem
dochazi k prodluzovani tvaru, pfi sklonech od 3-7°se vyskytuji tfidéné pruhy (Kiizek,
2007). Netfidéné strukturni pudy nevykazuji znaky diferenciace, zpravidla vznikaji
kombinaci regelacnich procesti a jinych geomorfologickych procesti a spoluptisobenim

vegetace.
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Vyskyt strukturnich pid ve Vysokych Tatrach je vazan na subalpinské a alpinské
pasmo a lze zde rozlisit nékolik typa strukturnich pid. Podle LukniSe (1973) ve shodé
s Kalvodou (1974) maji velké formy strukturni ptd (s primérem nad 1m) fosilni charakter.
V oblasti Lu¢ného sedla (obr. 2.7) a Mengusovské doliny se nachédzeji nejlépe vyvinuté

tfidéné polygony, v priméru tyto tvary dosahuji i pfes 6 m (Ktizek, 2010).

Obr. 2.7: Fosilni makropolygony z oblasti Lucného sedla (a), aktivni polygony na dné
Skalnatého plesa (b), (Mida, P.)

4

Castgjsi je vyskyt malych forem strukturnich pad (s pramérem do 1 m), které se stale
vyvijeji. Lokality vyskytu jsou popsany naptiklad na dné Skalnatého plesa, jihovychodné
od Velkého Hincova plesa a na hiebeni Velké kopy- K#izného (Luknis, 1973).

Spoluptisobenim mrazu a vegetace vznikaji unikatni mrazové pudni formy:ptdni
kopecky (thufury), girlandové pudy, lysinové pudy a soliflukéni nateky. V oblasti
Vychodnich Tater je jejich vyskyt podle LukniSe (1973) castéjs$i nez vyskyt strukturnich
pud. Jedina lokalita vyskytu dokonale vyvinutych fosilnich thufurti (earth hummocks) je
v blizkosti Kopského sedla (obr. 2.8) (Luknis, 1973).
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Obr. 2.8: Thufury v oblasti Kopského sedla. (Mida, P.)

Girlandové pudy jsou popsany LukniSem (1973) v oblasti Belanské kopy a na
vychodni strani Svistovky. Lysinové pudy se nachadzeji na mistech s ¢astym silnym
vétrem, nejtypictéjsi jsou v sedlech (napt. Lu¢né sedlo, Kopské sedlo).

Nivacni tvary a firnova pole - i kdyZ poloha klimatické snézné cary pievySuje
nejvyssi vrcholy Tater, jsou zde stdld firnovd pole a sné¢hova pole menSich rozméra.
Vyskytuji se zejména v karovych uzavérech nebo v mistech zastinénych zlabt (nad 1900
m n.m.), kde dochazi k akumulaci sn¢hu lavinami. Poloha a pocet snéznikd je velmi
variabilni mezi jednotlivymi roky, podle LukniSe (1973) se nejvic snéznikll vyskytuje
Vv zadni ¢asti Malé Studené doliny. Plocha jednotlivych firnovych poli je velmi proménliva
Vv zavislosti na klimatickych podminkach daného roku. Nejvétsi firové pole se nachazi
v Médéné kotliné (Gadek & Grabiec, 2008). Firnové pole se nachazi ve vyskach 2050-
2350 m n. m. a ma SSV orientaci. V dobé popsani (Vitasek, 1956) pokryvalo plochu
5,6 ha. V soucasnosti pfi své nejmensi rozloze (na konci letni sezény) pokryva plochu
2-3 ha (Gadek & Kotyrba, 2007; Gadek & Grabiec, 2008), hlavnim zdrojem snéhu jsou
laviny z okolnich svah.

Firnového pole v Médéné kotliné je spojeno s vyskytem vysokohorského
permafrostu. V soucasnosti se nesouvisly permafrost vyskytuje ve vySkach nad 1930 m n.
m. na severnim Ubo¢i a na jiznim tbo¢i ve vyskach nad 2050 m n. m. (Dobinski, 1997 in
Gadek & Kedzia, 2008). Vyskyt permafrostu lze spojit zejména s lokalni cirkulaci
chladného vzduchu a s mensim piijem slune¢niho zéafeni, zatimco vliv nadmotské vysky a

vyskytu trvalé sné¢hové pokryvky je druhotny (Gadek & Kedzia, 2008).
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Soucasna snéhova pole sehravaji jen malou ulohu pfi modelaci reliéfu. Jejich vliv je
patrny pouze V jejich bezprostfedni blizkosti. Jednotliva snéhova pole se vyskytuji od
zacatku dubna do cervna, v ojedinélych piipadech pretrvavaji az do zacatku zimy
(Raczkowska, 1995). Poloha, pocet a velikost snéhovych poli je velmi variabilni mezi
jednotlivymi roky v zavislosti na klimatickych podminkach. V ¢ervnu béhem teplotné
podprimérného roku 1979 bylo zmapovano 279 sn¢hovych poli, zatimco béhem teplotné
nadprimérného roku 1982 bylo zaznamenano pouze 89 sn¢hovych poli (Raczkowska,
1995). V oblastech s dlouhodobé pretrvavajicimi snéhovymi poli dochazi ke vzniku
nivalnich vala (protalus rampart, pronival rampart). Vyskytuji se na tipati snéhového pole,
kde dochdzi k akumulaci materialu sklouzavanim po daném sné¢hovém poli. Nejvetsi
nivalni val v oblasti Vysokych Tater se nachazi v Kobyli doling, ma délku 600 m a vysku
5-10 m (Kotarba, 2007).

Eolicka ¢innost — modelacni ¢innost vétru se projevuje odlisné v letnim a zimnim
obdobi. V zim¢ ma vitr vliv zejména na ukladani snéhu v zavétii a na modelaci snéhovych
prevéji. Modelace vétrného proudéni se dale uplatiiuje pti deflaci a nasledném opracovani
(abrazi) skalnich tvar( vétrem nesenym jemnym materialem (Kalvoda, 1974).

Tvary biogenni a antropogenni — v souéasnosti jsou modela¢ni procesy spojeny i
S ¢innosti biogennich prvki. LiSejniky, traviny a kosodievina svym kofenovym systémem
piispivaji ke zvétravani a zvySuji intenzitu odnosu zvétralého materidlu. Zejména diky
plsobeni liSejnikli dochazi ke zvyraznéni primarnich nerovnosti povrchl (prohlubovani
zafezil, intenzivnéj§imu zvétravani zived a slid). Zivogichové se modelaéné podileji
zejména na erozi povrchu svym pohybem a pastvou, ale také vyhrabavanim svych nor.
Clovék se podili na modelaci reliéfu vystavbou riiznych rekrea¢nich zafizeni a turistickych

chodnikd.
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2.4 Klimatické poméry

Vysoké Tatry tvoii vyrazny klimaticky pfed¢l stfedni Evropy, ktery bréani
ptirozenému pohybu vzduchovych hmot severojiznim smérem (Niedzwiedz, 1992).
Nachazeji se v oblasti s pfechodnym vlivem oceanskych vzduchovych hmot proudicich od
zépadu a kontinentalnich vzduchovych hmot ptichazejicich od vychodu a severovychodu.
Region ovliviiuji zejména maritimni polarni vzduchové hmoty, a to béhem 65 % dni
Vv roce, s maximy V listopadu a ¢ervnu. Po zbylé dny je oblast ovlivnéna kontinentalnimi
polarnimi vzduchovymi hmotami (20 % dni v roce), arktickymi vzduchovymi hmotami
(7% dni) a tropickymi vzduchovymi hmotami (3 % dni; Niedzwiedz, 1992).
Mezoklimatické podminky Vysokych Tater jsou podminény zejména velkym vyskovym
rozpétim a vyraznou c¢lenitosti reliéfu, které je odrazeno ve vyvoji vegetacnich past (viz
¢ast 2.7.). Souhrn klimatickych charakteristik je zobrazen v tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Souhrn klimatickych charakteristik pro Vysoké Tatry, z obdobi 1951-1970 (dle
Niedzwiedz, 1992).

Maximalni namétena teplota 33,4°C
Minimalni naméfend teplota 40,4 °C
Primérna ro¢ni teplota 3,0-6°C
Pocet mrazovych dni 120-240
Pocet ledovych dni 49-200
Pocet letnich dni 2-13
Primérny pocet dni s teplotni inverzi 215
Maximalni ro¢ni thrn srazek 2 337 mm
Primérny ro¢ni Gthrn srazek 1 100-1 900 mm
Primérny pocet dni se snéhovou pokryvkou 130-290
Roc¢ni primérna rychlost vétru 6 m/s
Maximalni naraz vétru 79 m/s

Poprad, 2Poronin.

Oblast Vysokych Tater patii do studené horské oblasti, kde primérné cervencoveé
teploty nepfesahuji 10 °C, oblasti niz§ich nadmotskych vysek spadaji do chladné horské
oblasti (tab. 2.2; Lapin et al.,, 2002). Primérné ro¢ni teploty klesaji s nartstajici
nadmotskou vySkou, primérny pokles teploty je 0,48 °C na 100 m (Niedzwiedz, 1992).
Konkavni tvary reliéfu (1doli) jsou pfiblizné o 1 °C chladné;si nez konvexni tvary reliéfu
(hibety a vrcholy) ve stejné nadmotské vySce. U svahl s jizni orientaci jsou pramérné
ro¢ni teploty o 1 °C vyssi neZ u svahi se severni orientaci. Mezoklimatické rozdily mezi

severni a jizni stranou pohoti je mozné vysledovat na chodu primérnych mésicnich teplot
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a thrnd srazek (obr. 2.9; tab. 2.4). Velmi Casty je vyskyt teplotnich inverzi (az 59 % dni
V roce), pficemz inverzni situace jsou Castéjsi béhem zimniho obdobi, kdy mohou pietrvat
cely den, zatimco méné Casté letni inverze se vyskytuji zejména v noci.

Tab. 2.2: Teplotni charakteristiky na vybranych meteorologickych stanicich Vysokych Tater
(dle Niedzwiedz, 1992).

. Nadmoiskd vyska | Tmax | T min Primérne teploty (°C) Poce't
Meteorologicka stanice ledovych
(mn.m.) O O leden Cervenec | rofni dni
Meteorologické stanice s jizni expozici
Lomnicky Stit 2635 19,4 -31,0 -11,6 3,7 -3,7 198
Skalnaté pleso 1778 25,0 -26,4 -6,5 9,6 1,6 90
Strbské pleso 1330 29,2 -31,9 -5,7 12,6 3,4 66
Stary Smokovec 1018 33,1 -34,5 -5,2 14,4 4.8 56
Poprad 703 33,4 -35,3 -5,9 16,2 5,8 49
Meteorologické stanice se severni expozici
Kasprowy Wierch 1991 23,0 -30,2 -9,0 7,3 -0,8 149
Morskie Oko 1408 27,5 -30,4 -6,7 11,0 2,5 74
Kuznice 1024 30,1 -30,5 -5,2 13,0 42 66
Lysa Polana 987 30,7 -32,7 -5,9 13,2 3,8 59
Zakopane 844 32,5 -37,5 -5,5 14,5 49 57

konkavni tvary reliéfu

Primérné ro¢ni srazkové thrny se méni od 1100 do 1900 mm/rok (tab. 2.3),
pficemz jsou zde vyrazné rozdily mezi svahy se severni a jizni orientaci (Niedzwiedz,
1992). Ve spojitosti s cyklonalni ¢innosti postupujici ze severozapadu, jsou nejvyssi
srazkové thrny zaznamenany na svazich se severni orientaci, a to v rozmezi 1 600-1 900
mm béhem roku. Oproti tomu na svazich s jizni orientaci jsou naméfené rocni srazkové
(thrny mens$i, maximalnd do 1400 mm (Rak & Samaj, 1982). Letni obdobi je zde
charakteristické maximalnimi mési¢nimi srazkovymi uhrny, a to zejména v ¢ervnu (240-
vétsin€ izemi zaznamenany v zimnich mésicich, zejména v lednu (40-150 mm) a Unoru
(60-100 mm).

Tab. 2.3: Srazkové charakteristiky na vybranych meteorologickych stanicich ve Vysokych

Tatrach se severni orientaci za obdobi 1951-1970 a s jizni orientaci za obdobi 1964-1978 (dle
Niedzwiedz, 1992, Rak &Samaj, 1982).

L . | Nadmoi'ska vyska | Prdmérmy thrn srazek (mm) | Denni maximalni
Meteorologicka stanice (m n.m.)y Loden | Corvence | Rocni ihrn (mm)
Kasprowy Wierch 1991 142 215 1889 232
Morskie Oko 1408 74 228 1614 -
Zakopane 844 49 178 1137 139
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Smér a sila vétru jsou ovliviiovany topografii, zejména rozlozenim hibett a udoli a
nadmotskou vyskou. V nejvysSich partiich pohoti dominuji jizni a jihozépadni vétry.
Primérna ro¢ni rychlost vétri pfesahuje 6 m/s (stanice Kasprowy Wierch, 6,3 m/s)
(Niedzwiedz, 1992). Orografické podminky jsou piiznivé pro vznik padavych vétri.
V chladngjsi ¢asti roku (fijen — kvéten) se vyskytuji zejména suché padavé vétry typu
,,fohn* vanouci od jihu. Oproti tomu na jiznich svazich se Ize setkat s padavymi vétry typu
bora.

Pocet dni se sné¢hovou pokryvkou a mocnost snéhové pokryvky se lisi v zavislosti na
nadmoiské vysSce. Na tupati se snih drzi primémé 124 dni v roce, zatimco v nejvyssich
partiich az 290 dni (Niedzwiedz, 1992). Doba trvani snéhové pokryvky se zvysuje
s nadmotskou vySkou a to v poméru 9 dni na 100 m (Niedzwiedz, 1992). V Zakopanem
(844 m n. m.) bylo naméfeno maximalni mocnost 108 cm, zatimco na vrcholu Kasprowy
Wierch (1991 m n. m.) 320 cm. Maximalni mocnosti sn¢hové pokryvky je v nizsich
partiich dosazeno pocatkem tinora, ve vyssich nadmotskych vyskach az v bieznu.

Béhem pleistocennich dob ledovych byla pro vznik a vyvoj ledovca dilezitd poloha
snézné ¢ary. Soucasna poloha (klimatické) snézné ¢ary se nachazi v riznych nadmoiskych
vyskach v zavislosti na klimatickych faktorech (teplotnich a srazkovych pomérech). Na
jiznim Uboc¢i se nachazi ve vyskach 2 700-2 800 m n. m. (Lomnicky §tit), zatimco na
severnich uboc¢ich v rozmezi od 2450-2650 m n. m. (Kasprowy Wierch) (Zasadni &
Klapyta, 2009). Poloha orografické snézné ¢ary je vice proménliva v ramci pohofi. Na jeji
polohu ma vliv topografie povrchu, orientace svahu a s nim spojeny pfisun sluneéniho
zatfeni, expozice mista vaci pfevladajicimu sméru vétru (redistribuce snéhu vétrem), ale
také je podminéna klimatickymi podminkami daného roku (Zasadni & Klapyta, 2009).

Tab. 2.4.: Primérné rocni klimatické charakteristiky pro Lomnicky Stit, Skalnaté pleso za

obdobi 1964-1978, Kasprowy Wierch za obdobi 1961-7990. (dle Rak&Samaj, 1982, pro Kasprowy
Wierch: online: http://www.klimadiagramme.de/Europa/kasprowywierch.itml, stazeno 7.1.2015)

. . Nadmoiska vyska Primérné roéni | Roc¢ni thrny srazek
Néazev stanice o
(mn.m.) teploty (°C) (mm)
Lomnicky Stit 2635 -3,9 1269
Kasprowy Wierch 1991 -0,8 1801
Skalnaté pleso 1778 1,7 1325
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Obr. 2.9: Klimatické charakteristiky- Lomnicky Stit, Skalnaté pleso za obdobi 1964-
1978,Kasprowy Wierch za obdobi 1961-7990. Linie znazorinuji priimérné mésicni teploty, sloupce
zndzoriuji primérné mésicni vhrny srazek. (dle Rak&Samaj, 1982, pro Kasprowy Wierch: online:
http://www.klimadiagramme.de/Europa/kasprowywierch.html, stazeno 7.1.2015)

2.5 Hydrologické poméry

Hieben Vysokych Tater tvofi hydrologicky piedél mezi umofim Baltského a
Cerného mote, pfi¢emz hranice itmoii z&asti kopiruje hlavni hieben, dale prochazi pies
hieben Krivang a oblasti Strbského plesa (Cerveny et al., 1984). Oblast jiznich svaht spada
do povodi Bilého Vahu (imoii Cerného moie) a Popradu (amoii Baltského mote), zatimco
severni svahy jsou odvodinovany Dunajcem do Baltského mote. VSechny vysokotatranské
vodni toky maji nivalni horsky odtokovy rezim, s maximalnimi pritoky od kvétna do
¢ervna a minimalnimi v zimnim obdobi (leden aZ tnor; tab. 2.5; Majeréakova & Trubek,

2002). Reprezentativnim zastupcem z pohledu odtokového rezimu je feka Bela (obr. 2.10).
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Obr. 2.10: Bela v Podbdanském, hodnoty primérnych mésicnich priitokii (m*/s) za obdobi
1941-1960. Odtokovy rezim toku odpovida nivalnimu horskému odtokovému rezimu (dle Pacl,

2010)

Pribéh vysokotatranskych tokd je podminén razem horského prostredi, toky jsou

charakteristické vysokym spaddem a maji bystiinny rdz. Strmy horsky reliéf a malo

propustné geologické podlozi podminuji vysoké hodnoty specifického odtoku. Rocni

primérné hodnoty specifického odtoku piekraduji 50 l.s'km? (Cerveny et al., 1984).

Naopak oblasti kvartérnich sedimentll maji vysoky retenc¢ni potencial. Podobné porosty

kosodieviny jsou schopné zachytit velké mnoZzstvi srazkové vody a piiznivé tak ovliviiuji

vyrovnavani pritokid. Z celkového thrnu srazek v oblasti Vysokych Tater téméer 75 %

pfipadd na povrchovy odtok, 25 % se vypafi a pouze zanedbatelna Cast je spotfebovéana

vegetaci (Pacl, 2010).

Tab. 2.5: Vybrané charakteristiky vysokotatranskych tokii (dle Pacl, 2010)

NAzev toku Plocha govodl' , Pl’flmérn}'l priitok (mf/s:)
(km?) anor kvéten roéni

Bela 93,5 1,332 8,992 3,811
Studeny 18,5 0175 | 2,244 0,995
potok

Hinctv potok 8,6 0,085 1,119 0,49
Mlynica 7,1 0,054 0,749 0,319
Tichy potok 57,4 0,643 5,414 2,282
Javorinka 48 3,2 16,5 1,808

Vysokotatranské toky se vyznacuji velmi nevyrovnanym podélnym profilem.

V hornich ¢astech dolin toky eroduji pfimo skalni podlozi, které bylo pfemodelovano
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ledovci do podoby skalnich stupni. V téchto mistech se vyskytuji vodopady, popiipadé
pefeje (naptf. na Studeném potoku). Naopak, Vv nizSich ¢astech dolin se toky pomérné
rychle zatezédvaji do glacidlnich a glacifluvialnich sedimenti, pficemz je odhadovano, ze
béhem holocénu feky prohloubily sva koryta o 3-7 m (Luknis, 1973).

