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HYDROLOGIA TATRANSKYCH JAZIER

Viktor Gregor, Juraj Pacl

HYDROLOGY OF THE TATRA MOUNTAIN LAKES. Tatra mountains are the most northern and the highest
part of the Carpathian mountain range. 113 mountain lakes are located there. Results of measurements on the lakes
altitude, area, and depth, performed within the 1925 - 1936 period, were due to numerous errors. Therefore in the years
1961 — 1964, new measurements were performed on the areas and altitudes of the lakes by the land
stereophotogrammetry. Depths were measured by the echosounder. As the uniform base, the highest water lewel of each
of the lakes was considered, as to achieve mutual comparability of the results. In the years to follow, on the most
significant lakes the water level, water temperature and the ice regime were observed. Examples of the hydrological and
the termal balance are demonstrated.. Results of the photogrammetric mapping enable also consideration of the changes
in lakes due to the transport of the detritus and of the sediments. Graphical presentation of the lake bottom relief digital

model is also demonstrated.
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Uvod

Popri dnesnej vysokej trovni hydrologie povrchovych
vod je limnologia, najma jej opisnd Cast’ t.j. morfometria
a hydrografia jazier, na Slovensku popoluskou medzi
hydrologickymi aj geografickymi vedami. Jazera, ako
prirodzené vodné nadrze, st na Slovensku v prevaznej
miere sustredené v oblasti Tatier. Preto s aj zadiatky
hlbsicho zaujmu o tatranské jazera, l'udovo nazyvané
plesa (Co prijalo aj kartografické nazvoslovie), spojené
s celkovym zaujmom o dokladnejSie  poznanie
prirodnych pomerov tohto horopisného celku. Hoci prva
odborne-literarna zmienka o jazerach Vysokych Tatier
pochadza z roku 1644, uplynulo takmer 200 rokov, kym
sa  mohlo hovorit o limnologickom prieskume
v skutoénom zmysle slova. Rok 1839 je vyznamnym
medznikom v limnoloégii Slovenska. Vtedy inzinier K.
Cornides meral hibky Strbského plesa. Zial, blizsie
zaznamy o tejto akcii sa nepodarilo v archivoch ngjst,
kronikar iba uvadza, na vtedajSie pomery doélezita
zaujimavost, ze pri meraniach pomadahala dcéra
evanjelického farara zo Strby. Dalsim délezitym
medznikom je rok 1864, v ktorom geodet a matematik
Karel Kofistka, absolvent viedenskej univerzity
a banskej akadémie v Banskej Stiavnici, uverejnil prvi

podrobnti farebnti vrstevnicovi mapu Vysokych
a Belianskych Tatier v mierke 1:100000. V nej su uz
mnoh¢ vySkopisné udaje o jazerdch a v opise k mape
spomina aj hydrologicko-geografické zaujimavosti
Strbského plesa, jeho pritokové aj odtokové pomery,
jeho neobjasnent bifurkaciu.

Od roku 1875 sa zaujem o tatranské jazerd vyrazne
zvysil, vznikali prvé presnejsie mapy l'ahko pristupnych
plies (Houdek, I., 1943). Avsak podrobné mapovanie
plies tachymetriou sa uskuto¢nilo az v obdobi medzi
dvomi svetovymi vojnami a napriek tomu, Ze bolo
poznaéené mnohymi zavaznymi nedostatkami, jeho
vysledky boli jedinymi Udajmi, ktoré mohol pouzit’
O.Dub pri spracovani prvej slovenskej limnologicke;j
prirucky (1953). Tieto nedostatky sa odstranili az
novym mapovanim v rokoch 1961-64, spolupracou
Vyskumnej stanice  Spravy TANAPu, Ustavu
hydrologie SAV a Katedrou geodézie STU, co je

podrobne  rozvedené v nasledujucich  kapitolach
(Gregor, V., 1965, 2003, Pacl, J., 1999). V dalsich
rokoch  boli  vysledky  morfometrie  doplnené
batymetriou, hydrologickym vyskumom a presné

stanovenie nadmorskych vysok jazier sa vykonalo az po
definitivnom urCeni suradnicového a vySkopisného
systému SR.
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Charakteristika tatranskych jazier