Dalsim dokladem o zalednéni pohoti je nespocet jezer ledovcového ptvodu, tzv.
ples. Z celkového poctu 113 ples ve slovenské Casti Tater se vétSina (92) nachazi v oblasti
Vysokych Tater (Gregor & Pacl, 2005). Z genetického hlediska Ize vymezit dva typy
ledovcovych jezer, a to jezera hloubena (karova) a hrazena (morénova). Pfechodnym
typem mohou byt jezera hloubend a dodatecné zahrazena morénou (napt. Popradské
pleso). Vétsina ples je soustfedéna nad horni hranici lesa, pfevahu maji malad plesa,
s plochou do 1 ha a hloubkou do 2 m (Gregor & Pacl, 2005). Nejvyse polozenym jezerem
Vysokych Tater je Modré pleso v Malé Studené dolin€ (2 189 m n. m.), které patii mezi
typicka karova jezera. Hrazena jezera (napf. Strbské pleso, Rakytovecka plesa se nachazeji
Vv niz§ich nadmoiskych vyskach (do 1500 m n. m.), a oproti karovym jezerim maji mensi
hloubky (do 10 m) (Gregor & Pacl, 2005). Nejhlub$i jezera se nachazeji v karovych
uzavérech nebo v dolindch v mistech, ktera byla vyhloubena ledovci. Primérna hloubka
jezernich panvi v karovych oblastech je 10-25 m, nejhlubsi je na slovenské ¢asti Uzemi
Velké Hincovo pleso (tab. 2.6). Vysokotatranska jezera podle vodniho rezimu lze zafadit
mezi jezera odtokova, diky vySSim sraZkovym thrnim a nizkému vyparu jsou jezera
pomérné¢ dobie zdsobena vodou béhem celého roku. VétSinu ptitoku tvoii podpovrchovy
ptitok skrz sutové osypy a morény. Téméf vétSina vétSich ples méa povrchovy odtok, coz
podmiiiuje malé zmény v trovni hladin (do 50 cm), vyjimkou jsou malad bezodtoka jezera

(Gregor &Pacl, 2005).

Tab. 2.6. Charakteristiky vybranych ples Vysokych Tater (dle Gregor & Pacl, 2005).

, Nadmoftska Plocha |Objem vody Hloubka (m)

Nazey vy8ka (m n. m.) | hladiny (m)|  (m®) Stiedni | Maximalni
Modré pleso 2 186 4025 4 315 1,07 4,00
Velké Hincovo pleso 1944 200 800 4091 712 20,40 54,00
Litvorové pleso 1 860 18 645 135 000 7,24 19,70
Popradské pleso 1494 68 695 504 380 7,34 17,60
Strbské pleso 1 346,60 196 700 1299 400 6,61 20,30
Rakytovecké pleso 1307 2230 1865 0,84 2,30
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V oblasti krystalinika se nachazeji zasoby puklinovych podzemnich vod. Mnozstvi
zasob je podminéno stupném rozpukani hornin, velikosti a hloubkou puklin a jejich
vzajemnou propojenosti (Porubsky, 1991). Puklinové prameny maji malé vydatnosti,
vétsinou pouze 0,1-0,3 1.5 VE&tsi zasoby podzemnich vod se vazi na mezozoické horniny
oblasti Belianskych Tater, prameny maji vétsi vydatnosti, napt. Sumivy pramen s kolisajici
vydatnosti 16-65 l.s? (Porubsky, 1991). Znaéné zisoby podzemnich vod jsou
akumulovany v glacialnich a glacifluvialnich sedimentech v piedpoli pohoti a v nivnich
sedimentech Popradu a Dunajce. V oblasti se Ize setkat se dvéma typy pramenu
(kyselky), vystupuji v oblasti Podtatranského zlomu (Stary Smokovec a Novy Smokovec),
pricemz prameny maji malé vydatnosti a jejich teploty se pohybuji okolo 9°C (Porubsky,
1991).

2.6 Pidni poméry

Pidni kryt Vysokych Tater je vysledkem komplexniho vlivu mnoha faktort,
z kterych se nejvice ve vysokohorském prostiedi uplatiiuje geologické podlozi, klima a
vegetace (Plesnik, 1971). Vyskova zonalnost pud se v oblasti Vysokych Tater neprojevuje
pfiliS jasné, avSak urcité znaky zondlnosti jsou zde evidentni i napfi¢ rozdilnymi
geologicko-geomorfologickymi poméry (Linkes, 1981). V nejvyssich partiich se vyskytuji
nejméné vyvinuté pady (litozeme) a pidni kryt je nesouvisly. Svazity terén podmiiuje
slézani povrchovych horizontl, coz ptizniveé piisobi na omlazovéani pid nad horni hranici
lesa, soucasné se zvysuje obsahu skeletu v piidach, coz podmituje vznik rankerti (Midriak,
1983). NejrozsifenéjSim pldnim typem jsou podzoly, které jsou vézané na zvétraliny
krystalinika (obr. 2.12) (Linkes, 1981). Pady vznikajici na granodioritech jsou S$térko-
pis€ité az hlinité a jsou lehce propustné. Na podlozi tvofeném biidlicemi vznikaji hlubsi a
téz$1 hlinitojilovité pidy. Kambizemé se vyskytuji v nizSich zalesnénych polohach.
V blizkosti vodnich tokt a trvale zamokienych oblastech se vyskytuji glejové pudy. Pady
Vysokych Tater se vyznacuji velkou retenéni schopnosti (Cambel & Rehék, 2002), maji
silné kyselou az extrémné kyselou paidni reakci (Curlik & Seféik, 2002).
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Obr. 2.12: Prevazujici pudni typy ve Vysokych Tatrdch. Pozn.: M=litozemé, PI1-P3=
pOngIy, R1-R2= rankery, K1-K8= kambizeme, G1-G3=gleje, 01-02= organozemé, FI1= fluvizemé
(dle Saly & Surina, 2002, upraveno)

2.7 Biogeografické charakteristika

Zna¢né vertikalni rozpéti Vysokych Tater spolu s pestrosti geologického podlozi a
pud ptizniveé ovliviuje pestré druhové slozeni rostlin 1 Zivocicht.

Fytogeograficky patii oblast Vysokych Tater do Holarktické oblasti, Eurosibifské
podoblasti, Stiedoevropské provincie a do obvodu Karpatské kvéteny (Hendrych, 1983).
Dle LukniSe (1961) zde roste 1300 druhti vyssich rostlin. Charakteristickym znakem
tatranské flory je mnozstvi reliktnich a endemitickych druhd, napt. k tietihornim reliktim a
zaroven k zapadokarpatskym endemitim patii lomikamen trvanlivy (Saxifraga perdurans)
a stracka tatranska (Delphinium oxysepalum) (Luknis, 1961).

Vertikalni rozpéti Vysokych Tater podminilo vznik nékolika vegetacnich stupnil
(Kunsky, 1974; Mirek& Mirkova, 1992; Boltiziar, 2007):

Podhorské (submontanni) pasmo dosahuje vysky 800 m n. m., v minulosti bylo
odlesnéno pro zemédélské ucely, v soucasnosti se zde vyskytuji smrkové monokultury
S ptfimési borovice (Kunsky, 1974).

Horské (montanni) pasmo saha pfiblizné do vysky 1500 m n. m., k horni hranici
lesa (viz dale). Pavodni druhové sloZeni, zastoupeno bu¢inami (Fagus sylvatica), jedli
bilou (Abies alba) a smrkem ztepilym (Picea abies), se Vv souasnosti zachovalo pouze
v oblasti Belanskych Tater (Kunsky, 1974).

Subalpinské pasmo je charakteristické kosodfevinovymi porosty tvofenymi borovici

horskou (Pinus mugo) (Boltiziar, 2007) a vyvinulo se nad horni hranici lesa (viz dale), az
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do poloh, kde se souvislé porosty kosodfeviny rozpadaji na jednotlivé solitéry (1850-1900
mn. m.).

Alpinské pasmo zasahuje do 2300-2400 m n. m., pfi¢emz se zde nachazi 250 druhu
rostlin, z nichZ asi 25 druhd je endemickych (Cernik & Sekyra, 1969), napt. pampeliska
tatranska (Leontodon pseudo taraxici) nebo 1zi¢nik 1ékaisky (Cochlearia officinalis ssp.
tatrae).

Subnivalni pasmo zabira nejvyssi partie pohoii nad 2350 m n. m. a pro tento stupeini
jsou charakteristické hlavné liSejnikové porosty (napt. Rhizocarpon geographicum)
pokryvajici skalni povrch (Boltiziar, 2007).

Pro pozici horni hranice lesa ve Vysokych Tatrach je charakteristické jeji znacné
vertikalni kolisani, zapti¢inéné riznymi Ciniteli (orientace reliéfu a s ni spojené teplotni a
srazkové poméry, expozice svahl k padavym vétrim, pribéh lavinovych drah atd.). Jeji
prumérna nadmoiska vyska je odhadovana na 1412 m n. m. (Plesnik, 1971), v oblasti dolin
se severni orientaci se jeji pozice pohybuje ve vysce okolo 1500 m n. m., zatimco na
jihozapadnich svazich se pohybuje okolo 1690 m n. m. (Midriak, 1983). Nemaly vliv mélo
na jeji pozici pusobeni lidské ¢innosti (zejm. pastevectvi) a je odhadovano, ze za n¢kolik
poslednich stoleti byla jeji pozice sniZena nejméné o 250 m (Plesnik, 1978).

Podle zoogeografického clenéni patii oblast Vysokych Tater do Paleoarktické
oblasti, Eurosibifské podoblasti, provincie listnatych lesti, karpatské subprovincie —
zapadokarpatskeho Useku (Buchar, 1983).

Zvitenu Vysokych Tater charakterizuji reliktni druhy, jako napt. kamzik horsky
tatransky (Rupicapra rupicapra tatrica) a svist horsky tatransky (Marmota marmota
latirostris), vyznamnym endemitem je hrabo$ snézny tatransky (Microtus nivalis
mirhanreini). Mezi dal$i vyznamné druhy patii medvéd hnédy (Ursus arctos), rys ostrovid
(Lynx lynx) a jelen karpatsky (Cervus elaphus montanus) (Cernik & Sekyra, 1969). Kromé
orla skalniho (Aquila chrysaetos) zde hnizdi velké mnozstvi ptactva- né¢kolik druhi sov,
napft. vyr skalny (Bubo bubo), dale pak zednicek skalni (Tichodroma uraria), zdrzujici se i

V nejvyssich partiich oblasti a velmi vzacny rorys velky (Micropus melba).
2.8 Lokality terénniho vyzkumu

Pro relativni datovani (Schmidt Hammer test) byly vybrany lokality v dolinach se
severni i jizni orientaci (obr. 2.1). Z dolin s jizni orientaci byly vybrany Mengusovska
dolina, Velka Studena dolina a Mala Studena dolina, Litvorova dolina reprezentuje dolinu

se severni orientaci. Relativni datovani bylo provedeno na glacidlnich akumulacich
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v karovych c¢astech dolin, jednd se o nejvy$Si a nejmladsi glacialni akumulace na
studovaném uzemi. Na vzhledu vsech dolin je dobfe patrnd ledovcova modelace, jak
V pficném tak i v podélném profilu. Geomorfologické poméry vsech dolin byly podrobné
popsany (Luknis, 1968, 1973) a jsou znazornény v Ptiloze 1, 2 a 3.

Nejvyssi partie dolin jsou tvofeny horninami krystalinika, pievazné biotickymi
granodiority a tonality s pfechody do muskoviticko-biotickych granodioriti (Pfiloha 4)
(Nemcok et al., 1994). Dna udoli jsou pokryty rizné¢ mocnymi sedimenty glacialniho
puvodu, které jsou na nékterych mistech prekryty deluvidlnimi a koluvialnimi sedimenty,
pievazné hlinito-Stérkovitého charakteru, s vétSim obsahem ulomkti. Piedpoli dolin je
tvofeno glacialnimi sedimenty, které prechazeji do sedimentti glacifluvidlnich.

Studované lokality se nachézeji nad horni hranici lesa, v oblastech nad 1700 m n. m.,
kde behem roku panuji specifické klimatické podminky (niz$i primérné ro¢ni teploty,
vyssi srazkové thrny a dlouho trvajici sn€hova pokryvka). Doliny s jizni orientaci vykazuji
vyss$i prumérné ro¢ni teploty (o 1 °C) nez doliny se severni orientaci, ve kterych jsou
naopak zaznamenany vyssi roéni srazkové tthrny (viz ¢ast 2.4).

Mengusovska dolina — Mengusovsky ledovec dosahoval délky 11,5 km,
odhadované mocnosti 250 m a zasahoval z vysokotatranskych ledovet nejnize - do 915 m
n. m. (Lukni§, 1961, 1973). Trog Mengusovské doliny patii k nejlépe vyvinutym trogiim
ve Vysokych Tatrach. Délka trogu je 5,5 km a jeho hloubka ¢ini 200 m (Lukni§, 1973).

Podélny profil je znacné nevyrovnany (obr. 2.13).
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Obr. 2.13: Podélny profil Mengusovské doliny (zelené), doliny Zabich ples (cervené) a
Zlomiskové doliny (modie) (dle Luknis, 1973, upraveno).

Pod skalnim prahem ma trog Sifku 750 m, vjeho dolni ¢asti, kde jsou Uboci
lemovana bo¢nimi morénami, jeho Sitka ¢ini 1,5 km. Nad skalnim stupném se nachazeji

dva slozené kary - kar Hincovych ples (1800-2170 m n. m.) a kar Zabich ples (1875-2000

36



m n. m.) (obr. 2.14), které jsou od sebe oddélené hifebenem Mengusovského Volovce.
Karovy amfiteatr Hincovych ples ma plochu 2,3 km? (Lukni§, 1973). Mohutny oblik d&li
oblast karu na dvé ¢asti - niz§i oblast Malého Hincova plesa a vyssi oblast Velkého
Hincova plesa. V obou karovych uzavérech se nachazeji ledovcova plesa, piicemz Velké
Hincovo pleso je co do objemu 1 hloubky nejvétsi jezero ve slovenské ¢asti Vysokych
Tater. Pramenni zde zdrojnice feky Poprad, ktera vznika jejich soutokem v Mengusovské
doling. Relativni datovani bylo provedeno na akumulacich v oblasti karového amfiteatru

Velkého Hincova plesa, v oblasti Malého Hincova plesa a v oblasti Zabich ples.

Obr. 2.14: Pohled na karovy stupeii Zabich ples a trog Mengusovské doliny. Na karovém
stupni se nachazi morénovy val, kde bylo provedeno relativni datovani (Z. Engel)

Velkad a Mala Studena dolina - béhem mohutnéjSich glacialti dochazelo ke spojeni
ledovcu Malé a Velké Studené doliny, v obdobi posledniho glacialu dosahl ledovec délky
9,8 km a mocnosti 220 m. Trog Velké Studené doliny zacind v misté, kde se
zkoncentrovaly ledovcové splazy z karového amfiteatru. V misté spojeni jednotlivych
ledovcovych splazt byl ledovec Siroky 2,3 km, pfi vyasténi do trogu se jeho Sitka snizila
na 500 az 600 m (Luknis, 1973). Ledovec v Malé Studené dolin¢€ byl znacné mensi nez ve

-----

s ledovce z Velké Studené doliny se zuzoval na 440 m (Luknis, 1955). Oba trogy maji
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V podélném profilu dva skalni stupné (obr. 2.15), ve vySce 1460 m n. m. se trog Malé

Studené doliny napojuje 140 m vysokym skalnim stupném do trog Velké Studené doliny.
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Obr. 2.15: Podélny profil Velkou (zelené) a Malou (Cervené) Studenou dolinou (dle Luknis,
1973, upraveno)

V zavérech obou dolin se nachazeji mohutné karové amfiteatry. Dno amfiteatru
Velké Studené doliny ma plochu vice nez 4 km? a jeho stfedni nadmoiska vyska je
2000 m n. m.. Zadna jina dolina v oblasti Vysokych Tater neméa nad 2 000 m n. m. v&tsi
plochu, jako Velka Studena dolina, coz mélo vyrazny vliv na vyvoj zalednéni. Slozeny kar
je vyrazné asymetricky, diky skutecnosti, Ze k nejvétsimu prohloubeni (o 300-500 m) doslo
Vv oblasti zastiné€né Slavkovskym S§titem v oblasti mylonitové zony (Lukni§, 1973). Karovy
amfiteatr je sloZeny z n€kolika menSich kart - kar Streleckych ples, kar Sivych ples, kar
pod Prielomem, kar pod Javorovym Stitem, kar Pustych ples a nejnize polozeny kar
Vareskového plesa. Vysoko nad trogem visi kar Jama na Strbavém hiebeni. Kar pod
Javorovym S§titem, sloZzeny ze Ctyf stupiil, sleduje mylonitovou zénu. Nachazeji se zde
Starolesnianské a Ledové pleso. Ledové pleso je zahrazeno od jihu a vychodu morénovym
valem, kde bylo provedeno relativni datovani. Dalsimi lokalitami relativniho datovani byly
moréna hradici Vareskové pleso od severu, a moréna na hran¢é karového stupné u Sivého

plesa.
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Obr. 2.16: Pohled na lokalitu karu Sivych ples (a.) a hranu karu (b.) pokrytou sutovym
pokryvem, kde bylo provedeno relativni datovani. (Mida, P.).

Slozeny kar Malé Studené doliny je podobné asymetricky jako karovy amfiteatr
Velké Studené doliny, avSak dosahuje pouze polovi¢ni rozlohy (Luknis, 1955). Praimérna
vySka dna karového amfiteatru je 2090 m n. m. Z hlavniho hiebene obklopujiciho kar
vystupuji kratké hiebeny, které déli kar na tii &asti - kar pod Pysnym Stitem, kar P&ti
Spisskych ples a kar Modrého plesa. Pro relativni datovani byly vybrany morény z oblasti
karu Modrého plesa (obr. 2.17). Jedna se o kar sloZzeny ze dvou stupniti, na vys$§im stupni se
nachazi Modré pleso hrazené morénovym valem, na dné niZniho stupné se nachdzi dalsi
morénova akumulace (Lukni§, 1973). Kar Modrého plesa ma velmi vyhodnou pozici,
zastinéni sténou Prostfedniho hiebene vytvaii vhodné podminky pro ptetrvani snéhové
pokryvky po delsi ¢ast roku, nez v jinych lokalitdich. Vyrazné prohloubeni zde umoznila

také prochazejici mylonitova zoéna (Luknis, 1973).

o

g TN ¢ W
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Obr. 2.17: Pohled na kar Modrého lesa (a) a druhy nizsi karovy stupen (b.). Testovany byly bloky
na morenovéem valu hradici pleso a na nizsim karovém stupni. (Mida, P.)
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Litvorova dolina — je relativn¢ kratka a plosné mensi dolina. Ptes skalni stupen usti
do Bélovodské doliny z pravé strany na spole¢nou karovou plosinu Zeleného plesa. Na této
plosin¢ dochazelo béhem glacidlii ke spojovani ledovcovych splazli z okolnich zlabti do
télesa Bélovodského ledovece. Béhem posledniho glacialu byl Bélovodsky ledovec s délkou
13 km, $itkou 1,5 km a hloubkou az 280 m nejmohutnéj$im ledovcem v oblasti Vysokych
Tater. Pisobeni Bélovodského ledovee se vyrazné projevilo v pfemodelovani Bélovodské
doliny (obr. 2.18).
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Obr. 2.18: Podélny profil Belovodskou dolinou (fialove), Litvorovou dolinou (zelené),
Kacaci dolinou (¢ervené) a Dolinou Zabiho potoka (modie). (dle Luknis, 1973, upraveno)

Slozeny kar Litvorové doliny se skladd z vySe polozené panve Zamrznutého plesa
(2047 m n. m.) a z niZ8i panve Litvorového plesa (1863 m n. m.). Pro relativni datovani
byly vybrany tfi morény. Prvni lemuje severni okraj Zamrznutého plesa a byla uloZen na
skalnim stupni pod plesem (Lukni§, 1973). Druhé dvé se nachézeji v okoli Litvorového
plesa (obr. 2.19).
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Obr. 2.19:Pohled na karovy stupen Litvorového plesa. Jizni cdst je prekryta osypovymi
kuzely z okolnich skalnich stén. Relativni datovani bylo provedeno na morénovém valu hradici
pleso od severu a na druhém valu nachdzejicim se vychodné od plesa.
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3 Zalednéni Vysokych Tater

3.1 Historie vyzkumu zalednéni Vysokych Tater

Studium zalednéni Vysokych Tater zacalo uz v roce 1856, kdy byla Zejsnerem
poprvé popsana koncovd moréna v Bystré doliné (Romer, 1931). Na konci 19. Stoleti
pusobil v oblasti studia zalednéni Stache, ktery jako prvni sestavil geologickou mapu
Vysokych Tater a jejich piedpoli (Luknis, 1973). Na praci Stacheho navazali s vyzkumem
J. Partsch (1882, 1907 a 1923), Uhlig (1899), Roth (1885) a Rehman (1983). Partsch
(1882) jako prvni shrnul poznatky o zalednéni, pficemz jako hlavni cil své védecké kariéry
si ulozil zodpovédét otazku o poctu pleistocennich zalednéni. Ve svém poslednim dile Die
Hohe Tatra zur Eiszeit (1923) Partsch opousti ptivodni myslenku o téech stadiich zalednéni
a vyclenuje pouze dvé faze. Romer (1929) na rozdil od Partsche vyclenuje Ctyfi faze
zalednéni. V oblasti vyzkumu zalednéni pisobil rovnéz F. Vitasek, ktery mimo jiné jako
prvni podal spolehlivy pfehled stop po zalednéni Belanskych Tater (1929). Vyznamné je
Vitaskovo dilo Nase hory ve veku ledovém (1924), kde popsal glacialni formy reliéfu ve
Vysokych Tatrach. V oblasti Zapadnich Tater pisobil R. Lucerna (1908), ktery se pokusil
o odhad chronologie zalednéni korespondujici s hlavnimi stadii zalednéni v Alpéch.

V druhé polovingé 20. stoleti se objevuji prace M. Klimaszewského (1948), ktery
pusobil predevSim v polské c¢asti Vysokych Tater. Vyzkum na slovenské strané
reprezentuje M. Lukni§ se svymi pracemi z let 1955 a 1964. K nejvétsim syntetizujicim
dilim o relié¢fu Vysokych Tater patii dila M. LukniSe (1973) a M. Klimaszewského
(1988). Ob¢ knihy patii 1 v soucasnosti k nejvyznamnéj§im pracim zabyvajicim se detailné
reliéfem a zalednénim Vysokych Tater. Avsak jejich nevyhodou je fakt, ze kazda z praci se
zaobira pouze ¢asti Vysokych Tater nachazejici se na statnim uzemi daného autora (Lukni§
— Slovensko, Klimaszewski — Polsko) a nepfinaseji tak syntetizujici pohled na celou oblast
Vysokych Tater. Vyvojem hiecbenové casti Vysokych Tater se zabyval ve své praci
J. Kalvoda (1974).

Soucasné probihajici vyzkum v oblasti zalednéni se ubira nékolika sméry: poslednim
(wiirmskym) zalednénim a jeho ustupovymi fazemi se zabyvaji napt. R. Halouzka (1977) a
M. Baumgart-Kotarba a A. Kotarba (1997, 2001 a 2002). Nov¢jsi studie o poctu a ¢asovém
zafazeni glacidlii jsou podepfeny 1 metodami absolutniho datovani (termoluminiscenci
(TL) - napt. prace L. Lindnera et al. (1994, 2003), ktery datoval glacifluvialni akumulace

na severnim uboc¢i Vysokych Tater.
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Prace Makose et al. (2013a, 2013b, 2014) piedstavuji moderni studie aplikujici
soucasné metody geomorfologického vyzkumu (zejména metody absolutniho datovani) pii
studiu pozustatkti a chronologie posledniho zalednéni. Makos (2014) ptinasi jako prvni
vysledky numerického datovani (1°Be, *¢Cl) z vysokotatranské oblasti (viz dale).
Detailnéjsi obraz o vyvoji zalednéni béhem obdobi posledniho glacidlniho maxima pfinasi
prace Zasadniho a Klapyty (2014), ktera shrnuje ptedeslé poznatky o zalednéni ve formé
mapy. V oblasti Zapadnich Tater pisobi P. Klapyta (2013), zabyva se relativnim
datovanim (Schmidt Hammer testem).

Ptehled nejdtlezitéjSich praci spolu s autory zabyvajicich se zalednénim ve

Vysokych Tatrach je uveden v ptiloze 5.
3.2 Casové zafazeni zalednéni Vysokych Tater

3.2.1 Starsi zalednéni Vysokych Tater

Lukni$ (1973) ve shodé s Klimaszewskim (1987) popisuji tfi etapy pleistocenniho
zalednéni. Oproti tomu vyzkum Lindnera et al. (2003) vy¢lenuje na zakladé geologickych
a geomorfologickych dat osm fazi zalednéni Tater. Ve starsi literatufe je pouzita klasicka
alpska terminologie pro jednotlivé glacily. V soucasnosti se v odborné literatufe opousti
od pouzivani této terminologie, jeji pouZziti mé spiSe orientacni charakter diky chybé&jicimu
bliz§imu Casovému zafazeni jednotlivych obdobi. Pro lepsi ptfedstavu o Casovém zatfazeni
Ize hlavni faze zalednéni vy¢lenéné LukniSem (1973) korelovat takto: mindel (MIS 12),
riss (MIS 6-10) a wirm (MIS 5d-2) (Cohen & Gibbard, 2012).
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Tab. 3.1: Stratigrafické clenéni kvartéru v oblasti Vysokych Tater, Alp, v Polské niziné a
Severozdpadni Evropé. Sedé jsou zvyraznény glacialy. (Lindner et al. 2003, Leszcek, 2011, Global
chrnostratigraphical correlation table for the last 2.7 milion years, v. 2012[online], cit. 9.2.2015).

Vek - Severozapadni Stupné
R Tany i Biropa MIS
0.01 holocene | holocene holocene holocene
0.1 wiirm wiirm Vistulian Weichselian 5d-2
R'W RI/W Eamian Eemian
0,2 riss 11 Wartanian 6
RIRII Lubavian
riss riss [ Odranian Saalian 8
pre-RR 1 Zbojnian
pre-riss Liviecian 10
04 MR MR Mazovian Holstenian
mindel mindel Sanian 2 Elsterian 12
0.6 GM GM Ferdynandovian
o] Cromerian complex Lt
giinz giinz Malopolanian 16
Nidanian 18
0.8 D/G D/G Podlasian Bavelian complex
Narevian Menapian 22 - 32
1,5 donau donau Celestynovian Waalian
Otwockian Eburonian 58
BD BD Ponurzycian Tiglian
2,6 biber biber Rozcian Praetiglian 100 - 96

Nejstarsi glacial biber (MIS 100-96) byl v oblasti Vysokych Tater identifikovan
pouze ve slovenské Casti a je reprezentovan nejvyssimi glacifluvidlnimi terasami (Lindner
et al., 2003).

Pozustatky po glacidlu donau (MIS 60-32) reprezentuji pouze glacifluvidlni
akumulace, nejlépe zachované jsou v oblasti Strbského plesa a Starého Smokovce.
Akumulace se vyskytuji 55 m nad soucasnym dnem tudoli a dosahuji mocnosti 6 m
(Lindner et al., 2003).

Po glacialu ginz (MIS 18-14) jsou zachovana niz$i patra glacifluvialnich teras,
dobte zachované se nachazeji v jiznim ptedpoli hor jizn€ od Starého Smokovce (Lindner et
al., 2003). Glacifluvialni akumulace vystupuji az 14 m nad tiroven udolniho dna.

Glacial mindel (MIS 12) reprezentuji nejstar§i bo¢ni a koncové morény v oblasti
Vysokych Tater. Vyskytuji se pouze na slovenské ¢asti izemi, dobie zachované jsou
zejména V oblasti mezi Starym Smokovcem a Tatranskou Lomnici a vychodné od

Strbského plesa (Lindner et al., 2003). Podle rozloZeni koncovych morén, zna¢icich limity
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zalednéni, 1ze usuzovat na vétsi rozsah v porovnani se starSimi zalednénimi, v nékterych
ptipadech poukazuji na jeho maximalni rozsah vubec. S glacidlem mindel jsou spojeny
nejvyssi stupné glacifluvialnich teras, které jsou zachované v severnim i jiznim piedpoli.
V povodi Bilého Dunajce byly datovany pomoci termoluminiscence (TL) do obdobi 443-
328 tisic let BP (Lindner et al., 1993).

Glacial pre-riss (MIS 10) zanechal stopy zejména v podobé& glacifluvialnich
ulozenin v slovenské ¢asti pohofi. Nedostatek evidenci o koncovych morénach svéd¢i o
mensim rozsahu oproti mindelskému zalednéni (Lindner et al., 2003).

Koncové morény i glacifluvialni uloZeniny glacialu riss 1 (MIS 8) reprezentuji
maximalni rozsah zalednéni Vv oblasti Vysokych Tater (Luknis, 1973). Na severnim iboci
morény po tomto zalednéni piedstavuji nestar§i dochované morény vibec (Lindner et al.,
2003). Lukni$ (1973) ve shod¢ s dalSimi autory (Kalvoda, 1974, Midriak 1983) konstatuje,
ze zalednéni béhem glacialu riss I bylo nejrozsahlejsi ze vSech pleistocennich zalednéni.
Ledovce tehdy byly 0 0,5-2,5 km delsi nez v pribéhu posledniho zalednéni. Pozice snézné
¢ary byla pravdépodobné o 50 az 100 m niz, nez béhem posledniho zalednéni (Kalvoda,
1974). Glacifluviani akumulace severniho ptedpoli z oblasti doliny Bilého Dunajce byly
datovany pomoci termoluminiscence (TL) do obdobi 228+44 ka az 263436 ka BP (Lindner
et al., 2003).

Morény po glacialu riss Il (MIS 6) byly rozpoznany pouze na jiznim ptedpoli hor,
zatimco glacifluvialni sedimenty se nachazeji na obou pfedpolich. Ve starsi literatute
(Luknig, 1973) jsou morény oznafovany jako produkty posledniho zalednéni, avsak
nov¢jsi studie to vyvraceji (Lindner et al., 2003). Na jiznim ptedpoli morény obklopuji
fragmenty glacifluvialnich akumulaci, které byly datovany pomoci TL metody do obdobi v
rozmezi 143421 tisici az 185+27 tisici lety BP, které odpovidd wartanianskému glacialu

(pozdni salské zalednéni).
3.2.2 Posledni zalednéni v oblasti Vysokych Tater

Nejzachovalejsi stopy jsou po poslednim (wirmském) zalednéni (MIS 4 a 2), coz
skoncilo pfiblizné pred 8 tisici lety (Luknis, 1973). Na severnim upati Lindner et al.(1993)
vy€lenuje tfi glacialni oscilace — Sucha Woda (110-80 tisic let), Bystra (70-50 tisici lety
BP) a Bialka (30-10 tisici lety BP). Lukni$ ¢leni wiirmské zalednéni do péti chladnych

oscilaci (stadialli A-E, tab. 3.2) na zéklad€ poloh valt koncovych morén.
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Tab. 3.2: Clenéni wiirmského zalednéni Vysokych Tater a jeho korelace s Alpskym clenénim
a s oblasti Stiedni Evropy (Luknis, 1973).

izio(lﬁg)n Vysoké Tatry Alpy Stfedni Evropa
7 holocén postglacial boreél’
79 egesen preboreal
E3 Pol’ana p. Vysokou II daun
E E2 Pol’ana p. Vysokou I g gschnitz mlady dryas
8 E1 Ustie Rybiho p. 8 schlern
10 D/E Senna kopa interstadial y= achen (tepla oscilace) otepleni
D2 Prostiedni Pol ana 11 '5 ammersee (biihl) starsi dryas
12 D D1/D2 & spiezer (teplé osc.) bolling
14 D1 Prostfedni Pol ana I schlieren nejstarsi dryas
20 stadial Veza (Spaleny vrch) wiirm 3
C/D interstadial 2 W 2/3 paudorf
C | stadial T. Lomnica (Varta) | 2 =§
B/C interstadial E 3 wirm 2 gottweig
B | stadial Stosy (Uhlisko)
56 A/B interstadial Casny W 1/2 otepleni
70 A | stadial Rakytovec wirm wiirm 1 amersfoort

Nejvétsiho rozsahu dosahlo posledni zalednéni béhem stadialu B (54-44 tisic let BP,
sensu Luknis, 1973). Naopak Lindner et al., (1993) povazuje stadial Bystra (70-50 tisic let
BP) za nejchladnéjsi obdobi, béhem kterého doslo k nejvyznamnéjSimu postupu ledovcti.
Nov¢jsi studie (Makos et al., 2014) podepiené o vysledky numerického datovani kladou
obdobi nejvétsiho rozvoje zalednéni do obdobi posledniho glacialniho maxima.

Na rozsah zalednéni méla vliv i poloha klimatické snézné ¢ary. Zmeény klimatickych
podminek béhem chladnych a teplych oscilaci posledniho zalednéni zapficily kolisani
klimatické sné€zné cary (obr. 3.1). V oblasti stfedni Evropy byly b&hem posledniho
glacidlniho maxima priimérné ro¢ni teploty o 8-15 °C a priimérné ro¢ni srazkové thrny o
25-75 % mensi v porovnani se soucasnymi podminkami (Makos et al., 2014). Zna¢ny
rozdil byl i mezi severnim a jiznim bo¢im, kdy na jiznim uboc¢i Tater panovaly vyssi
prumérné ro¢ni teploty (o 1°C) a nizsi srazkové thrny (o 15 %) oproti severnimu uboci

(Makos et al., 2014).
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Obr. 3.1: Poloha Klimatickeé snézné cary behem chladnych a teplych oscilaci posledniho
zalednéni. (Luknis, 1973).

Zasadni a Klapyta (2014) piinaseji prvni detailngj$i mapu rozsahu zalednéni béhem
obdobi posledniho glacidlniho maxima (LGM, MIS 2). Vyslednd mapa byla
zrekonstruovana na zaklad¢ syntézy doposud publikovanych poznatkii a map, nikoli na
zaklad¢ vlastniho vyzkumu autorii. LGM odpovida obdobi, kdy doslo k nejmohutnéjSimu
rozvoji zalednéni v globalnim méfitku. Avsak v ramci jednotlivych oblasti 1ze vymezit tzv.
lokélni LGM, tedy obdobi, kdy dosahly ledovce nejvétsiho rozsahu v dané oblasti.
Vysledky numerického datovani (Makos et al., 2014, Makos et al., 2013a) poukazuji na to,
ze ledovce dosahly své maximalni pozice pred 26-21 tisici let. Nastup LGM v oblasti
Vysokych Tater ¢asové koresponduje s Alpami, Jiznimi Karpatami a horskymi oblastmi
Anatolského poloostrova (Makos et al., 2013a).

Béhem LGM bylo voblasti Tater vyvinuto 55 udolnich a karovych ledovci
(obr. 3.2), které pokryvaly plochu 279,6 km? (Zasadni & Klapyta, 2014). Ledovce
dosahovaly nejvetsi mocnosti v hornich tsecich trogt (obr. 3.3), kde dochézelo ke spojeni
vice ledovcovych splazli, naopak nejmensi mocnosti se vyskytovaly pfi vyusténi udoli do
predpoli. Primérna mocnost ledovct byla 88m (Zasadni & Klapyta, 2014). Zalednéni na
jiznim uboéi bylo rozsahlejsi (148,5 km? celé Tatry), zaroven ledovce zasahovaly do
nizSich nadmotskych vysek oproti ledovcim severniho ibo¢i (tab. 3.3), kde zalednéna
plocha byla 126,8 km2- bez Belanskych Tater (Zasadni & Klapyta, 2014). Pii¢inou
asymetrie zalednéni muze byt rozdilna topografie jednotlivych ubo¢i, kdy na jiznim tboci
se zdrojové oblasti nachazeji ve vysSich nadmotskych vyskach (vice jak 2000 m n. m.)

oproti severnimu ubo¢i (Ktizek & Mida, 2013).

47



Obr. 3.2: Rozsah zalednéni béhem obdobi posledniho glacidlniho maxima. (dle Zasadni &
Klapyta, 2014)

Tab. 3.3: Kvantitativni charakteristiky vybranych ledovcii ve Vlysokych Tatrdach. (Luknis,

1973).
Plocha Délka ledovee (km) | Mocnost ledovee (m)
Dotina ledovee (ha) | - _ -
— riss Wiirm riss Wiirm
WL
| Suchévody 1282 - - - -
2 | Bélovodska 3369 144 13 330 280
= [ Javorova 1369 10.1 0.1 240 190
= Siroka 159 3.8 3.5 i 80
2 [ Jahtaci 32 i 15 i i
Babilovska 10 - 1 - -
Studena 1339 109 9.8 240 220
| Velicka 315 6.8 54 - 160
2 | Batizovska 427 - 6.2 ] 150
Z [ Mengusovska | 1519 134 10,7 250 200
S [T Miynica 652 9.1 8 - 150
Furkotska 312 - 52 - 80
Koprova 1714 13.4 125 - 250
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Obr. 3.3: Mocnosti ledovcii béhem LGM. Hodnoty mocnosti ledovcii byly odvozeny na
zaklade rozdilii mezi digitalnim modelem reliéfu ledovcii a DMR soucasného povrchu (Zasadni &
Klapyta, 2014).

Vétsina Cel ledovet dosahla do nadmoiské vysky 1000-1250 m n. m. (obr. 3.4),
nicméné nékolik ledoveu zasahlo pod hranici 1000 m n. m. — ze severniho ubo¢i to byl
pouze Bélovodsky ledovec. Oproti tomu vhodnéjsi podminky (kratka a strma udoli) jizniho
ubo¢i umoznily dosah ledovcd pod 1000 m n. m. - ledovec Bystré, Koprové,
Mengusovské, Batizovské, Velké Studené doliny a doliny Kezmarské Bilé vody.
Bélovodsky ledovec byl nejvétsi v mnoha ohledech — plocha: 43,6 km?, délka: 13,4 km,
maximalni mocnost: 400 m, nejnizsi dosah: 914 m n. m. (dle Zasadni & Klapyta, 2014,

jednotlivé parametry se li$i v riznych zdrojich).
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Nadmofrska vyska (m n.m.)

Dolina

Obr. 3.4: Nadmorské vysky koncovych splazii vybranych ledovcii béhem posledniho
zalednéni. Doliny se severni orientaci jsou zndzornény modre, doliny s jizni orientact oranzove (dle
Luknise, 1973).