Plesa patria medzi najmladSie prirodné casti Tatier,
podmienené Cinnost'ou l'adovcov. Ich zakladné plochy
ahibky sa dotvarali zhruba pred 20 000 rokmi.
Ladovcové kotly (kary) vznikali najmé v najvrchnejSich
Castiach dolin, kde sa masy l'adu najviacej sustred’ovali,
najdlh§ie sa udrzali apdsobili. V slovenskej casti
Zapadnych a Vysokych Tatier je 113 plies.,, vécSina
z nich je sustredend vo Vysokych Tatrach (92, t.j. 81%)
¢o suvisi s vac§im rozsahom ich zaladnenia a tym aj s
vyraznej$im premodelovanim ich povrchu Tadovcami.
Viacsina plies je sustredena vo vlastnej vysokohorskej
oblasti, nad hornou hranicou lesa.. Ich rozlozenie podla
vyskovych a klimaticko-vegetacnych stuptiov ukazuje
tab. 1.

Tatier. Najvyssie polozené plesa su “najmladsie, v ich
kotloch sa posledné zvysky l'adovcov udrzali najdlhsie,
kym niektoré najnizSie leziace plesa s uz v tak
pokrocilom S$tadiu vyvoja, Ze =zanikaji. Najvyssie
poloZzenym plesom Vysokych Tatier je Modré pleso
v Malej Studenej doline, snadm.vyskou 2189 m,
v Zépadnych Tatrach to je VysSné Bystré pleso v Bystrej
doline, s nadm. vySkou 1879 metrov. Vo Vysokych
Tatrach st najnizSie situované Rakytovecké plesd, jz.
pod Strbskym plesom, v nadmorskej vyske 1307 m, v
Zapadnych Tatrach je to Pleso pod Zverovkou,
v nadm.vyske 973 metrov. Rozmermi st tatranské plesa
podobné vsetkym jazeram malych vysokohorskych
masivov. Prevahu majii malé plesd, s plochou pod 1 ha
as hibkami do 2 m, druht, poétom mensiu skupinku
tvoria plesa s plochou 1-10 ha a s hibkami do 10 m,

Nadmorské  vysky tatranskych  jazier suvisia plochou najvacsie a najhlbSie jazera tvoria Uplne mald
s jednotlivymi  §tddiami zaladnenia pohoria aso skupinku (Pacl, J., 1973, 1994). Uvedené
zaviSenim ladovcovej Cinnosti na povrchové tvary  charakteristiky st v tab. 2/1 — 2/4.
Tabul’ka 1. Rozmiestenie jazier
Zapadné Tatry Vychodné Tatry Tatry
Nadm. vyskam | Exp.S | Exp.J | Spolu || Exp.S | Exp.J | Spolu Spolu |Klimaticky vegetacny stupen
1800-2200 6 6 4 56 60 66 Studeny alpinsky
1550-1800 4 8 12 9 14 23 35  |Vel'mi chladny subalpinsky
900-1550 2 1 3 1 8 9 12 Chladny stupen lesov
Spolu 6 15 21 14 78 92 113

Tabul’ka 2/1.  Prehl’ad zakladnych idajov a morfometrickych parametrov tatranskych plies
Nadm. | Plocha Objem Obvod Dizka Sirka Hibka
IPor. Pleso vyska Aimax Smax Dolina
¢, m m? m’ m m m himax h,
m m
| | Anitino otke 1837,0 3505 4744 315 119 53 43 1,35 Bystra
(NiZné Bystré) ’ ’ ’ ¥
2 | Batizovské 1884,2 34775 232089 885 288 160 10,5 6,67 Batizovska
3 Belasé 1862,0 700 1103 125 43 2 3,8 1,58 Cervena
4 Biele,Kezmarské 1615,4 9670 4278 520 195 70 0,8 0,44 Bielych plies
5 | Biclovodske 1674,6 | 46840 | 325244 1310 360 185 | 205 | 694 | Biclovodskd
Zabie - NiZné
¢ | Biclovodské 1699,1 | 94640 839413 1430 537 260 | 248 | 8,87 Bielovodska
Zabie - Vy$né
7 | Bobrovecké 1503,0 995 475 170 77 21 12 0,48 Bobrovecka
g | Bystréplesi- 1878,9 8715 36118 390 140 85 12,5 | 4,14 Bystra
Vysné
9 Bystré plesa 11 1878,8 2595 4485 220 90 35 42 1,73 Bystra
10 | Bystré plesa III 1878,5 205 66 60 20 15 0,8 0,32 Bystra
11 | Capie 2075,3 30595 163987 780 246 175 17,5 5,36 Milynick4
12 | Cervené 1811,1 1820 1261 180 66 35 1,7 0,70 Cervena
13 | Ceské 1611,5 19900 47722 590 222 125 6,2 2,41 Ceska
14 | Cierne Javorové 1492,1 8495 8245 465 160 85 32 0,97 Cierna
Javorova