Na konci LGM dochazi k vseobecné regresi ledoven, ktera byla pferusena dvéma
chladnymi oscilacemi — pted 17 tisici a pted 12 tisici lety béhem obdobi mladsiho dryasu
(Makos et al., 2013a). Podle Lidnera et al. (2003) malé ledovce pietrvaly v oblastech kari
az do obdobi pted 8,5 tisici let.

3.3 Ledovcova modelace ve Vysokych Tatrach

3.3.1 Ledovcova eroze a prislusné formy reliéfu

Erozni c¢innost ledoved vedla z hlediska makroforem reliéfu ke vzniku kart a
ledovcovych udoli - trogti. Uginky této &innosti jsou patrné v prohloubeni a rozsiteni udoli,
vlivem vyvoje karti a trogii dochazi k zuzeni hiebenovych ¢asti pohofi a k opracovani
skalnich stupni — vzniku oblikd.

Vysokotatranské kary maji piiblizné kruhovy tvar, svou délkou nepiesahuji 2 km a
vySkou 1 km (Kftizek & Mida, 2013). Na jiznim uboc¢i se kary nachazeji ve vysSich
nadmoiskych vyskach (1900-2050 m n. m.) oproti severnimu tboc¢i (1700-1750 m n. m.).
S nartstajici nadmoiskou vyskou se zmensuje rozloha karti, jednim z moznych vysvétleni
je fakt, ze kary ve vyS$Sich polohdch nemély tolik prostoru pro vyvoj a rozSifovani
v porovnani s kary v nizsich polohach (Ki#izek & Mida, 2013). Kary severniho ubo¢i maji
v porovnani s kary jizniho tboc¢i vétsi primérnou rozlohu a objem — piedstavuji tak 1épe

V porovndni se zalednénim jizniho ubo¢i (Kfizek & Mida, 2013). Morfologie karl je
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ovlivnéna kromé topografie pohoti dal§imi Ciniteli, a to puklinatosti masivu, pribéhem a
smérem zlomtl a mylonitovych zén (Mida, 2011). Opakované zalednéni Vysokych Tater
vedlo ke vzniku slozenych karti (napt. v zavéru Bélovodské doliny a Doliny Suché vody).

Sitky kart (400-2400 m) jsou v porovnani s sifkou trogovych udoli vétsi (200-
1200 m), vyjimkou jsou nejmladsi kary po poslednim zalednéni (Kalvoda, 1974). V misté
nejvetsi aktivity ledovei v karech doslo k vyraznému prohloubeni a vzniku panvi. Nékteré
z panvi byly po odtati ledovce zatopeny vodou a doSlo ke vzniku ledovcovych jezer.
Pramérné hloubky jezernich panvi se pohybuji v rozmezi od 10-25 m, K nejvétsimu
prohloubeni doslo v oblasti Velkého Hincova plesa (az 60 m; Kalvoda, 1974). Primarni
tvary panvi jsou ovlivnény strukturné (pribéhem mylonitovych zon, prahy odolné&jsich
hornin), soucasny tvar panvi ovliviiuji hlavné recentni svahové procesy, piedevsim
zasypavani sutovymi akumulacemi a materidlem transportovanym lavinami a murami
(debris flow) z ptilehlych svahii (Gregor, 2005). Karovy stupenn oddéluje akumulaéni ¢ast
byvalého ledovce (oblast karu) od trogového udoli.

Diky putsobeni ledovct doslo ke kvalitativnim zménam jak v pficném, tak
V podélném profilu jednotlivych udoli. Dle Kalvody (1974) skute¢né prohloubeni tdoli
neptesahuje 200 m (vétSinou 100-180 m), avSak jini autofi se piiklangji k vétSimu
prohloubeni, a to az 400 m (Lukni§, 1973). Tvar piicného profilu ledovcem
premodelovanych tdoli je ptfirovnavan k pismenu ,,U*, pro prubéh podélného profilu diive
zalednénych tidoli je charakteristicka jeho nevyrovnanost. Casty je vyskyt skalnich stupii,
které se mohou vyvijet v oblastech na rozhrani odolngjSich a méné odolnych hornin
(Lukni§, 1955). V dolinach jizniho uboci jsou skalni stupné az o 200 m vysSi oproti
dolindm severniho tbo¢i (Lukni$, 1973). V mistech spojeni ledovcl z bo¢nich tdoli
s ledovcem hlavniho adoli, vznikala v disledku razné erozni sily ledoveu visuta udoli.
Prikladem je Bélovodska dolina, kde je vyska visutého udoli nade dnem hlavniho udoli
150 m (Klimaszewski, 1987), dalsim pfikladem je vyasténi Malé Studené doliny do Velké
Studené doliny (vyrazny skalni stupen je vysoky 140 m).

V mistech urychleni a usmérnéni ledovcové eroze podél karovych uzavéra doslo ke
zdiraznéni odolnéjSich ¢asti hornin v podobé& oblikli, poptipad¢ se zde vyskytuji mensi
nunataky a jednoduché skalni stupné s ledovcovymi ohlazy (Kalvoda, 1974). Obliky
vystupuji nad povrchem zhlazeném ledovcem v mistech odolnégjsich hornin, kde ledovce
disponovaly mensi erozivni silou. Nejlépe zachované ohlazené skalni plochy se vyskytuji
pfed vyhloubenymi jezernimi panvemi karovych ples (ptikladem jsou ohlazy u Velkého

Spisského plesa v zavéru Malé Studené doliny (obr. 3.5)). Ptikladem zachovalych
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nunataku je Dra¢i hieben mezi karem Drac¢iho plesa a Rumanového plesa a nunatak Hrubé

véze mezi Litvorovou a Svistovou dolinou (Luknis, 1973).

Obr. 3.5: Slozeny kar v zavéru Malé Studené doliny (a.), detailni zdbér ledovcového ohlazu
(b.) a pohled na ohlazeny skalni stupern mezi Velkym Spisskym plesem a Niznym Spisskym plesem.
(foto: P. Mida)

3.3.2 Ledovcova akumulace a prislu$né formy reliéfu

V oblasti Vysokych Tater se uchovaly zndmky po pleistocennim zalednéni v podobé
ruznych typi glacialnich a glacifluvialnich akumulaénich tvari.

Z glacialnich akumula¢nich tvart jsou v oblasti Vysokych Tater zastoupené bazalni
morény, bo¢ni morény, koncové a celni morény, ustupové morény a ablacni morény
(Lukni§, 1973). Dal§im akumula¢nim tvarem ledovcové Cinnosti jsou drumliny, v oblasti
Vysokych Tater nejsou zastoupené diky menSim rozmérim byvalych ledovci
(Klimaszewski, 1987).

Lukni$s (1973) dle stupné zvétrani a pietvoieni povrchu morén procesy svahové
modelace rozlisuje tii skupiny morén.

Morény starSich zalednéni (MIS 12-6) — povrch morén je zna¢né zredukovan
erozné-denudacnimi procesy. Pfedposledni zalednéni zanechalo na severnim 1 jiznim
uboc¢im pozuistatky bo¢nich a ¢elnich morén a eratik. Nejniz$i nalezené eratikum (820 m n.

v

Karpatech (Luknis, 1973). Casti morén po star§ich zalednénich jsou zachované po obvodé
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boc¢nich morén posledniho zalednéni, které prevySuji 0 50-100 vyskovych metrti (Luknis,
1973).

Morény posledniho zalednéni (MIS 5d-2) se oproti morénam starSiho zalednéni 1isi
relativni Cerstvosti materialu 1 povrchovych tvart. Pro ukladani a zachovani morén hraly
dalezitou roli morfologické podminky jednotlivych udoli. Doliny s jizni orientaci mély
oproti severnim rozsahlejsi a vyse polozené vyzivovaci oblasti ledovcil, zaroven jsou tyto
doliny strméjsi a kratsi, coz se projevilo vétsSim zasahem ledovcd do piedpoli (Luknis,
1973). Pii kazdém dosahu ledovce do piedpoli dochazelo k ukladani celnich morén, tok
ledovce uz nebyl usmériiovan sténami trogu, a tak mohl ledovec téct riznymi sméry a
ukladat celni morény na novém misté. Béhem kazdého postupu ledovce mohly byt celni
morény ukladany na novém misté, dochazelo tak minimalné k erodovani morén po starsich
postupech ledovce. Béhem ustupu zalednéni vzniklé vodni toky diky strmému reliéfu
rychle prorazily ¢i obtekly morénové valy a tekly dale do predpoli. Z tohoto diivodu jsou v
slovenské c¢asti pohoti valy Celnich morén zachovany lépe nez v polské casti (napf.
ptedpoli Mengusovské a Velické doliny). Doliny severniho ubo¢i maji mirnéjsi sklon a
vétsi hloubku, coZ ovlivitovalo pohyb ledovce a neumoznilo zménu jeho toku. Cela
ledovcil nevystoupila z trogii a nedochdzelo tak k jejich vétveni. Kazdd nové oscilace
ledovecl téméf kompletné premodelovala tvary po starSich zalednénich/oscilacich. Pii
ustupu zalednéni vzniklé vodni toky mély divocici charakter a nasledné dochazelo
k rozplavovani morénovych vali. Odlisné byly také podminky pro ukladani a zachovani
boc¢nich morén uvnitf trogl, které byly méné ptiznivé v dolinach jiznich svahi, kde strmé
skalni stény Udoli omezovaly uklddani bocnich morén. Naopak, lepSi podminky pro
ukladani bo¢nich morén poskytly §irsi tseky dolin severniho ibo¢i (Lukni§, 1973).

Morény z konce posledniho zalednéni — jedna se 0 morény dvou chladnych oscilaci
ze stadialu D (viz vyse), Z obdobi tstupové faze ledovcil. Po této oscilaci ledovce ustoupily
do zavérovych casti tdoli a kar. Ve vySe polozenych karech ledovce mohly stagnovat
jesté delsi obdobi, o ¢emz svédéi vyskyt tstupovych morén. Ledovce znovu opustily své
zdrojové oblasti béhem posledni oscilace E, av§ak morény této oscilace uz nejsou tak
mohutné, jako morény po predeslych oscilacich a vyskytuji se pfedevs§im v zadnich ¢astech
trogli, nebo pouze ve vySe polozenych karech (Lukni§, 1973). V dolinach s méné
ptiznivymi podminkami pro vznik zalednéni béhem této faze pietrvaly pouze firnové
ledovce. Firnové ledovce byly znacné pokryté suti, pii jejich ablaci dochazelo
k nepravidelnému sesedavani sutin a doslo tak k vytvofeni abla¢nich morén s chaoticky

roz¢lenénym povrchem.
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Dle velkého objemu morén v dolnich ¢astech udoli lze usuzovat, ze abla¢ni Cast
ledovcil zakryvalo velké mnozstvi sutin, pod kterym mohly pretrvavat vétsi kusy ledu,
které se oddé€lovaly od télesa ledovce béhem jeho tstupu (Luknis, 1973). Pfi tani skrytého
ledu dochazelo Kk nerovnomérnému sesedani morény a doslo k vytvofeni prostiedi
kopeckové morény, piikladem jsou naptiklad koncové morény pied Velkou Studenou

(obr. 3.6), Velickou ¢i Mengusovskou dolinou (Luknis, 1973).

Obr. 3.6: Prostredi kopeckové morény Studenych dolin. Dle Luknise (1973) moréna ze
stadialu B.

Z glacifluvialnich akumulaénich tvara jsou oblasti Vysokych Tater popsané eskery
na vyusténi Kolové a Batizovské doliny, esker zde tvofi n€kolik desitek metrti dlouhy a
uzky hibet (Lukni§, 1973). Dal§im piikladem je kamova terasa v dolin¢ Kezmarské Bilé
vody, dosahuje délky 600 m a vysky 24 m (Lukni§, 1973). Stifidani glacidlnich a
interglacialnich cyklii podminilo vznik systému teras glacifluvialnich akumulaci. Mladsi
akumulace se vkladaji do starSich, a tak nejstarsi terasy buduji dnes nejvyse polozené Casti
(Luknis, 1973).

Podobné jako v ptipad¢ morén, 1ze od sebe rozlisit Stérkové glacifluvialni akumulace
ptedposledniho a posledniho zalednéni. Mladsi akumulace se vkladaji do starSich. Nejlépe
upati koncovych morén, ptikladem je ptfedpoli Velké Studené nebo Velické doliny
(Luknis, 1973). V soucasnosti jsou glacifluvidlni sedimenty rozruSovany ¢innosti vodnich
tokil, kdy dochdzi k zahlubovani a rozSifovani koryt bo¢ni erozi, pficemz toky béhem
holocénu vyhloubily sva koryta 0 3-7 m pod troven glacifluvalnich sediment (Luknis,
1973).
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3.3.3 Postglacialni obdobi

V soucasnosti Ize konstatovat, Ze rysy glacialniho reliéfu jsou stirany postglacialnimi
a recentnimi procesy — dochazi k vyrovnavani profild vyhloubenych tdoli, denudaci
morénovych vali a k modelaci glacialnich a glacifluvialnich sedimentd (Kalvoda, 1974).
Na vyrovnavani piicnych a podélnych profild se podili zejména svahové procesy -
V soucasnosti jsou nejvice aktivni mury (debris flow) a skalni ficeni (Kapusta et al., 2010).

S ustupem zalednéni souvisi vznik kamennych ledovcu (rock glaciers). Kamenné
ledovce Ize definovat jako lalokovita nebo jazykovita télesa slozena z rizné velkych sutin
spojenych intersticidlnim ledem, které se vlivem deformace tohoto ledu pohybuji smérem
po sklonu svahu (French, 2007). Vyskyt kamennych ledovct lze spojit i s moznym
vyskytem vysokohorského permafrostu. Kamenné ledovce se rozlisuji na aktivni, pasivni a
fosilni formy (Whalley, 2006). U aktivnich forem je zaznamenan pohyb, rychlosti pohybu
jsou vétsinou do 1m/rok. V oblasti Vysokych Tater je nékolik lokalit vyskytu reliktnich
kamennych ledovci, jednim z nejlepSich ptikladi je kamenny ledovec v okoli Velkého
Hincova plesa pod Koprovskym §titem (obr. 3.7). Ptiznivé podminky pro vznik a aktivni
vyvoj kamennych ledovci v Tatrdch panovaly na konci posledniho zalednéni (stadidl E
sensu Luknis, 1973). Kamenné ledovce se formovaly zejména v oblastech kart se severni
orientaci (Nemcok & Mahr, 1974).
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Obr. 3.7: Kamenny ledovec z oblasti Velkého Hincova plesa.

Obdobi tésné¢ po Ustupu zalednéni je oznaCovano jako paraglacidlni obdobi
(Benn&Evans, 1998), béhem kterého dochdzi k ptizplsobeni pfirodniho prostfedi novym
podminkam. Dochazi k pfemodelovani glacialnich tvart reliéfu a rozruSovani skalniho
povrchu. Spolu s Gstupem zalednéni dochazi k intenzivnim svahovym pochodim (skalni
ficeni). V disledku odleh¢eni skalnich stén karti a trogli po odtati ledovce doslo k uvolnéni
a rozpadu skalnich stén, jednotlivé blokové akumulace se hromadily na dnech udoli a
vznikaly tak akumulace zvana zlomiska (Lukni§, 1973). Zlomiska v oblasti Vysokych
Tater jsou z obdobi po poslednim zalednéni, nejvétsi vznikla v misté spojeni Velké a Malé
Studené doliny (Lukni§, 1973). V soucasnosti spoluplisobenim fyzikalniho zvétravani a

gravitace dochazi ke hromadéni opadu ze skalnich stén v podobé sutovych kuzell (osypi).
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4 Datovaci metody v glacialnim prostiedi

4.1 Metody relativniho datovani

Pomoci metod relativniho datovani je mozné ziskat informaci o dobé vzniku urcité
formy reliéfu ve vztahu k ostatnim formam reliéfu nachazejicich se na studované lokalité.
Existuje Siroka $kala metod relativniho datovani, které je mozné vyuzit v glacialnim i
periglacialnim prostfedi. Tyto metody (tab. 4.1) jsou zaloZeny na studiu zmén fyzikalnich
charakteristik testovaného povrchu. Testovany povrch se v dasledku probihajiciho
zvétravani meéni v ¢ase, dochazi u néj ke zménam barvy ¢i tvrdosti, k vyvoji zvétravacich
jamek ¢&i zvétralé krusty, a take ke kolonizaci skalniho povrchu vegetaci, zejména lisejniky
(Hubbard & Glasser, 2005).

Tab. 4.1: Charakteristika vybranych metod relativniho datovani. Princip a pouZiti
jednotlivych metod je popsan dle Hubbarda & Glassera (2005).

Metoda Princip Postup

Po ustupu zalednéni je cerstvé obnazeny povrch vystaven | Pfi pouZiti piistroje dojde k odjisténi pruziny,
procesu zvétravani, postupem Casu dochazi ke zménam | ktera je nasledné odrazena od testovaného
mechanickych vlastnosti povrchu, zejména ke snizeni | povrchu. Na ¢iselniku je odectena hodnota
jeho tvrdosti. odrazu v podobé¢ R hodnoty (rebound value).

Schmidt Hammer test

Pomoci geologického kladivka je odloupnuta
Cast zvetralé krusty, u které je nasledné
zméiena tloustka pomoci posuvného métitka

..... 7

v nejSirsim miste.

Na Cerstvé obnazeném povrchu se postupem ¢asu zacne
Mocnost zvétralé kiiry | vyvijet zvétrala krusta, jeji mocnost je ptimo imérna
délce odkryvu skalniho povrchu.

Zvétravaci jamky vznikaji v disledku rozdilného
Faze vjvoje zvétravani zplsobeného rozdily v litologii a zméndch | U vybranych zvétravacich jamek je zméfen

zvétravacich jamek struktury testovaného povrchu. Cim déle jsou skalni jejich primér a hloubka

povrchy vystavené zvétravani, tim vyssi stupenl vyvoje

Nejbéznéji pouzivanou metodou je zméfeni
Vyuziti lisejnikt pfi datovani je zalozeno na principu, Ze | priméru péti nejvétsich stélek lisejnikd, z
Lichenometrie existuje pfimy vztah mezi velikosti stélky liSejniku a jeho|  nichZ je nésledn€ vypoc€itana primérnd
stafim (Cim vetsi stélka, tim starsi lisejnik). hodnota. Nejcastéji pouzivany druh lisejniku
je Rhizocarpon geographicum

4.2 Schmidt Hammer jako nastroj relativniho datovani

Tvrdomérmné kladivo Schmidt Hammer bylo pivodné vynalezeno pro nedestruktivni
testovani tvrdosti betonu ve stavebnictvi (Hubbard & Glasser, 2005), avSak postupem ¢asu
dostalo své vyuziti i v geomorfologickém vyzkumu jako néstroj relativniho datovani.
Schmidt Hammer lze vyuzit k urCeni stupni zvétrani, kterému byl testovany povrch
vystaven (Goudie, 2006). Za ptedpokladu existence vztahu mezi stupném zvétrani a délkou
odkryvu testovaného povrchu lze Schmidt Hammer pouzit jako ndstroj relativniho

datovani. Nicméné tento vztah neni jednoduché jednoznacné urcit, jelikoz rychlost
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zvétravani neni konstantni, ale postupem ¢asu se méni (nejéastéji zmensuje; White et al.,
1998). Vyuziti Schmidt Hammeru jako nastroje relativniho datovani ma své vyhody i
nevyhody (tab. 4.2).