Gregor, V., Pacl, J.: Hydrolégia tatranskych jazier

Tabul’ka 2/2.  Prehl’ad zakladnych tidajov a morfometrickych parametrov tatranskych plies

Nadm. | Plocha Objem Obvod Dizka Sirka Hibka
Por. Pleso vyska Aimax Smax Dolina
& m w’ w m m m hmax h
m m
15 Cierne -Velké 1579,1 2910 5128 235 98 38 4,0 1,76 Z‘:fe“s‘;h"
16 Cierne - Malé 1565,9 665 537 130 53 18 2,0 0,81 Z‘;:f:;""
17 DIhé, pod 1939,0 6255 14408 440 185 61 5.6 2,30 Velicks
Gerlachom
o Velka
18 | DIhé, Zbojnicke | 18938 | 11175 24270 685 274 53 72 2,17 )
Studena
19 Dracie 2019,5 17215 102835 540 210 125 16,0 5,97 Zlomiskova
20 Furkotské - 1626,0 1645 682 190 60 52 12 | 041 Mlynicka
NiZné
Furkotské - ..
21 OISk 1698,0 4080 3306 290 85 62 2.4 0,81 Mlynicka
Vys$né
22 Hincovo - Malé 1921,3 22260 72360 640 265 130 6,4 3,25 Mengusovska
23 | Hincovo-VePké | 19448 | 200800 | 4091712 740 370 | 540 | 204 | Mengusovska
24 Hrubé 1929,5 1370 1012 210 89 23 1,9 0,74 Svistovi
25 | Jamnicke-Nizné | 17320 | 11315 25180 445 178 95 8,2 0,22 Jamnicka
2 Jamnicke - 1839,0 | 4095 5406 300 110 58 36 | 132 Jamnicka
Vys$né
27 Jamské 14475 6830 10580 375 150 70 43 1,55 Vazeckd
28 Kobylie 1734,3 2975 735 265 85 62 1,0 0,25 Képrovi
29 Kolové 15654 | 18280 10846 735 225 123 12 0,59 Kolova
30 | Kozie - Nizné 1 1942,0 7800 4650 445 155 65 2,3 0,60 Mlynicka
31 | Kozie-Nizné II | 19388 720 436 125 54 20 36 0,60 Mlynicka
32 Kozie - Nizné III 1931,8 520 275 110 46 16 1,5 0,53 Mlynicka
33 Kozie - Vy$né 2109,0 5120 4667 445 150 75 33 0,85 Mlynicks
34 Kriviske 2012,5 | 51380 288685 1225 450 160 | 29,5 | 5.62 Vazeckd
Zelené
35 Kriviiske 20131 | 1470 1574 165 50 45 28 | 1,07 Vazecks
Zelené - Malé
36 Ladové 19248 | 22540 87397 680 225 150 9,7 3,88 Zlomiskova
(Popradské)
Ladové Velka
37 (Zbojnicke) 2057,0 | 17350 101133 535 180 135 180 | 583 Student
38 Lievikové 1763,5 135 zanesené - 18 10 0 - Skalnata
39 Litvorové 1860,0 | 18645 135000 565 181 162 19,1 | 7,24 Litvorova
40 Modré 2189,0 4025 4315 230 73 73 45 1,07 | Mala Studena
41 Nad Skokom 1801,3 7360 7494 495 158 80 1.8 1,02 Mlynickd
4 Nové Strbské 13115 | 21135 40640 680 243 182 9,6 1,92 Mlynicka
43 Okrithle 2105,0 7165 39627 335 110 85 102 | 553 Mlynicks
44 Pﬁt’slli’izs:‘ych 2013,0 | 28700 124591 855 290 168 10,1 | 4,34 | Mala Studena
45 Pﬁt’psli";is“lll‘ych 2010,0 18880 50193 750 200 160 47 2,66 | Mal4 Studena
46 | PACSPBskych 100, 5 1 6200 11308 405 140 80 43 | 182 | Mald Studena
plies III
47 Pac Spisskych | 55107 | 1840 1466 250 90 38 1,6 | 0,80 | Mals Studena
plies IV
4g | PAC pslip;:s“,‘ych 19970 | 1695 2421 170 5 48 3,7 | 143 | Mals Studend
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Tabul’ka 2/3.  Prehl’ad zakladnych tidajov a morfometrickych parametrov tatranskych plies