Tab. 4.2: Vyhody a nevyhody vyuziti Schmidt Hammeru jako néstroje relativniho datovani
(dle Goudie, 2006)

Vvhody Nevvhody

Extrémni citlivost na diskontinuity ve
zkoumaném povrchu (Stépitelné, husté
foliované a vrstevnaté horiny lze touto
Jednoduchost pouziti pfistroje metodou zkoumat velmi obtizné)

Prenosnost (dikv nizké hmotnosti: 1,7- 2.3 kg)

Moinost ziskani velkého mnozstvi dat za
relattvné kratky Cas pfi praci v terénu

Nizké naklady na pofizeni piistroje, provoz i

vvhodnoceni dat

Citlivost na ptitomnost vihkosti v horniné,
zvlasté u méné odolnych hornin

Vysledné R hodnoty mohou byt oviivnény
Korelace R hodnot s dalsimi charakteristikami |  texturou povrchu, kdy hladke a ploche

hornin povrchy davaji vétsi hodnoty nez hrubsi
Vv velikosti testovacich bloki
R hodnoty nejsou vyrazné ovliviiovany teplotou Vliv polohy pfistroje pfi méfeni

Matthews a Shakesby (1984) poprvé vyuzili Schmidt Hammer test pfi studiu
glacigennich sedimenti. R hodnoty byly tehdy pouZity ve spojeni s lichenometrii na
morénovych akumulacich v jiznim Norsku. Pouziti metody Schmidt Hammer testu
Vv glaciadlnim prostedi ma sva rizika spojend s plisobenim paraglacialnich a postglacialnich
procest. Vyznamnymi paraglacialnimi i postglacidlnimi procesy jsou svahové pochody,
béhem nichz se na morénu muze dostat material odlisného stafi a genetického ptivodu. Pro
sniZeni rizika testovani jiného neZ chténého materidlu v rdmci morény je vhodné vybirat si
testované bloky mimo dosah svahovych procesti. Vybrané bloky pro testovani by mély byt
z vrcholovych partii morénového valu, jelikoz na upati morénového valu je vétsi
pravdépodobnost vyskytu neptivodniho materialu. Pii vybéru testovanych bloki je tieba
brat v avahu vliv fluvialni ¢innosti, diky které je rozplavovan a erodovan material ¢elnich a
koncovych morén. Po odtati ledovce se mize dlouho dobu vyskytovat v moréné tzv. mrtvy
led. Otepleni vede k postupnému tani tohoto ledu a naslednému sesedani materialu
morény, coz muze vést k odkryvu mladsiho (mén¢ zvétralého) materialu uvniti morény. Pii
vybéru testovanych bloki je tfeba brat na zfetel vSechny vyse zminéné faktory.

Nejednotnost nazorit panuje ohledné¢ metodiky sbéru dat pfi terénnich pracich i1

V nasledném statistickém zpracovani namétenych R hodnot. Pro minimalizaci nezadoucich
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vlivli pfi méfeni Schmidt Hammerem byly navrzeny rtzné zasady a doporuceni (e.g.

Hubbard & Glasser, 2005; Winkler, 2005; Goudie, 2006):

- Testované horniny jednoho méfeni by mély odpovidat stejnému typu
z litologickeho i petrologického hlediska.

- Jednotlivé bloky by mély byt pevné ukotvené s vahou presahujici 25 kg

- Pfed méfenim je vhodné upravit povrch brusnym kamenem ¢i elektrickou bruskou,
diky ¢emuz dojde k eliminaci chyb danych nerovnostmi testovaného povrchu.
Engel (Cerna & Engel, 2011) upozoriiuje na zadouci vliv upraveni povrchu pied
méfenim.  ZbrouSenim povrchu lze zlepSit rozliSovaci schopnost Schmidt
hammeru, bylo prokazano, ze R hodnoty (mira zvétrani) jsou stabilni v prvnich 5
cm hloubky testovaného povrchu.

- Pftistroj by mél byt aplikovan kolmo k povrchu horniny.

- Kazdé méfeni by mélo byt vykonané na novém misté dopadu tderniku Schmidt
Hammeru v ramci testovaného bloku.

- Pro méfeni by meély byt vybrany hladké horizontalni povrchy, neporusené
puklinami a bez vegeta¢niho pokryvu.

- Megteni provadét minimaln€¢ 6-15 cm od okraji a trhlin v testovacim bloku
horniny.

- Minimalizovat rozdily mezi jednotlivymi méfenimi, tj. pouzivat stejny typ
pfistroje, dodrzovat stejny postup, vybirat podobné velké bloky.

- Pro posouzeni kvality vysledkut a identifikaci metodologickych chyb musi byt data
doprovazena dodatec¢nou statistickou informaci, obvykle smérodatnou odchylkou a
95% intervalem spolehlivosti.

- Provadeét pravidelné kalibrace pfistroje.

Pro vypocet vysledné R hodnoty bylo navrzeno nékolik postupt, které se od sebe 1isi
V poctu testovanych blokl i v poctu méteni Schmidt Hammerem na jednotlivych blocich.
Neshoda autorii panuje i votazce, zda do vypoctu vysledné (primérné) R hodnoty
zapocitat vSechny naméfené hodnoty, nebo nékteré (napf. nejextrémnéjs$i) vynechat

(tab. 4.3).
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Tab. 4.3: Vybrané postupy pro vypocet vysledné R hodnoty:

Autor a rok Postup

Navrhl zméfit 25 R hodnot na kazdém testovaném
Moon (1984) povrchu, z kterych se vypocita pramér. Pét hodnot
Engel (2007) s nejveétsi odchylkou od priméru se vyfadi. Vysledna R
hodnota se vypocita jako prumér ze zbylych (20) hodnot

Doporucuje 20 udert do testovaného bloku, kdy
ISRM (1978) vzdalenost mezi jednotlivymi udery musi byt minimaln¢

(in Goudie, 2006) | stejné velka jako pramér hrotu. Vysledna R hodnota je

spocitana jako pramér 10 nejvyssich hodnot

Provedl vZdy jedno méteni na 50 vybranych blocich. Pfi
pouziti velkého ¢isla testovanych bloki chtél
Winkler (2005) minimalizovat vliv petrografickych nehomogenit a
mikroklimatu, které ovliviiuji rychlost zvétravani
povrch, které byly obnazeny ve stejny cas.

V moréné bylo vybrano 5-7 blok, kde bylo provedeno 5
Evans et al. (1999) [ méteni. Vysledna R hodnota byla spocitana jako prameér
z péti nejvyssich namefenych hodnot v moréné
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4.3 Schmidt Hammer test v kombinaci s jinymi datovacimi metodami

Schmidt Hammer test Ize kombinovat s dalsimi metodami relativniho datovani (tab.
4.1) nebo s metodami absolutniho datovéni (tab. 4.4). Z metod relativniho datovéni je
Schmidt Hammer test nejcastéji kombinovan s lichenometrii (Evanse et al., 1999,
Shakeshy et al., 2004) nebo s vyhodnocenim mocnosti zvétralé kury (Bohlert et. al., 2011,
Engel et al.,, 2007). Kombinace metod absolutniho a relativniho datovani umoznuje
sestrojeni kalibra¢nich kiivek pro metody relativniho datovani, nicméné jen s lokalni
platnosti (Shakesby et al., 2006, Bohlert et al., 2011, Matthews & Owen, 2010). Piesnost
kazdé vékové kalibracni kiivky klesd s nartistajicim stafim testovaného povrchu, coz je
piisuzovano vétSimu rozptylu R hodnot u starSich povrchi (Matthews & Owen, 2010).
Odhadované chyby lze snizit napf. pouzitim vét§iho poctu testovanych povrchl o znamém
stafi. Matthews & Owen (2010) sestrojili vékovou kalibraéni kiivku pro oblast
Jotunheimen-Jostedalsbreen v jiznim Norsku. Pro sestrojeni kiivky pouzili dva kontrolni
body (mista o znamém stafi) a samotnou kiivku definovali na zakladné jednoduché linearni
rovnice. Pfi studiu povrchli vzniklych pted pocatkem holocénu je vSak pristup, ktery pocita
S linearni mirou zvétravani, nevhodny, jelikoZ mira zvétravani se v souvislosti s kvartérnim
klimatickym cyklem méni v ¢ase (viz Cernd & Engel, 2011). Pro stari povrchy je
vhodnéjs$i vyuzit exponencidlni kiivku zavislosti R hodnot na nariistajicim véku.
Ptiuvazeni nelinearni miry zvétravani lze prodlouzit datovaci schopnost Schmidt
Hammeru do obdobi spodniho pleistocénu. Avsak pfi datovani star$ich povrchit dochazi ke
zhorSeni rozliSovaci schopnosti Schmidt Hammeru, jelikoZz ¢asovy interval reprezentujici
jednu R hodnotu se prodluZuje se stafim testovaného povrchu (Cernd & Engel, 2011).
Studie Cerné a Engela (2011) prokazala schopnost Schmidt Hammeru rozlisit testované
povrchy stiedné pleistocenniho stafi od starSich povrchi, které se vyskytovaly nad trimline

v glacialnich obdobich.
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Tab. 4.4: Charakteristika nejcastéji pouzivanych metod numerického datovdni pouzivanych

V kombinaci se Schmidt Hammer testem. Princip a pouziti jednotlivych metod je popsdan dle
Hubbarda & Glassera (2005).

Nazev Princip Pouziti
Expozi¢ni datovani s vyuzitim
. 1o 3pp 10
ljfcs:mz(ziengzill nuglél(lj?u.( Hel' 5 Be, Vzorky testovanych blokt jsou
Expozicni 1,1a “e,d W ad V) Jl: Ta 0ZeN0 | hdebrany dla?tem ¢i kladivkem,
., predpokiadu, ze balvany nasledné jsou testovany v
datovani - | transportované ledovcem a skalni laboratofi. V§bér jednotlivych
exposure podlozi jsou po ustupu ledovce . 1 e
age vystaveny kosmickému zafeni. \(;f)orku E)y r,nlil l;it péogzegitn dle
poruceni Hubbar asser
Zastoupeni jednotlivych nuklida (2005)
odrazi délku odkryvu testovaného
povrchu.
Na glacigennich sedimentech resp.
Nejpouzivanéjsi metoda pro tYarech rgliéfu J © nejéas‘aéji
datovani organickych materialti. | P ouZita raselina, nlcméné? Z)iSténé
) Béhem Zivota organismy asimiluji stafi dané formy neni pfiliS pfesné,
Radio- uhlik, kdy? zemfou, nahromadény jelikoZ raSelina se nezacina tvorit
karbonové | . otop uhliku v organismech se bezProstfedné po ustupu ledovce.
datovani zac¢ne rozpadat. Pii datovani je Cas, 13 olkter}"/ se zaé111e tvofit
g 12 g raselina, je zavisly na
) Zjistovan pome’:r ¢ (Stztbﬂn,ﬂllf stanoviStnich faktorech. Odebrané
izotopu) ke zbylému mnozstvi ~C. vzorky se dale testuji v
laboratoftich.
Tato metoda je aplikovana na zrna
kiemene nebo K-zivee sedimentu. | Pl sbéru vzorki sedimentd musi
Lumunis- Tyto mineraly absorbuji byt zamezeno ptisunu slunec¢niho
cenéni radioaktivni izotopy (233U' 235 5 zavrenrl. Vzorky jsou 21§kavany
metody: 939 " . vloZenim trubky do sedimentu. U
Opticky- Tha K) do doby nezje. glacigennich sedimenti je tieba
stimulovana | ukoncena jejich expozice V_uél brat v tivahu, zZe material
luminiscence| SYEtU- Uloienop davku radiace transportovany ledovcem nebyl pii
/ Termo- lze znovu vyzatit Zahfé?im (TL) transportu vystaven slune¢nimu
luminiscene nel?o ozafenim (OSL?' Cim s.taréi zateni a nebyl tak pIné
je testovany material, tim je _vynulovan
vyzareny signdl silnéjsi.
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5 Pouzité metody

5.1 Terénni prace a morfometrické charakteristiky bloku

Terénni prace prob€hly béhem léta a podzimu v letech 2013 a 2014. Relativni
datovani bylo provedeno v karovych uzavérech dolin na jiznim (Hincova dolina, Zabi
dolina, Kotlina Péti Spisskych ples, Rovienkova kotlina, Vareskova kotlinka a okoli
Sivého plesa) i severnim ubo¢i Vysokych Tater (Litvorova dolina)s vyuzitim metody
Schmidt Hammer test. Bohuzel v disledku nepiiznivého pocasi nebylo mozné rozsitit
pocet zajmovych lokalit na pfedem stanoveny pocet, diky ¢emuz se vétSina zdjmovych
lokalit (12 testovanych akumulaci z 15) nachazi na jiznim bo¢i Vysokych Tater.

Pro jednotlivd meéteni byl pouzit Schmidt Hammer typu N-34. Podle metodiky
Engela (2007) bylo na kazdém morénovém valu vybrano pét bloki, na kazdém bloku bylo
naméieno 25 R hodnot.

Pii vybéru jednotlivych bloka byl kladen diraz zejména na velikost bloku a na jeho
pozici v ramci morénového valu. Testované bloky byly vybrany z vrcholovych partii
morénového valu, u nichZ byla pfedpokladdna minimalni pravdépodobnost postglacialnich
pohybli a zaroven byl vyloufen jiny zplsob transportu nez glacialni. Meéfeni na
jednotlivych blocich probéhlo v souladu s doporu¢enym postupem (dle Hubbard &
Glasser, 2005), byly vybirany horizontalni plochy, Schmidt Hammer byl aplikovan kolmo
k testovanému povrchu, méteni byla provadéna v dostate¢né vzdalenosti (min 6 cm) od
hran a puklin, vzdy na Cerstvém povrchu. Pfed jednotlivym méfenim byl testovany povrch
zbrouSen brusnym kamenem pro odstranéni vegetace a kiemennych vyrostlic.

Na vybranych blocich byly zjistovany nasledujici charakteristiky:

a) Stupen zaobleni (ostrohrannosti) bloku byl hodnocen vizualné (obr. 5.1) dle
Powerse (1953 in Hubbard & Glasser, 2005).
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Obr. 5.1: Stuperi zaobleni (ostrohrannosti) dle Powerse (1953 in Hubbard&Glasser, 2005),
upraveno.

b) Délky os bloku: naméfena byla délka nejdelsi (osa a) a stfedni (osa b) osy bloku a
vyska bloku (osa c) (obr. 5.2).

Obr. 5.2: Meéieni délky os u zaobleného bloku (a) a ostrohranného bloku (b).
(Hubbard&Glasser, 2005, upraveno.

c) Geograficka poloha bloku byla zjisténa pomoci piistroje GPS GarminMap 60.

Zjistény byly geografické soufadnice a nadmoiska vyska testovaného bloku.

5.2 Environmentalni charakteristiky lokalit

Charakteristiky vyjadfujici orientaci vii¢i svétovym stranam a potencidlni solarni
radiaci testovanych bloku a testovanych akumulaci byly zjistovany s vyuzitim programu
ArcMap 10.2 (ESRI, 2013). Poloha testovanych akumulaci byla vymezena na zakladé
ortofot s rozlisSenim 1x1m) v prostiedi programu ArcMap. Zakladem pro dalsi analyzu byl
digitalni modelu reliéfu ASTER s horizontalnim rozlisenim 10x10m (autorem DMT je
Marcin Guzik, Tatrzanski Park Narodowy). S vyuzitim extenze 3D Analysis tools byla

vytvofena mapa orientace svahi vaéi sv€tovym strandm (funkce Aspect) a
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mapa potencialni solarni radiace (funkce Solar radiation). Potencidlni solarni radiace
uddva mnozstvi slune¢niho zatfeni dopadajiciho na jednotku plochy (pixel) v ur¢itém
¢asovém obdobi. Pro tuto analyzu bylo uvazovano ¢asové obdobi jednoho roku. S vyuzitim
extenze Spatial analysis tools (funkce Zonal statistic as-table) byly hodnoty jednotlivych
environmentalnich charakteristik zjistény pro jednotlivé testované bloky a testované

akumulace a nasledn¢ vstupovaly do statistické analyzy dat.
5.3 Statistické zpracovani dat

Statistické zpracovani dat bylo provedeno v programu STATISTICA 12 (StatSoft,
Inc., 2012). Pro statistické zpracovani dat ma dilezitou roli ptfedpoklad normalniho
rozd€leni dat. Normalita vstupnich souborti dat byla ovéfena vizualné pomoci analyzy
histogramu (sensu Hendl, 2004) a také pomoci Shapiro-Wilkova testu normality. VSechny
vstupni soubory dat pro testované bloky se uspokojivé piiblizuji normalnimu rozdéleni.
Avsak data pro jednotlivé akumulace vykazuji bimodalni rozdé€leni (obr. 5.3). Metody
Pearsonovy korelace a Analyza rozptylu (ANOVY) jsou vsak dostate¢né ,,robustni® a

striktn€ nevyzaduji normalitu dat.

| VR j =

3 /

Patet pozor.

Paiet pozor.

1
J1 =1

900000 1000000 1100000 1200000
50 52 54 56 58 60 62 850000 950000 1050000 1150000 1250000
x <= hranice kategorie a. x <= hranice kategorie b,

Obr. 5.3: Histogramy pro: a, primérné R hodnoty testovanych akumulaci, p= 0,58076,
Shapiro-Wilk. test= 0,95348. b, hodnoty potencialni solarni radiace testovanych akumulaci,
p=0,57480, Shapiro-Wilk. test=0,95312.

Pro vSechny namétené R hodnoty (25 na kazdém bloku) byly spocitany zakladni
popisné statistiky (aritmeticky primér, median a smérodatna odchylka). Nasledn¢ bylo
z namé&fenych R hodnot odstranéno pét R hodnot s nejvétsi odchylkou od aritmetickeho
pruméru. Pro takto vznikly soubor dat (20 R hodnot pro kazdy blok) byly znovu spocitany
zakladni popisné statistiky, a vysledné primérné R hodnoty byly dale podrobeny

statistickému zpracovani.
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Pomoci Pearsonova korelacniho koeficientu byly zjiStovany korelace mezi
R hodnotami a dalSimi environmentalnimi charakteristikami testovanych akumulaci
(nadmotska vyska, orientace a potencialni solarni radiace), signifikantnost téchto korelaci
byla testovana t-testem na hladiné vyznamnosti p=0,05.

Pomoci analyzy rozptylu (ANOVA — Analysis of variance) je mozné posoudit
vyznamnost jednotlivych zdroji variability v daném souboru dat (Meloun & Muilitky,
2002). V této praci byla pouzita analyza rozptylu pii jednoduchém tiidéni ANOVA
(tzv. jednocestna ANOVA). Sila testu je vyjadiena pomoci hodnoty F-statistiky (F-test),
ktera pii danych stupnich volnosti méti globalni odchylku dat od nulové hypotézy o
rovnosti prumeéri (Hendl, 2004). V této préaci byl pomoci analyzy rozptylu zjistovan rozdil
mezi namé&fenymi R hodnotami testovanych akumulaci. Déle byl zjistovan vliv orientace

testované akumulace a na primérné R hodnoty testovanych akumulaci.
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6 Vysledky

6.1 R hodnoty testovanych akumulaci

Pro provedeni relativniho datovani pomoci Schmidt Hammer testu byly vybrany
nejmladsi glacigenni akumulace v karovych uzavérech vybranych dolin Vysokych Tater
(obr. 6.1). Lukni$ (1973) zafadil vznik testovanych akumulaci do obdobi konce posledniho
zalednéni s piesahem do holocénu (viz tab. 3.2). Celkem bylo testovano patnact akumulaci.
Na kazdé akumulaci bylo vybrano pét blokt pro testovani. Testované bloky odpovidaji
stejnému litologickému slozeni (pfevazné biotické granodiority a tonality s prechody do
muskoviticko-biotickych granodioriti). Testované bloky jsou stfedné zrnité, az na vyjimku
u lokality MD_VH1, u které maji bloky jemnozrnnou strukturu.