Nadm. | Plocha Objem Obvod Dizka Sirka Hibka
Por. Pleso vyska Aimax Smax Dolina
& m w’ w m m m hmax h
m m
49 Pod Zverovkou 973,0 3055 5429 250 82 52 43 1,78 Rohiéska
50 Popradské 1494,3 68695 504380 625 380 248 17,6 7,34 Mengusovska
——
51 Pusté plesa I 2056,0 | 11890 32079 480 165 93 6,6 2,70 Velka
Studena
52 Pusté plesa II 2061,5 1450 1807 175 69 31 4.4 1,25 Velka
Studena
53 Rackové plesa I 1696,8 7425 27058 375 127 83 12,3 3,64 Rackova
54 Rackové plesa 11 1696,7 11840 5624 720 170 120 1,7 0,48 Rackova
55 Rakytovecké 1307,0 2230 1865 230 95 34 2.3 0,84 Furkotsks
plieska 1
56 Rakytovecké 1307,0 1310 1306 150 55 33 2,1 1,00 Furkotska
plieska II
57 | Rohaéskeplesa I | 15622 | 22250 77063 580 198 140 7,7 3,46 Rohaéska
58 R"h“sl';e plesd 1648,1 2140 1092 580 80 34 1,3 0,51 Rohiéska
59 R"hacfi‘l"‘ plesd 1652,0 5800 8169 315 123 64 3,1 1,41 Rohaéska
60 R"h“;'\‘f pPlesd 115195 | 14400 46067 195 214 104 | 82 | 320 Rohstska
61 Rumanovo - 2089,8 2610 2730 210 70 48 2.8 1,05 Zlomiskovi
Nizné
62 Rumanovo - 2128,2 420 168 82 32 19 1,0 0,40 Zlomiskova
Vysné
63 Satanovo 1894,0 2010 2544 235 87 30 3,5 1,25 Mengusovska
64 Sesterské 1974,0 3265 1419 320 125 55 1,3 0,43 Velka
Studena
o Velka
65 Sivé plesa I 2013,0 | 10810 15523 640 233 99 4.8 1,44 ]
Studena
66 Sivé plesa II 2011,7 940 513 140 52 29 1,6 0,55 Velka
Studena
67 Skalnaté 1751,1 12380 15874 525 212 85 45 1,28 Skalnaté
68 Slavkovské 1676,0 1065 1085 140 52 25 2,5 1,02 Slavkovska
plieska
69 Smrekovické 1355,0 830 447 140 55 18 0,6 0,54 Furkotska
) Velka
70 Starolesnianske 1988,0 7200 10588 380 130 70 42 1,47 .
Studena
o Velka
71 | Strelecképlesa I | 20215 1255 1799 175 60 37 4.4 1,42 )
Studena
7 Strelecké plesi 2013,0 500 85 125 47 14 0,6 0,17 Velka
11 Studena
Strelecké plesa . Velka
73 - 2019,7 100 suché 50 14 12 0,4 . Studens
o Velka
74 | Studené plesa I 1810,9 1650 1385 195 76 33 2,1 0,84 )
Studena
75 | Studenéplesd 11 | 18117 | 1115 355 145 50 40 08 | 032 Verka
Studena
76 Szontighovo 2040,0 3300 3727 295 90 57 38 1,13 Slavkovska
77 Strbské 1346,6 | 196700 | 1299400 2245 640 600 | 203 | 6,61 Mlynicka
73 | Temmosmre€insk | om0 1117045 | 1501500 1710 525 360 | 381 | 12,83 | Temnosmreti
é - NiZné nska
79 | Temmosmre€insk | \5») ¢ | 55655 | 414712 1145 408 195 | 200 | 745 | Temnosmredi
¢ - Vysné nska
80 Te;?;‘lfl‘e - 19404 | 55580 871668 990 360 235 473 | 15,68 Nefcerka
81 Terianske - 2124,0 5550 8470 515 190 55 43 1,53 Nefcerka
Vys$né
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Tabul’ka 2/4.  Prehl’ad zakladnych tidajov a morfometrickych parametrov tatranskych plies