Primémé R hodnoty testovanych akumulaci jsou vrozmezi od 51,97-61,85
(tab. 6.1). Absolutné nejvyssi naméfena R hodnota reprezentuje ¢elni morénu pied Velkym
Hincovym plesem (MD_VH1, R=61,85) v zavéru Mengusovské doliny. Naopak nejmensi
primérnd R hodnota byla naméfena na moréné nachézejici se na druhém nizSim stupni
karu Modrého plesa (MSD_3, 51,97) vzavéru Malé Studené doliny. Hodnoty
smérodatnych odchylek jsou v rozmezi od 3,49-7,74. Nejvétsi smérodatna odchylka byla

A horsky vrchol

vodni tok
A 2ajmové tzemi
I vodni plocha
I

Obr. 6.1: Zajmova Uzemi v oblasti Vysokych Tater.
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Tab. 6.1: Environmentdlni charakteristiky a zdkladni miry stiedu a rozptylenosti
namérenych R hodnot testovanych akumulact a blokii v zajmovém Uzemi.

Lokalita Nadmotska vyska R hodnoty Orientace vii¢i | Potencidlni solarni radiace Stupe zaobleni
(mnm) Primr | Min. | Max__ | Medidn | Smerodatnd odchylka | SVEL. stranim (kWh*m?/rok) bloku
Severni ubo¢i Vysokych Tater
BD_LP1 1860-1871 58,91 55,20 63,55 59 4,486 SZ 948972,01 -
BD_LP1 B1 1865 55,20 50 60 54,5 3,140 \ 926027,875 SR
BD_LP1 B2 1867 58,55 50 65 59 3,993 SZ 985194,875 SA
BD_LP1 B3 1870 61,10 55 67 60 3,448 SZ 926027,875 SR
BD_LP1_B4 1871 63,55 56 68 63,5 3,186 4 926027,875 SR
BD_LP1 B5 1860 56,15 52 60 56 2,220 SZ 926027,875 SR
BD_LP2 1800-1876 60,00 56,90 61,95 59 3,497 JZ 990530,21 -
BD_LP2_B1 1857 60,00 54 64 60,5 3,332 z 985194,875 SR
BD_LP2 B2 1856 61,95 56 67 62 3,217 z 926027,875 SA
BD_LP2 B3 1876 58,10 53 62 59 2,567 JZ 985194,875 SA
BD_LP2_B4 1800 56,90 52 64 58 3,632 J 985194,875 SA
BD_LP2_B5 1873 58,80 55 64 59,5 2,249 JZ 1078068,875 SA
BD_ZP1 2047 - 2068 56,7 53,60 58,00 57 4,709 vV 982826,42
BD_ZP1 B1 2048 58,00 52 65 58 3,780 8Y 1112100,625 SA
BD_ZP1_B2 2047 57,00 49 65 56 5,187 S 1112100,625
BD_ZP1 B3 2051 56,20 49 62 57 4,534 J 1112100,625 SA
BD_ZP1 B4 2059 57,45 52 66 57 4,080 J 1112100,625
BD_ZP1 B5 2069 53,60 48 60 52,5 3,929 JZ 1112100,625 A
Jizni abo¢i Vysokych Tater
MSD_1 2069-2071 58,85 50,80 62,40 5915] 7,216 vV 1057783,64 -
MSD_1_B1 2069 50,80 44 58 51 4,226 \ 1134730,5 SA
MSD_1_B2 2070 59,10 52 68 59,5 4,603 \ 1134730,5 A
MSD_1 B3 2070 62,40 57 67 63 2,518 \ 1134730,5 SA
MSD_1 B4 2071 62,10 55 69 62,5 3,506 vV 1134730,5 SA
MSD_1_B5 2071 59,86 52 66 60,5 3,897 \ 1134730,5 A
MSD_2 2177-2210 52,6 51,6 538 52 6,382 J 1241991,38 -
MSD_2 B1 2210 52,05 45 60 52 4,056 vV 1119332,375 SA
MSD_2_B2 2210 53,8 45 63 53 5,192 J 1119332,375
MSD_2_B3 2186 51,6 45 61 51 5,229 vV 1119332,375 SR
MSD_2 B4 2197 53,3 48 59 535 3,378 vV 1119332,375 SR
MSD_2_B5 2177 52,25 46 62 51 5,281 vV 1119332,375 SA
MSD_3 2146-2158 51,97 50,35 53,95 52 5,601 JV 1113953,73
MSD_3 B1 2158 51,5 45 59 515 4,478 J 1126260,625 A
MSD_3 B2 2154 53,05 46 61 535 4,674 J 1126260,625 SA
MSD_3_B3 2155 53,95 48 61 53 3,369 J 1126260,625 A
MSD_3 B4 2146 50,35 44 55 50,5 3,260 J 1126260,625 A
MSD_3 B5 2156 51 44 56 51 2,793 J 1126260,625 SA
VSD_1 2070-2100 55,27 51,95 60,4 57 5,420 \ 1112625,93 -
VSD_1 Bl 2070 54,4 49 62 53,5 4,443 \ 1205478 A
VSD_1 B2 2075 57,05 49 64 575 4,769 J 1205478 A
VsD_1 B3 2074 52,55 46 60 515 4,387 \ 1205478 A
VSD_1 B4 2069 60,4 57 65 60 2,289 J 1205478 A
VSD_1_B5 2100 51,95 43 61 52,5 5,590 J 1205478 SA
VSD_2 2022-2031 53,64 49,4 55,3 53 7,747 \ 874933,56 -
VsD_2 Bl 2031 55,3 46 64 555 5,823 JZ 1210433,75 SA
VSD_2_B2 2027 49,4 39 56 49,5 4,152 JZ 1210433,75 SR
VSD_2 B3 2027 54,7 42 66 55 6,739 J 1210433,75 SA
VSD_2 B4 2022 53 48 60 52 3,834 JZ 1210433,75 A
VSD_2_B5 2025 55,8 47 64 56,5 5,297 J 1210433,75 SA
VSD_3 1888-1902 52,42 49 55,1 52 6,395 J 1217518,19 -
VSD_3 B1 1897 52,5 46 59 51 4,249 8% 874933,5625 SA
VSD_3_B2 1888 54,7 49 61 545 3,348 8Y 874933,5625 SR
VSD_3 B3 1898 55,1 46 61 56 4,636 8Y 874933,5625 SR
VSD_3 B4 1895 49 42 58 49 4,336 8% 874933,5625 SA
VSD_3_B5 1902 50,8 46 57 49 3,750 8% 874933,5625 A
MD_VH1 1960-1971 61,85 61,85 62,35 62 4,902 J 1134782,69 -
MD_VH1_B1 1963 61,85 51 69 64 5,790 JZ 1122146,875 SR
MD_VH1_B2 1960 58,3 51 66 58,5 4,232 vV 1122146,875 SA
MD_VH1_B3 1962 62,8 53 68 63 3,829 JZ 1122146,875 SR
MD_VH1_B4 1971 62,05 54 70 63 5,220 8% 1122146,875 SR
MD_VH1_B5 1962 62,35 55 67 64 3,705 J 1122146,875 SA
MD_VH2 2022-2031 57,60 54,1 60,15 58 4,554 vV 1123914,16 -
MD_VH2_B1 1999 59,6 53 65 59,5 2,922 VvV 1092453,125 SA
MD_VH2_B2 2003 57,05 49 64 58,5 4,811 vV 1092453,125 SR
MD_VH2_B3 1986 60,15 51 68 615 5,218 \ 1092453,125 SR
MD_VH2_B4 1996 57,1 51 62 57 3,315 Y 1092453,125 SR
MD_VH2_B5 2000 54,1 49 59 545 3,239 \ 1092453,125 SR
MD_VH3 1958-1974 57,21 54,8 62 58 5,341 JZ 1181518,75 -
MD_VH3_B1 1958 55,75 45 66 57 6,818 JZ 1172974,25 SA
MD_VH3_B2 1974 62 58 65 62 2,145 JZ 1172974,25 SR
MD_VH3_B3 1968 54,8 48 63 54 4,106 JZ 1172974,25 SR
MD_VH3_B4 1967 56,45 48 64 57 4,965 vV 1172974,25 SR
MD_VH3_B5 1963 57,05 50 64 57 4,307 SZ 1172974,25 SA

68



Lokalita Nadmoiska vyska R hodnoty Oriventace V}"xéi Potencialni solarni radiace Stupei zaobleni
(mn.m.) Primér Min. Max. Median | Smérodatna odchylka | SVEt. stranam (kWh*m?/rok) bloku

MD_MH1 1919-1921 53,36 50 55,6 53 4,068 z 1105061,36 -
MD_MH1_B1 1921 54,05 46 63 54,5 5,334 z 1105061,375 SR
MD_MH1_B2 1921 50 46 54 51 2,408 z 1105061,375 SA
MD_MH1_B3 1920 54,05 49 59 54,5 2,765 z 1105061,375 SA
MD_MH1_B4 1919 55,6 50 60 57 3,397 z 1105061,375 SR
MD_MH1_B5 1921 53,1 48 59 53 3,463 z 1105061,375 SR

MD_MH2 1937-1958 58,18 56,3 61,95 58 4,620 Y 1134221,08 -
MD_MH2_B1 1937 57,85 52 65 57,5 4,316 \% 1134221,125 SR
MD_MH2_B2 1949 56,3 49 63 56,5 4,291 SY 1134221,125 SA
MD_MH2_B3 1942 58 50 65 59 5,040 SZ 1134221,125 SA
MD_MH2_B4 1938 61,95 54 68 62 4,466 SZ 1134221,125 SR
MD_MH2_B5 1958 56,8 52 60 57 2,135 \% 1134221,125 SA

MD_ZP1 1956-1959 55,29 52,05 58,95 55,5 4,719 vV 982826,42 -
MD_ZP1_B1 1959 54,35 45 62 54,5 4,651 vV 982826,4375 SR
MD_ZP1_B2 1958 53,6 48 58 54 3,292 SV 982826,4375 SR
MD_ZP1 B3 1956 52,05 46 58 52 3,626 J 982826,4375 SR
MD_ZP1 B4 1957 58,95 50 65 60,5 4,685 SY 982826,4375 SR
MD_ZP1 B5 1959 57,5 50 63 57 3,354 JZ 982826,4375 SR
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V zavéru Mengusovké doliny (Hincova a Zabi dolina) bylo testovano pét akumulaci
(obr. 6.2). Testované akumulace reprezentuji pozistatky ¢elnich (MD ZP1, MD VHI a
MD MHI1) a bo¢nich (MD_MH2) morén. Dalsi testované akumulace (MD VH2 a
MD_VH3) ptedstavuji nevyrazné valy nachazejici se na dvou stupnich vyrazného prahu
mezi Velkym Hincovym a Malym Hincovym plesem. Nejvys§i primérna R hodnota
testované akumulace (61,85) reprezentuje ¢elni morénu pied Velkym Hincovym plesem v
nadmoiské vysce v rozmezi 1959-1971 m n. m. Naopak nejniz$i primérna R hodnota
testované akumulace (53,36) byla naméfena na Celni moréné pred Malym Hincovym

plesem v nadmotské vysce 1920 m n. m.

A vyskovy bod
*  testované bloky

- vodni plocha

testované akumulace

Obr. 6.2: Testované akumulace v zdavéru Mengusovké doliny. Hodnota v zavorce pod
oznacenim testované akumulace znaci namérenou priumérnou R hodnotu pro danou lokalitu.

Vysledky analyzy rozptylu ukézaly, ze z primérnych R hodnot testovanych
akumulaci v zavéru Mengusovské doliny bylo prokazano nejvice signifikantnich rozdila
mezi lokalitou MD VHI (nejvy$§i R hodnota na této lokalit¢) a lokalitou MD MHI
(nejniz8i R hodnota na této lokalit€¢) vzhledem k ostatnim testovanym akumulacim
(obr. 6.3). Zatimco lokality MD_MH2, MD_VH2, MD_VH3 a MD_ZP1 jsou statisticky

nerozlisitelné (tab. 6.2).
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Obr. 6.3: Primeérné R hodnoty blokii testovanych morén v zavéru Mengusovské doliny.
Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.

Tab. 6.2: Signifikance rozdilii (na hladiné vyznamnosti p=0,05) mezi prumérnymi R
hodnotami blokii jednotlivych lokalit v zavéru Mengusovské doliny. Signifikantni rozdily prokdzané
na dané hladiné vyznamnosti jsou zvyraznény cervené. Hodnota F-statistiky (F-testu) je 6,5883 pri
danych stupnich volnosti rovnych 5.

MD_MH1 | MD_MH2 | MD_VH1 | MD_VvH2 | MD_VH3 | MD_zP1
MD_MH1 X 0,003993 | 0,000017 | 0,009910 | 0,017846 | 0,214547
MD_MH2 X 0,039854 | 0,704994 | 0,527752 | 0,068282
MD_VH1 X 0,017325 | 0,009610 | 0,000428
MD_VH2 X 0,798893 | 0,140100
MD_VH3 X 0,216856
MD_ZP1 X

V zavéru Velké Studené doliny (Vareskova kotlinka a okoli Sivého plesa) byly
testovany tfi akumulace (obr. 6.4). Testovana akumulace VSD 1 ptedstavuje sut'ovy val na
druhém, vys$§im karovém stupni hradici Ledové pleso. Nachazi se v nadmoiské vysce
v rozmezi 2069-2100 m n. m.. Na této lokalit¢ byla naméfena nejvys$si primérna R
hodnota (55,27). Lokalitu VSD 2 tvoii sutovd akumulace nachazejici se na hran¢ karu
Sivych ples. Posledni testovand akumulace VSD 3 se nachazi na dné karu nad

Vareskovym plesem v nadmotské vySce 1888—1902 m n. m., pro méfeni byly vybrany

cv v

hodnota (52,42).
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Obr. 6.4: Testované akumulace v zaveru Velké Studené doliny. Hodnota v zavorce pod
oznacenim testované akumulace znaci namérenou prumeérnou R hodnotu pro danou lokalitu

Vysledky analyzy rozptylu ukazaly, ze mezi testovanymi akumulacemi nejsou

signifikantni rozdily primérnych R hodnot (obr. 6.5).
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Obr. 6.5: Prumérné R hodnoty blokii testovanych morén v zaveéru Velké Studené doliny.
Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.
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V zavéru Malé Studené doliny (kotlina Pé&ti Spisskych ples) byly vybrany tii
akumulace pro provedeni relativniho datovani pomoci Schmidt Hammeru (obr. 6.6). Na
prvni lokalit¢ (MSD 1) byly pro testovani vybrany bloky nachazejici se co nejblize ose
udoli. Na této lokalit¢ byla naméfena nejvyssi primérnd R hodnota (58,85), nachdzi se
Vv nadmotské vysce vrozmezi 2069-2071 m n. m. Na druhé lokalit¢ (MSD 2) byly
testovany bloky pokryvajici karovy stupent zahrazujici Modré pleso. Treti lokalitu

(MSD_3) nachézejici se v nadmotské vysce 2145-2158 m n. m. reprezentuje druhy, nizsi

Obr. 6.6: Testované akumulace v zdveru Malé Studené doliny. Hodnota v zavorce pod
oznacenim testované akumulace znaci namérenou priumérnou R hodnotu pro danou lokalitu.

Vysledky analyzy rozptylu ukazaly, Ze z pramérnych R hodnot testovanych
akumulaci v zavéru Malé Studené doliny se signifikantné odliSuje lokalita MSD 1 od
ostatnich lokalit (obr. 6.7). Zatimco mezi lokalitami MSD_2 a MSD_3 nebyl signifikantni

rozdil na dané hladin€ vyznamnosti prokazan (tab. 6.3).
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Obr. 6.7: Primerné R hodnoty blokii testovanych morén v zaveru Malé Studené doliny.
Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.

Tab. 6.3: Signifikance rozdilii (na hladiné vyznamnosti p=0,05) mezi primérnymi R
hodnotami blokii jednotlivych lokalit v zaveru Malé Studené doliny. Signifikantni rozdily prokdzané
na dané hladiné vyznamnosti jsou zvyraznény cervené. Hodnota F-statistiky (F-testu) je 8,574 pri
danych stupnich volnosti rovnych 2.

MSD 1 MSD 2 MSD_3
MSD 1 X 0,005246 | 0,002795
MSD 2 X 0,737612
MSD 3 X

V zavérové casti Litvorové doliny byly testovany celkem tfi akumulace (obr. 6.8),
dvé v oblasti Litvorového plesa (BD_LP1 a BD_LP2) a jedna v oblasti Zamrznutého plesa
(BD_ZP1). Lokalita BD_LP1 reprezentuje morénovy val hradici Litvorové pleso od
severozapadu. Na lokalit¢ BD _LP2 byla naméfena nejvyssi primérna R hodnota (60), tato
testovand akumulace reprezentuje mladsi morénovy val. Posledni lokalitu BD_ZP1
reprezentuje morénovy val hradici Zamrznuté pleso. Na této lokalité byla nameétena

cv v

mn. m.
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Obr. 6.8: Testované morény v zaveru Litvorové doliny. Hodnota v zdvorce pod oznacenim
testované akumulace znaci namérenou prumeérnou R hodnotu pro danou lokalitu.

Vysledky analyzy rozptylu ukazaly, Zze mezi testovanymi morénami neni

signifikantni rozdil primérnych R hodnot (obr. 6.9, tab. 6.4).
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Obr. 6.9: Primérné R hodnoty blokii jednotlivych testovanych akumulaci v zavéru Litvorové
doliny. Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.
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Tab. 6.4: Signifikance rozdilii (na hladiné vyznamnosti p=0,05) mezi prumérnymi R
hodnotami bloku jednotlivych testovanych akumulaci v zaveru Litvorové doliny. Hodnota F-

statistiky (F-testu) je 1,7967 pii danych stupnich volnosti rovnych 2.

BD LP1 |BD LP2 |BD ZP1
BD LP1 X |0,881543 |0,144674
BD _LP2 X 0,112506
BD ZP1 X

6.2 Vliv environmentalnich faktorti na namérené R hodnoty

Testované akumulace se nachazeji v nadmoiskych vyskach v rozmezi od 1800-2210
m n. m., maji rozdilnou orientaci vi¢i svétovym stranam a rozdilny ptfikon slune¢niho
zafeni (tab. 6.1). Testovand akumulace MSD 2 reprezentuje nejvySe poloZenou akumulace
v zajmovém Uzemi (2177-2210 m n. m.), naopak testovana akumulace BD_LP2 se nachazi
v nejnizsich nadmoiskych vyskach, a to vrozmezi od 1800-1876 m n. m.. Piikon
slune¢niho zateni lze vyjadfit hodnotami potencialni solarni radiace, které se pro testované
akumulace nachazeji vrozmezi od 874933-1241991 kWh* m?/rok. Nejvyssi hodnoty
potenciélni solarni radiace vykazuji akumulace sJ orientaci, naopak nejmensi hodnoty
maji akumulace sV orientaci. Vzajemné vztahy mezi naméfenymi R hodnotami a
environmentalnimi charakteristikami byly posuzovany pomoci Pearsonova korela¢niho
koeficientu. Mezi jednotlivymi charakteristikami a R hodnotami nebyly prokazany zadné
signifikantni korelace, pfi¢inou je pravdépodobné¢ maly soubor dat (15 akumulaci).
Zéaporna korelace byla prokazana mezi R hodnotou a nadmoiskou vyskou testované
akumulace, naopak kladna korelace byla prokazana mezi nadmotskou vySkou a potencialni
soléarni radiaci testované akumulace (tab. 6. 5, obr. 6.10).