Nadm. | Plocha Objem Obvod Dizka Sirka Hibka
Por. Pleso vyska Aimax Smax Dolina
¢, m n’ m’ m m m Rina h,
m m
82 Tiché 1748,0 460 145 85 30 2 0,8 0,32 Siroka
g3 | Tomanovské- 15970 | 1925 1234 170 62 41 1,7 | 064 | Tomanovskd
Vys$né
84 Tomanovské - 1592,0 945 284 185 40 29 09 | 030 | Tomanovskd
NiZné
85 Tomanovskeé - 1617,0 272 90 85 36 18 1,0 0,33 | Tomanovska
Malé
86 Trojrohé 1610,8 1680 1247 285 85 70 1,4 0,74 | Bielych plies
87 Tatliakovo 13300 | 2795 1089 235 70 55 12 | 039 Rohstska
jazero
88 VareSkové 18340 | 2785 1589 325 17 39 15 | 057 Verka
Studena
89 Velické 1665,5 | 22290 45575 845 350 90 46 2,04 Velicka
90 Velické Horné 2141,0 1445 865 193 82 25 1,5 0,60 Velicks
plieska I
91 Velické Horné 2118,0 955 455 136 60 25 12 0,48 Velick4
plieska II
9 Wah"l’\’l‘igflrég""" " | 20530 | 20280 69701 740 250 125 | 78 | 344 Furkotska
93 W“h'e\ﬁ‘y‘;‘l’;g"v" "1 21570 | 51655 | 392078 1100 335 22 | 206 | 534 Furkotsk
94 Zamrznuté 2040,0 | 11395 43388 515 208 78 108 | 381 Litvorova
(Pol’.hrebeii)
95 | Zbojnicke plesi 1961,8 6410 18437 335 115 95 8,3 2,88 Velkd
1 Studena
96 | Zbojmicke ples 1959,6 6135 14488 575 170 95 53 2,36 Verka
L Studena
g7 | Zboimickeplesi | q553 | 959 1426 220 63 0 | 25 | 073 Velka
111 Studena
og | Zbomickeplesd | o004 | 415 250 105 3 25 0.6 | 060 Vellka
1A% Studena
99 Zelen¢ 1546,0 | 17855 31755 575 188 136 | 45 | 1,78 Zeleného
(KeZmarské) plesa
. . Zelena
100 | Zelené Javorové | 18150 7490 17190 370 133 81 9,1 2,30 .
Javorova
101 | Zelené Katacie 15754 | 25335 28236 765 200 170 2,7 L1l Kagacia
102 Kacacie pliesko 1590,7 2175 3757 180 88 44 4,2 1,73 Kacdacia
103 | Zelenépod Pred. | ;) 270 162 90 37 13 2,1 0,60 Rohagska
Zelenym
104 Zmrzlé 17622 | 22015 86269 745 285 172 | 125 | 3.9 Ceska
105 Za"m’l'g“ - 19195 | 12060 45696 495 160 105 | 12,6 | 3,79 | Mengusovsks
106 Za"",zl*,’lizsa - 19210 | 26480 73295 825 287 170 | 70 | 2,77 | Mengusovsks
107 Zabie plesi - 2045.8 1710 1025 195 75 40 1,5 | 060 | Mengusovski
Vys$né
log | ZabieJavorové- | 5., 1800 2049 272 100 28 3,1 1,14 Zabia
Malé Javorova
109 | ZabieJavorové- | aq0 4 11320 60453 510 197 80 153 | 534 Zabia
Velké Javorova
110 | Zeruchové- 17740 | 1140 478 145 0 35 12 | 042 | Bielych plies
Nizné
i1 Zeruchove - 18550 | 1010 840 195 49 44 22 | 0,8 | Bielych plies
Vys$né
112 Ziarske 1833,5 1135 405 135 45 37 0,9 0,36 Ziarska
113 71té 1945,0 1320 1056 190 60 33 2,5 0,80 | Bielych plies
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Podrla vzniku rozoznavame v Tatrach dva zakladné typy
jazier. Jazera v Tadovcami vyhibenych kotloch — karové
a ladovcovymi ndnosmi (morénami) hradené jazera -
morénové. Prechodnym typom je jazero karové,
dodato¢ne eSte zahradené morénou. Pozoruhodnostou
Vysokych Tatier je Strbské pleso, ktoré je podla genezy
oznacované ako vytopiskové jazero (Lukni$, M., 1973).
Nevzniklo v 'adovcovom kotli, zahradenom morénami,
ako by sa na prvy pohlad javilo, ale dlhodobym,
postupnym zosadanim morénovych nanosov, ktoré
prekryli velkt asi 80 metrov hrubu kryhu t.zv. mftveho
ladu. Morény tvoria nielen jeho velka okrajovi hradzu
na juznej strane plesa, ale pokryvaji v zna¢nej miere aj
dno plesa. PodrobnejsSie vysvetlenie tejto zvlaStnosti je
v kapitolach ~ venovanych  hydrologickej  bilancii
Strbského plesa a digitdlnym modelom reliefu jeho dna.
Karové plesa maju panvy s prevazne strmymi bokmi
aich brehova d&iara je spravidla malo rozvinuta.,
bezprostredna blizkost’ okolitych §titov ich chrani pred
dynamickym wéinkom vetra (horSie podmienky pre
cirkulaciu vody) apred slneénym ziarenim (mensi
prijem tepelnej energie). NajhlbSie jazera su
v Padovcovych kotloch, alebo v dolinach prehibenych
ladovcami, najplytSie st morénové jazera.