Tab. 6.5: Vztahy mezi primérnou R hodnotou, nadmorskou vyskou a potencidlni solarni
radiaci testovanych akumulact vyjadrené Pearsonovym korelacnim koeficientem (r).

Nadmorska wska akumulace Potencialni solarni
R hodnota akumulace h
(mn.m.) radiace ak.
Nadmorska wska akumulace (m n. m.) 1,000000 -0,445011 0,253403
R hodnota akumulace -0,445011 1,000000 -0,215234
Potencialni solami radiace ak. 0,253403 -0,215234 1,000000
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Obr. 6.10: Bodovy graf korelaci mezi R hodnotou a nadmorskou vyskou testované
akumulace (a.) a mezi nadmorskou vyskou a potencidlni solarni radiaci testované akumulace (b).

Pomoci analyzy rozptylu byla zjistovana rozdilnost primérnych R hodnot
testovanych akumulaci v zavislosti na orientaci akumulace. Nejvyssi praimérné R hodnoty
byly naméfeny u akumulaci se SZ a JZ orientaci (obr. 6.11), u kterych bylo prokazéano
nejvice signifikantnich rozdila od ostatnich testovanych akumulaci (tab. 6.6). Naopak

nejmensi praimérné R hodnoty byly naméfeny u akumulaci se Z a V orientaci.
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Obr. 6.11: Primerné R hodnoty testovanych morén s rozdilnou orientaci vii¢i svétovym
stranam. Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.
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Tab. 6.6: Signifikance rozdilii (na hiladiné vyznamnosti p=0,05) mezi primérnymi R
hodnotami testovanych morén dle orientace vuci svétovym strandm. Signifikantni rozdily
prokdzané na dané hladiné vyznamnosti jsou zvyraznény cervené. Hodnota F-statistiky (F-testu) je
4,9911 pri danych stupnich volnosti rovnych 5.

SZ JZ JV Z J Vv
SZ X 0,832502 | 0,054512 | 0,001331)0,017864 | 0,002793
JZ X 0,026391 | 0,000504 [ 0,006915 | 0,000727
JVv X 0,017962 | 0,333201 | 0,042801
X 0,099260 | 0,448552
J X 0,279046
X

Na zéklad¢ signifikantnich rozdili mezi R hodnotami (obr. 6.12, tab. 6.7)
testovanych akumulaci 1ze v celém souboru dat vymezit dvé skupiny (SK_1 a SK_2).

Primémé R hodnoty testovanych akumulaci SK 1 jsou signifikantné nizsi

(F (1,73)=240,9, p<0,0001) nez R hodnoty namétené na akumulacich SK_2 (obr. 6.13).
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Obr. 6.12: Priimerné R hodnoty testovanych blokii na jednotlivych lokalitach (testovanych
akumulacich). Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti. Pozn. zkratky znaci nazvy
Jjednolitych testovanych akumulaci Popis akumulaci je uveden na zacdatku podkapitoly 6.1.
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Obr. 6.13: Primérné R hodnoty testovanych akumulaci mezi dvéma skupinami testovanych
akumulaci. Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.
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Prvni skupinu (SK_1) tvoii 7 akumulaci, u kterych byly naméfeny R hodnoty
v rozmezi 53,5+1,2 (tab. 6.7). Druhou skupinu (SK_2) tvofi 8 akumulaci s R hodnotami
58,6+1,5 (tab. 6.9). Testované akumulace v ramci jednotlivych skupin maji rozdilne

orientace, nejvice jsou zastoupeny akumulace s JV orientaci u skupiny SK_2 (obr. 6.14).

Tab. 6.8: Environmentalni charakteristiky testovanych akumulaci skupiny SK_1.

Lokalita Nadmotska vyska R hodnota Orientace vici svét. |Potencidlni solarni radiace
(mn.m.) stranam (KWh*m?/rok)

MSD_2 2177-2210 52,6 J 1241991,38

MSD 3 2146-2158 51,97 Y 1113953,73

VSD_1 2070-2100 55,27 V 1112625,93

VSD_2 2022-2031 53,64 \Y 874933,56

VSD_3 1888-1902 52,42 J 1217518,19
MD_MH1 1919-1921 53,36 Z 1105061,36
MD_zP1 1956-1959 55,29 JV 982826,42

Tab. 6.9: Environmentalni charakteristiky testovanych akumulaci skupiny SK_2.

Lokalita Nadmot'ska vyska R hodnota Orientace vici svét. [Potencialni solarni radiace
(mn.m.) stranam (KWh*m?/rok)

BD_LP1 1860-1871 58,91 Sz 948972,01

BD LP2 1800-1876 60,00 JZ 990530,21
BD_ZP1 2047 - 2068 56,7 WV 982826,42
MD_VH1 1960-1971 61,85 J 1134782,69
MD_VH?2 2022-2031 57,60 WV 1123914,16
MD_VH3 1958-1974 57,21 JZ 1181518,75
MD_MH?2 1937-1958 58,18 1\ 1134221,08

MSD_1 2069-2071 58,85 WV 1057783,64
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Obr. 6.14: Pocet testovanych akumulaci v rdmci jednotlivych kategorii orientace viici
svetovym stranam. Modre jsou zvyraznény akumulace skupiny SK 1, Cervené jsou zvyrazmény
akumulace skupiny SK_2.

Pomoci analyzy rozptylu byly posuzovany rozdily v environmentalnich
charakteristikéch, které jsou kvantitativné vyjadiené (nadmoiska vyska, potencialni solarni
radiace) mezi dvéma skupinami akumulaci SK 1 a SK 2. Signifikantni rozdily byly
prokazany u nadmoiskych vysek (F (1, 73) =10,16 p=0,002109), naopak nebyly prokazany
v hodnotach potencialni solarni radiace, nicméné vyssi pramérné hodnoty odpovidaji

skupiné SK 1 (obr. 6.15).
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Obr. 6.15: Primérna nadmorskad vyska (a.) a primérnd potencidlni solarni radiace (b) pro
skupiny akumulaci SK_1 a SK_2. Vertikalni sloupce zobrazuji 95% interval spolehlivosti.
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7 Diskuze

7.1 Posouzeni vlivu environmentalnich faktortii na namérené R hodnoty

Na variabilité R hodnot testovanych akumulaci se mohou podilet i odlisné zvétravaci
podminky v jednotlivych ddolnich uzavérech. Testované akumulace se nachazeji
Vv riznych nadmoiskych vyskach vrozmezi od 1860-2210 m n. m., maji rozdilnou
orientaci a s tim také spojeny rozdilny pfisun slune¢niho zafeni. Pomoci korela¢ni analyzy
bylo prokazano, ze s narGstajici nadmotskou vySkou klesa naméfend R hodnota. Za
predpokladu, Ze testované akumulace jsou stejné staré lze tvrdit, ze ve vysSich
nadmofskych vyskach je diky extrémnéjSim mikroklimatickym podminkam vétsi intenzita
zvétravani. Toto tvrzeni lze dolozit na lokalitach v zavéru Litvorové doliny. Na niZze
polozenych lokalitich BD LP1, resp. BD LP2 (v 1866, resp. 1852 m n. m.) byly
naméteny vyssi R hodnoty (R=58, resp. 60) nez na lokalit¢ BD ZP1 (R=56,7) nachazejici
se ve 2054 m n. m. Tento fakt potvrzuje i prdce Loweho a Walkera (1997), ktefi
dokumentovali riiznou intenzitu zvétravani s ménici se nadmoiskou vySkou, avSak bez
konkrétnich ptikladii zmén intenzity zvétravani. ExtrémnéjSi mikroklimatické podminky
podminuji vétSi intenzitu zejména fyzikadlniho zvétravani. Dal$i zmény v intenzité
zvetravani souviseji s del§i dobou trvani snéhové pokryvky a naslednym tanim sn¢hu, které
vice podminuji chemické zvétravani (Hall, 1993). Tyto zmény vSak nejsou podminény
pouze nadmotskou vyskou, dilezita je i orientace vii¢i svétovym stranam (Hall, 1993).

Dulezitou roli hraje pfisun slune¢niho zafeni (ovliviiujici teplotu testovaného
povrchu), ktery Ize aproximovat hodnotami potencialni solarni radiace. Pfijem slune¢niho
zateni je symetricky podle osy sever- jih, avSak rozlozeni teplot symetrické neni. Svahy
oslunéné odpoledne maji vétsi maximalni teploty neZ svahy oslunéné rano, a tak je
dosazeno maximalnich teplot u JZ orientovanych svahli a minimalnich teplot u svahi se
SV orientaci (McCune, 2007).

Na zakladé analyzy rozptylu bylo mozné posoudit vliv rozdilné orientace
testovanych akumulaci na naméfené R hodnoty. Nejvyssi primérmé R hodnoty byly
namétfeny u akumulaci se SZ a ptekvapivé s JZ orientaci. V zajmovém uzemi jsou tfi
akumulace s témito orientacemi, dvé z nich (BD_LP2 sJZ orientaci a BD_LP1 se SZ
orientaci) se nachazeji v zavéru Litvorové doliny (na severnim tbo¢i Vysokych Tater), kde
panovaly nejpiihodnéjsi podminky (zastinény kar s prevladajici SZ orientaci) pro formaci

ledovcl i béhem posledniho chladného vykyvu (mladsi dryas: 12,9-115 ka; Klapyta,
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2013) a tak lze predpokladat, ze na zakladé¢ namétenych R hodnot patii tyto akumulace
k nejmladsim akumulacim v zdjmovém tzemi. Tieti lokalitu (MD_VH3) reprezentuje
akumulace na niz§im skalnim prahu Z od Velkého Hincova plesa. Nejmensi primérné
R hodnoty byly naméieny u akumulaci se Z orientaci. Diky primémé vysSim teplotam
svahil se Z orientaci (oproti svahiim se S a V orientaci) lze predpokladat, ze na téchto
lokalitach doslo k odlednéni diiv v porovnani s ostatnimi lokalitami. Av§ak v zdjmovem
Uzemi se nachazi pouze jedna lokalita se z&padni orientaci (MD_MH1), nizké R hodnoty
na této lokalit¢ mohou byt zplsobeny vétsim stupném zvétrani testovanych blokt, kdy
vyS$i teploty skalnich povrchd zvySuji intenzitu termalniho zvétravani (Summerfield,
1991). V oblastech s ,,teplejsi® orientaci (J-Z) ma vétsi efektivitu chemické a termalni
zvétravani, zatimco v chladnych podminkéch (oblasti se S a V orientaci) dominuje
fyzikalni zvétravani (Summerfield, 1991). Nelze jednozna¢né urcit, u které orientaci je

v

zvétravani nejintenzivngjsi, jelikoz u kazdé orientace dominuje jiny typ zvétravani.
7.2 Relativni datovani

Rozdily v primérnych R hodnotach testovanych akumulaci (R=51,97-61,85) lze
piisoudit odlisnému stafi testovanych akumulaci, avSak za piedpokladu, ze Schmidt
Hammer je schopen zachytit rozdily mezi takto mladymi akumulacemi. Vyzkum
holocennich glacigennich akumulaci (5000 let BP) Winklera et al. (2005) dokumentuje, Ze
maximalni ¢asové rozliSeni, kterého je Schmidt Hammer schopen, je 200 az 300 let. Proti
tomu jsou nazory, ze metoda Schmidt Hammer testu je vhodnd pouze pro rozliSeni mist
odlednénych béhem Malé doby ledové od mist odlednénych béhem posledniho glacialu a
ranniho holocénu (McCarroll & Nesje, 1993 in Goudie, 2006).

R hodnoty naméfené na stejn€ starych akumulacich mohou vykazovat znacnou
variabilitu. Bohlert et al. (2011) aplikoval Schmidt Hammer na morény z obdobi pozdniho
glacialu a pocatku holocénu v oblasti vychodniho Svycarska (Albula region). Naméfené
R hodnoty pro akumulace z obdobi mladsiho dryasu (stadial egesen v alpské terminologii,
10,7+0,9 ka BP) byly v rozmezi od 36,8-41. Velmi podobné R hodnoty ziskal Shakesby
etal. (2006) ve sve studii zjizniho Norska, kdy pro glacigenni akumulace z obdobi
mlad$iho dryasu az preborealu byly naméfené R hodnoty v rozmezi 34,2-42,8. V dalsi
studii z oblasti Krkonos Engel et al. (2014) naméfil pro morénu vzniklou béhem obdobi
mladsiho dryasu R hodnoty v rozmezi od 40,8-44,3. Rozdily v primérnych R hodnotach
na testovanych akumulacich stejného staii mohou byt dané rozdilnou geografickou
polohou, a tedy rozdilnymi podminkami pro zvétravani, rozdilnymi litologickymi
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vlastnostmi testovanych blokii nebo rozdilnym metodickym postupem méteni (a rozdilnym
typem pouzitého Schmidt Hammeru). A proto je dulezité pro porovnani naméfenych R
hodnot vybrat data, ktera byla ziskana stejnym metodickym postupem v zajmové oblasti,
kde panuji stejné environmentalni podminky (nadmotska vyska, primérné rocni teploty a
uhrny srazek a akumulace snéhu).

Hodnoty smérodatnych odchylek R hodnot na jednotlivych lokalitdich v zajmovém
uzemi nabyvaji pomérn¢ vysokych hodnot. Nejvétsi smeérodatné odchylky byly zjistény u
lokality VSD 2 (7,747) a MSD 1 (7,216). Lokalita VSD 2 reprezentuje poztstatek
morénového valu na hrané karu Sivych ples. Lokalita MSD_1 reprezentuje akumulaci
z ostrohrannych blokli nachazejici se blizko osy udoli. Naopak nejmensi smérodatna
odchylka byla naméfena u lokality BD LP2 (3,497), ktera reprezentuje mlads$i morénovy
val v blizkosti Litvorového plesa. Vys§i hodnoty smérodatnych odchylek mohou byt
predpokladu, Ze testované bloky byly vybirany primarné v nejvyssich partiich morénového
valu, je mozné pfipustit, ze se mezi testovanymi bloky vyskytl blok odlisného genetického
puvodu (napt. ze skalniho ficeni). V ptipadé lokality VSD 2, resp. MSD 1 byl do vypoctu
vysledné R hodnoty bran blok s vyrazné niz$i R hodnotou (R=49,4, resp. R=50,8), coz
vyznamng navysilo hodnotu smérodatnych odchylek.

Na zédklad¢ signifikantnich rozdili mezi naméfenymi R hodnotami testovanych
akumulaci byly tyto akumulace rozdéleny do dvou skupin (SK 1 a SK 2; obr. 7.1). Mezi
vymezenymi skupinami byl prokazan signifikantni rozdil v hodnotach nadmotskych vysek,
kdy akumulace SK 1 se nachazeji ve vysSich nadmotskych vyskach oproti akumulacim
SK_2. V hodnotach potencialni solarni radiace nebyl signifikantni rozdil mezi skupinami
prokéazan, prestoze u skupiny SK 2 jsou primérné hodnoty potencidlni solarni radiace
nizs§i v porovnani se skupinou SK 1. Pfi€inou této odliSnosti miize byt i rozdilna okolni
topografie testovanych akumulaci (napt. vétsi zastinéni u lokalit skupiny SK_2) a rozdilné
sklonitostni poméry a orientace testovanych akumulaci vii¢i svétovym strandm. Na zakladé
téchto skutecnosti 1ze tvrdit, Ze nadmoiska vyska vice determinuje rozdéleni akumulaci do
skupin nez hodnoty potencidlni solarni radiace. AvSak je nutné zdaraznit, Ze
rozdil primérnych nadmotskych vysek mezi obéma skupinami je pouze 70 m a rozpé&ti
nadmorskych vysek se zna¢né piekryva (tab. 7.1). Skupiny akumulaci nelze rozlisit ani na
zéklad€ rozdilné orientace (severni versus jizni orientace), jelikoz orientace témeét vSech
akumulaci se pohybuje vrozsahu JV-JZ, vyjimkou je jedina lokalita se SZ orientaci
(BD_LP1 ze skupiny SK_2).
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Namétené R hodnoty na akumulacich v zdjmovych lokalitaich se prokazatelné
odliSuji od R hodnot namétenych na glacigennich akumulacich v dolnich ¢astech udoli.
Mida (2011) ve své diplomové praci uréoval R hodnoty glacigennich akumulaci
v Batizovské (B L1 az B _L3) a Velické dolin¢ (V_L2 az V_L5), naméfené R hodnoty pro
akumulace ze starSich chladnych vykyvi posledniho zalednéni jsou vyrazné niz$i, nez
R hodnoty naméfené na glacigennich akumulacich v této praci (SK_1 a SK_2; tab. 7.1).

Tab. 7.1: Prumérné R hodnoty a nadmorské vysky glacigennich akumulaci reprezentujici
starsi chladné vykyvy posledniho zaledneni (Mida, 2011).

Lokalita Nadmofrska vyska R hodnota (primeér) Stad.ivél podle
(mn.m.) Luknise (1973)
B L1 1080 38,73 C
B L2 1030 37,83 B
B L3 1270 36,76 A
V_L2 1250 37,58 B
V_L3 1525 35,95 A
V_ L4 1565 41,1 D
V_L5 1670 43,3 El
SK_1 1896-2195 53,51 W/H
SK_2 1852-2070 58,66 W/H

Studie Engela et al. (2015), pfinasejici nejnovéjsi vysledky radiometrického datovani
Z oblasti Velké a Malé Studené doliny, také dokumentuje niz$i R hodnoty v dolnich
Castech dolin. Napf. R hodnota=38,5 byla naméfena na koncové moréné z obdobi
posledniho glacialniho maxima (LGM). Dalsi R hodnoty morén, dokumentujici postup
zalednéni po obdobi LGM, jsou v rozmezi od 34,2-39 (Engel et al., 2015).

Klapyta (2013), ve své studii ze Zapadnich Tater, aplikoval Schmidt Hammer na
glacigenni akumulace z obdobi posledniho glacialniho maxima (LGM: R= 40,1+1,1) a z
tiech fazi pozdniho glacialu (LG1: R=46+0,5; LG2: R= 53,5+1 a LG3: R=60,5+0,3). Na
zéklad€ podobnosti vyslednych R hodnot akumulaci z Klapytovy studie 1ze zatadit vznik
testovanych akumulaci v této praci do poslednich dvou fazi pozdniho glacialu (LG2 a
LG3). Toto srovnani vyvraci LukniSovo (1973) zatazeni testovanych akumulaci do obdobi
konce posledniho zalednéni s pfesahem do holocénu (viz tab. 3.2). AvSak porovndni
(zatazeni vzniku testovanych akumulaci) s Klapytovou studii (2013) je jen velmi piiblizné,
a 1 kdyz testované bloky odpovidaji stejnému litologickému slozeni (granodiorit), lokality
se odliSuji v environmentalnich charakteristikdch (niz$i nadmoiské vysky, rozdilné
mikroklimatické podminky a odli$na konfigurace okolniho reliéfu).