Morfometria

K ucelenejSiemu sustredeniu a zverejneniu zakladnych
udajov z morfometrie a batymetrie tatranskych plies sa
prikro¢ilo az vprvej polovine dvadsiateho storocia
dvomi geografickymi Skolami. Prvli reprezentoval
nemecky Geograficky ustav pri Karlovej univerzite
v Prahe, druhi Geograficky tstav Jagellonskej
univerzity v Krakowe. V rokoch 1929-32 boli vydané 3
zvizky Atlas der Seen der Hohen Tatra, spracované K.
Schafferom a Fr.Stummerom, vrokoch 1936-38 ho
doplnil R. Lucerna dielom Morphologischer Atlas der
Seen der Hohen Tatra (zv.1 — Mengsdorfer Tal, zv.2 —
Kriwan-Gruppe). Dalie zvizky uz neboli spracované.
L.Sawicki vydal vr. 1929 Atlas jezior tatrzanskich
a J.Szaflarski ho doplnil d’al§imi zvdzkami vr. 1933,
1935 a 1936. Jazera Zapadnych Tatier nezmapovala ani
jedna zuvedenych $kol, tito medzeru doplnil az
v rokoch 1953-54 V Kral. Udaje v jednotlivych atlasoch
sa vo viacerych pripadoch odliSovali. Samozrejme, ze
drobné odlisnosti sa akceptovali, pricom pozornost’ sa
sustredila na zasadné rozdiely v udajoch. V l'udskom
organizme je asi zakddovany nejaky gén, nazvime ho
Guinessov, ktory nas niti odpovedat’ na otazky — ¢o je
naj-naj. Ked'’Ze nebolo nad vsetky pochybnosti jasné,
ktoré pleso je vslovenskej Casti Vysokych Tatier
najvicsie a najmensie, ktoré je najvysSie ¢i najnizSie
vyskovo situované, tak neddslednost’ predchadzajicej
generacie bola pre naSu generdciu nekompromisnou
vyzvou. Prvy pokus o preverenie presnosti merani
zrokov 1929-36 urobil vr.1954 J.Pacl geodetickym
zameranim (tachymetriou) plochy Velkého Hincovho
plesa. Tym zistil, Ze ploSne je najvacSim jazerom na

KedZze sucasne
plesa, dovtedy

juznej strane Vysokych Tatier.
nezameral  plochu  Strbského
pokladaného za  najvacsi sam  zapochyboval
o jednoznacnosti svojho vysledku azacal usilovat
o nov¢, presné zameranie vSetkych plies v Zap. aj Vych.
Tatrach. Prvé snahy smerovali k leteckej fotogrametrii
u armadnych zloziek Sustavné mapovanie celej oblasti
v mierke, ktorej vysledkom by boli podrobné mapy
plies nebolo mozné dohodnut. Meranie jednotnou
metddou pre celu oblast’ a pri jednotnej zakladni vsSak
bolo premisou uspechu.