Absolutné nejvyssi R hodnotu v zajmovém Uzemi reprezentuje ¢elni moréna pied

Velkym Hincovym plesem (MD_VH1, R=61,85) v zavéru Mengusovské doliny.
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Pozistatky této ¢elni morény se nachazeji v nadmoiské vySce v rozmezi 1960-1996 m n.
m. a ma jizni orientaci. Vys§i priméma R hodnota na této lokalit¢ mlize byt zplsobena
specifickymi petrologickymi vlastnostmi testovanych blokd, které maji rozdilnou
(jemnozrnnou) texturu oproti ostatnim testovanym blokiim. Podobné vysoké R hodnoty
byly naméfeny i na dalSich lokalitach, a to v zavéru Litvorove doliny (lokality BD _LP1 a
BD_LP2), v zavéru Malé Studené doliny na lokalit¢ MSD 1 a na dal$ich tfech lokalitach
v zavéru Mengusovské doliny (lokality MD MH2, MD VH2 a MD_VH3). Piekvapivé
vysokd R hodnota (MSD 1, R=58,85) byla naméfena na jediné lokalit¢ v zavéru Malé
Studené doliny. Na zaklad¢ vysledkli soucasné probihajiciho vyzkumu lze tuto akumulaci
oznacit za reliktni kamenny ledovec (Gstni sdéleni, Uxa, T., student PfF UK, Albertov 6,
Praha 2, 128 00, 31.7.2015). Vyssi R hodnoty v okoli Velkého Hincova plesa lze ptisoudit
delSimu pfetrvani ledovce oproti jinym lokalitam. Zavér Mengusovské doliny pfedstavuje
jeden z nejrozsahlejsich karovych amfiteatri ve Vysokych Tatrach, pficemz velikost karu
je ptfimo ovliviiovana velikosti zalednéni (vétsi ledovce vice modeluji ptivodni reliéf a
naopak, ¢im je zdrojova oblast vétsi, tim vétsi ledovec muze vzniknout; Kiizek &Mida,
2013). O mohutnosti zalednéni vypovidd 1 poloha koncovych morén, ktera znaci
maximalni dosah ledovce. Koncova moréna ledovce Mengusovské doliny z obdobi
posledniho glacialu se nachazi v nadmoiské vysce 915 m n. m., coz odpovida velmi
rozsahlému zalednéni (délka udolniho ledovce byla 10,7 km). Niz§i dosah (835 m n. m.)
byl zaznamenan pouze u ledovce Studenych dolin s ptibliznou délkou ledovce odpovidajici
9,8 km. Niz§i dosah ledovce byl ovlivnén vice strmymi spadovymi poméry Velké a Malé
Studené doliny (v porovnani s Mengusovskou dolinou). S naristajici plochou ledovce roste
1 jeho tepelna kapacita (vétsi ledovee maji pomalejsi odezvu na zménu klimatickych
podminek) a tak lze pfedpokladat, ze findlni aktivita ledovce v zavéru Mengusovké doliny
trvala déle, nez napf. v idolnim uzavéru Malé Studené doliny a v dalSich udolnich
uzavérech na jiznim tboc¢i pohoti. Zavér Litvorové doliny ptredstavuje jedinou lokalitu ze
severniho uboc¢i Vysokych Tater s pievladajici orientaci k severozapadu. Ptizniva orientace
mohla mit zésadni vliv na del$i pfetrvani ledovcil / formaci ledoveli i béhem posledni
chladné faze posledniho zalednéni (podobné jako v Krkonosich; Engel et al, 2014). Na
posledni lokalit¢ (BD_ZP1) byla naméfena nizs$i R hodnota (56,7) v porovnani s ostatnimi
lokalitami v tomto tdolnim uzavéru (R=58 a 60). Nizs8i R hodnota mize byt zplisobena
vys§$i nadmotskou vyskou lokality, kde diky extrémnéj$im mikroklimatickym podminkam
panuje vE&tSi mira zvétravani. Tyto lokality (skupiny SK 2) reprezentuji nejmladsi

glacigenni akumulace v oblasti Vysokych Tater. Na zaklad¢ hodnoty pramérnych R hodnot
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Ize tyto testované akumulace zafadit do posledni chladné faze pozdniho glacialu LG3 dle
Klapyty (2013), tedy do obdobi mladsiho dryasu (12,9-11,5 ka BP).

Absolutné nejnizsi R hodnota byla naméfena na lokalit¢ MSD 3 (51,97), ktera
reprezentuje morénu na druhém nizsim stupni karu Modrého plesa v zdvéru Malé Studené
doliny. Nachazi se v nadmoiské vySce 2146-2158 m n. m., ma jihovychodni orientaci.
Podobné R hodnoty byly naméfeny na lokalitaich VSD 3 (52,42.), VSD 2 (53,67) a
MSD 2 (53,35). Nizké R hodnoty byly naméteny i u dvou lokalit v zd&véru Mengusovské
doliny, a to na lokalit¢t MD MHI1 (53,36) a MD_ZP1 (R=55,29). Je velmi pravdépodobné,
7e v obdobi, kdy v okoli Hincovych ples pietrvaval ledovec, v oblasti karu Zabich ples
(lokalita MD_ZP1) se diky kombinaci neptiznivé orientace a nizs$i nadmotské vysky karu
ledovec jiz nevyskytoval. Namétené R hodnoty na lokalitach v karu Velké a Malé Studené
doliny jsou piekvapive nizké. Na zékladé skutecnosti, Ze oba kary maji nejvetsi plochu nad
2000 m n. m., tj. nejvySe polozenou vyzivovaci oblast v porovnani s ostatnimi kary ve
Vysokych Tatrach, by se dalo piedpokladat, ze ledovce zde pietrvaji déle nez v jinych
udolnich uzavérech. Navic kar Velké Studené doliny ma ptihodnéjsi orientaci, jelikoz je
z velké casti zastinén rozsochou Slavkovského Stitu. I pies tyto skuteCnosti zde byly
nameéteny nejnizsi R hodnoty. Na zaklad¢é primérnych R hodnot 1ze pfedpokladat, ze vznik
téchto testovanych akumulaci koresponduje s fazi LG2 v Zapadnich Tatrach dle Klapyty
(2013), ktery koresponduje s fazi ,,Dwoisty Staw* na severnim ubo¢i Vysokych Tater
(obdobi starsiho dryasu, 16,5-13,7 ka BP; Baumgart-Kotarba&Baumgart, 2001).

7.1 Prubéh deglaciace v oblasti Vysokych Tater a v dalSich pohorich
Evropy

Ptechod z glacidlnich podminek LGM do soucasného interglacidlniho obdobi byl
charakterizovan vSeobecnym ustupem ledovct, ktery byl preruSen sérii chladnych oscilaci
a Snimi spojenymi postupy ledovci. V oblasti Vysokych Tater byly zaznamenany dva
vyznamné chladné vykyvy, a to v obdobi pfiblizn¢ pied 17 tisici lety (star$i dryas) a
v obdobi pied 12 tisici lety (mladsi dryas) (Makos et al., 2013a). Obé chladné oscilace se
projevily i v jinych horskych oblastech Evropy, napt. v oblasti vychodnich Alp (stadiél
gschnitz a egesen; lvy-Ochs et al., 2008), kde byly zaznamenany vyznamné postupy
ledovcti do udoli. Naopak v oblasti Vysokych Tater nebyly chladné vykyvy natolik
vyrazné, aby doSlo k vyvoji vétSich udolnich ledovcu (Baumgart-Kotarba & Kotarba,
2001). Studie Engela et al. (2015) dokumentuje, Ze v obdobi piiblizné pted 15,5 tisici lety
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se nachazel v zavéru Velké Studené doliny karovy ledovec. Jinak tomu bylo v oblasti Malé
Studené doliny, kde byl ledovec vétsi a presahl hranice karu. Po odeznéni chladné oscilace
star§iho dryasu doslo pravdépodobné k ulozeni morén skupiny SK 1.

V obdobi mladsiho dryasu byly ledovce soustfedény pouze v karovych uzavérech
dolin (Baumgart-Kotarba & Kotarba, 2001, Engel et al., 2015), kde doslo k uloZeni
nejmladsSich glacigennich akumulaci (skupina morén SK 2). Na zékladé vysSich R hodnot
morén skupiny SK 2 lze usuzovat, ze k findlni deglaciaci v zavéru Litvorové doliny a
v zavéru Mengusovské doliny doSlo pozdéji oproti karim Velké a Mal¢ Studené doliny.
Obdobn¢ tomu tak bylo i v oblasti KrkonoS, kde dosSlo k formovani ledovcl pouze
v severn¢ orientovanych karech (pt. Velkda Snézna jama), zatimco V jizné orientovanych
karech se vyskytovala pouze snézna pole (Upska jama; Engel et al., 2014). Malé karové
ledovce ve vysoko poloZenych karech a v zastinénych polohéach pfetrvaly az do pocatku
holocénu, finalni deglaciace v oblasti Vysokych Tater vyvrcholila pied 8,5 tisici lety
(Lindner et al., 2003). Podobn¢ tomu tak bylo i v KrkonoSich, kde deglaciace vyvrcholila
v raném holocénu pied 8,4 tisic lety (Engel et al., 2011).

Se zavéreCnou fazi zalednéni je spjat vznik kamennych ledovcl. Vlivem zhorSeni
klimatickych podminek (nartstu primérné roéni teploty a poklesu prumérného ro¢niho
uhrnu srdzek) se méni pomér v pfisunu snéhu a sutin ve zdrojové oblasti ledovce. Na
povrchu ledovce tak postupné vznika sutinovy pokryv, ktery s nartistajici mocnosti
odizoluje ledové jadro budouciho kamenného ledovce a zamezi tak jeho tani. Timto
zpusobem vznikaji kamenné ledovce typu ,,glacier-derived rock glacier (tzv. glacialni
model; Whalley, 2006). V oblasti Vysokych Tater je posledni faze aktivity kamennych
ledovcu kladena do obdobi mladsiho dryasu (Kotarba, 2007). Z testovanych akumulaci
V této préci je mozné dvé akumulace identifikovat jako fosilni kamenné ledovece (MSD 1 a
MD_ MH2; tGstni sdé€leni, Uxa, T., doktorand PiF UK, Albertov 6, Praha 2, 128 00, 31. 7.
2015).
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8 Zavér

Ziskani hodnot relativniho stafi nejmladSich glacigennich akumulaci a nastinéni
vyvoje zavérecnych stadii zalednéni ve vybranych dolindch Vysokych Tater, jakozto

hlavni cile prace byly splnény. Hlavni poznatky vyplivajici z prace lze shrnout takto:

* R hodnoty namétené na morénach v karovych uzavérech dolin se signifikantné
odlisuji od R hodnot naméfenych na morénach v nizsich nadmotskych vyskach.

* Na zakladé SH meéfeni lze mezi testovanymi morénami rozlisit dvé skupiny
morén odlisného staii (SK 1: 53,5+1,2 a SK_2: 58,6+1,5). Kulozeni morén
skupiny SK 1 doslo pravdépodobné po odeznéni chladné faze starSiho dryasu.
Mladsi morény skupiny SK 2 byly ulozeny po skonceni chladné faze mladsiho
dryasu.

* Vznik testovanych morén byl LukniSem (1973) zafazen do konce posledniho
zalednéni s pfesahem do holocénu, avSak vysledky SH méfeni toto tvrzeni
nepodporuji.

* Nizsi R hodnoty namétené v zadvérech Malé a Velké Studené doliny dokladaji
diivéjsi  odlednéni téchto tUdolnich wuzavért, oproti Udolnim uzaveérim
Mengusovské a Litvorové doliny. Pfizniva orientace (SZ) Litvorové doliny méla
hlavni vliv na vznik ledovcti i béhem posledni chladné faze posledniho zalednéni.
V ptipadé Mengusovské doliny hrala vyznamnou roli velikost zalednéni,
rozsahly karovy amfiteatr v zavéru Mengusovské doliny nasvéd¢uje mohutnému
zalednéni béhem LGM, a tak je pravdépodobné, Ze i ptes nepiiznivou J orientaci
zde ledovec pfetrval 1 béhem faze vSeobecného ustupu ledovcl a vyskytoval se
zde i v obdobi mladsiho dryasu.

* Bylo prokdzano, Ze s nartstajici nadmofskou vySkou se zvySuje intenzita
zvétravani. Tento fakt potvrzuji morény v zavéru Litvorové doliny, kde u
testované morény (BD ZP1), nachéazejici se ve vyssi nadmotské vysce, byla
naméfena niz§i R hodnota (56,7) nez u niZze polozenych morén (BD LP1 a
BD_LP2, R=58 a 60).

* Vliv orientace vii¢i svétovym strandm na intenzitu zvétravani nebylo mozné

kvantifikovat, jelikoZ vétSina akumulaci ma orientaci v rozmezi JV-JZ.

Vhodnym pokracovanim této prace by bylo provedeni méfeni na vétSim poctu

zajmovych lokalit. Dale by bylo vhodné zkombinovat Schmidt-hammer test s nékterou
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z metod absolutniho datovani (napt. expoziéni datovani pomoci °Be), a ziskat tak presny
Casovy udaj o vzniku testovanych akumulaci a nastinit chronologii deglaciace i na jiznim

uboci Vysokych Tater.
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Priloha 1: Geomorfologické poméry Mengusovské doliny (zdroj: Luknis, 1968,

upraveno), pozn. vysvétlivky jsou uvedené na str. 104.
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Priloha 2: Geomorfologické poméry Velké a Malé Studené doliny (zdroj:

Lukni$, 1968, upraveno), pozn. vysvétlivky jsou uvedené na str. 104.
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Priloha 3: Geomorfologické poméry Bélovodské doliny (zdroj: Luknis, 1968,

upraveno), pozn. vysvétlivky jsou uvedené na str. 104.
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Priloha 4: Geologické poméry Mengusovské, Velké a Malé Studené a Litvorové

105



80004 Wiyt 00w

8UBI0/0K UR0I0K
AHYNHILYNO H3LHVAN
SIS AR AR RELFOR LD
1 PO AT BRI € ALY

Vysvétlivky k ptiloze 4:

N
I
|

ey - ook saoces
B OB RS T VIR T AR WOROCE) KROTR)

VP ] e SO AP P 8 DR m
asseny einp

O S5 € (En WO KA s10ued dg

Ny ST - S M) SRR I
Pr e
SNOBOEIEL) BPAUY

addeu euzLy ~ WNOIHLYS A0 frsueyziny ~ NAIELYA

oo yeoe [T
]

e - eSSy ) quy ety 4 swsear) Say
- 51 s g TS 4 S0 S

ST

XT1M00 INITIVLSABD INNNINITYLSALN

SREALOR0) Q00 (OBSATY
AT PO IR PEDEAI0Y
UBLRg Wig
202037 WNOZO v

D e ik ] LA PURT l

LY PGS SRR SHBS A TSI SRS DRESRR:
B DR 0K NS DA DD R 0358

CEwR) D TS FRSLES OB 7]
ity AT 0P TR WA PEIN

(N

e [

R SIS AR U8 2000

5 M0 WA NG SR WY

PR 0] - SR SARISAES ALO R
OO 00 - U O ML) IMH.‘M,;

SIS O smen ] IO RE XS

L XU W T o M 9550

asseyy seyl.
g - PR SRR D0 NS AT A l
ORG - 2T B0 DO § MRS
PLOTE - EOONE SORULLS S8 SREISEN R A DU 1
0 LUCIL 0F KRS0 WAAT € OO B_
sy enf

s - s s vz bt e S

0 AR (ROUN D) S0 ML S0 ) W

amtrns === ]

pariotro ll I

30504 SUBN § 3 00 BUEGN 256 4 AL s ¢ s “/_ \u
LG koW AN LR T KL ) B E

106




Piiloha 5: Vybrani autofi a jejich dila o pleistocennim zalednéni v oblasti

Vysokych Tater. Na zakladé LukniSe (1973), rozsireno.

Autor vyR(?aii Nizev publikace
3. Zesner 1856 Uber eine alte Lingenmorine im Thale des Bialy Dunajec bei dem hochofen von Zakopane in der
Tatra
J. Partsch 1882 Die Gletscher der Vorzeit in den Karpathen ind den Mittelgebirgen Deutschlands
V. Uhlig 1899 Geologie des Tatragebirges
S. Roth 1855 Die einstige Gletscher auf der Siidseite der Hohen Tatra
A. Rehman 1893 Eine Morénenlandchaft in der Hohen Tatra und andere Gletscherspuren dieses Gebirge
R. Lucerna 1908 Glacialgeologische Untersuchung der Liptauer Alpen
J. Partsch 1923 Eiszeitin den Gebirgen Europas zwischen dem nordischen und dem alpinen Eisgebiet
F. Vitasek 1924 Nase hory ve véku ledovém
E. Romer 1929 Tatzanska epoka lodowa
J. Partsch 1923 Die Hohe Tatra zur Eiszeit
M. Klimaszewski 1948 Polskie Karpaty zachosnie w okresie dyluwialnym
M. Lukni§ 1955 Geomorfologia a kvartér Studenovodskej doliny v Tatrach
M. Luknig 1964 The course of Last Glaciation of the WeAstlerAn Carpathians in relation to the Alps, to thg glaciation of
the Northern Europe, and to division of the Centra-European Wiirm into periods
M. Lukni§ 1973 Reliéf Vysokych Tatier a ich predpolia
M. Klimaszewski 1988 Rzezba Tatr Polskich
R. Halouzka 1977 Stratigraphicgl subdivi§ion o_f sediments of the Last G_Iaciation in the Czechoslovak_ Cgrpathians and
their correlation with the contemporary Alpine and North European Glaciations.
A. Kotarba 1992 Natural Environment and Landform Dynamics of the Tatra Mountains

Liczba i wiek zlodowacen tatrzanskich w $wietle datowan termoluminescencyjnych osadow

L. Lindner et al. 1993 wodnolodowcowych w dorzeczu Bialego Dunajca

M. Baumgart- . T . . .
Kotarba a A. Kotarba 1997 Wiirm glaciation in the Biala Woda valley, High Tatra Mountains
M. Baumgart- 2001 Deglaciation in the Sucha Woda and Panszczyca valleys in the Polish High Tatras
Kotarba a A. Kotarba 9 y 4 g
L. Lindner et al. 2003 Outline of the Quaternary glaciations in the Tatra Mts.:their development, age and limits

Deglaciation chronology and paleoclimate of the Pieciu Stawow Polskich/Roztoki Valley, high Tatra
M. Makos et al. 2013a Mountains, Western Carpathians, since the Last Glacial Maximum, inferred from *c| exposure
dating and glacier-climate modelling.

The Younger Dryas climatic conditions in the Za Mnichem Valley (Polish High Tatra Mountains)

M. Makos et al. 20136 based on exposure-age dating and glacier-climatem modelling

Application of Schmidt Hammer relative age dating to Late Pleistocene moraines and rock glaciers

P. Klapyta 2013 in the Western Tatra Mountains, Slovakia

The influence of aspect and altitude on the size, shape and spatial distribution of glacial cirques in

M. Kfizek a P. Mida | 2013 the High Tatras (Slovakia, Poland)

Timing of glacier advances and climate in the High Tatra Mountains (Western Carpathians) during

M. Makos et al. 2014 the Last Glacial Maximum.
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