Po finan¢nom zabezpeceni zo strany Vyskumnej stanice
pri Sprive TANAPu (v sGéasnosti Statne lesy
Tatr.nar.parku) vr.1961, sa pozornost sustredila na
Katedru geodézie SVST (teraz STU), ktorej vedici
Prof. Ing. P.Gal, Dr.Sc. mal osobné skusenosti
s pouzitim leteckej aj pozemnej fotogrametrie spojené
s vystavbou  observatoria na Lomnickom Stite.
Vysledkom bola dohoda o spolupraci, ku ktorej pristipil
aj Ustav hydrologie SAV.

Z rozborov vyplynulo, Ze najvhodnej$imi podkladmi na
ziskanie spol'ahlivych morfometrickych parametrov
tatranskych plies (podorys, plocha, objemy ai.) st
presné mapy vo velkych mierkach, 1:1000, prip. 1:2000
(Gregor, V., 1965). Jednoznatne najvhodnejSou sa
ukazala metoda pozemnej  stereofotogrametrie.
Bodovym  geodetickym  meranim  (tachymetriou)
nemozno ani Uplne detailne vystihnut' prilis clenity
obvod hladiny plesa, ani spolahlivo definovat’ vzt'aznu
hladinu. Obmedzujucim faktorom pre pouzitie leteckej
fotogrametrie bolo vtomto pripade snimkovanie,
pretoze mape v mierke 1:1000 odpoveda optimalna
snimkova mierka okolo 1:3500. Pri pouziti kamery
snormalnym  objektivom  (snimkovému  formatu
180x180 mm odpovedala konstanta kamery =210 mm)
vychadza vyska letu okolo 700 metrov. Vzhl'adom na
to, Ze medzi plesami v dolinach a okolitymi hrebefimi su
vo Vysokych Tatrach vyskové rozdiely 600 az 1000 m,
neprichadzalo letecké snimkovanie v tejto mierke do
uvahy, nehovoriac o neumernych finanénych nakladoch
v porovnani s pozemnou fotogrametriou. Pod vedenim
Prof. P. Gala bol zostaveny tim, kde hlavné ulohy
(geodetické meranie, snimkovanie, vyhodnotenie
snimok) pripadli V.Gregorovi, za podpory F.Kohita,
technické zabezpecenie v teréne, stanovenie jednotnej
vztaznej hladiny a hydrologické vyhodnotenia rieSil
J.Pacl. Zékladna metodicka priprava, terénne pristrojové
a ostatné vybavenie prebehli tak rychlo, ze uz o mesiac
od prvého rokovania sa uskutoCnilo prvé skusobné
zameranie Nizného Temnosmrecinského plesa. Za
vybornej pomoci nebeskych mocnosti, ktoré nam
dopriali v priebehu jedného dna mrazivé rano, slnecné
predpoludnie s burkou a popoludnajSiu  snehovi
fujavicu, sme ziskali poznatky nielen o samotnej praci
v terénnych podmienkach, ale aj o vSetkych rozmaroch
tatranského pocasia a tiez o tom, aké musi byt zazemie
pre ustatych, premocenych a uzimenych fotogrametrov.
V suvislosti s geodetickym uréenim vlicovacich bodov
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pre fotogrametrické vyhodnotenie bolo nutné vyrovnat’
sa s nasledujucimi otazkami:

- definicia suradnicového systému - JTSK alebo lokalna
siet’,

- udaj o nadmorskej vyske hladiny,

- definicia vztaznej (jednotnej) vysky hladiny,

- orientacia lokalnej siete.

Uloha nevyzadovala, aby boli jednotlivé lokality (plesa)
pripojené na Statnu trigonometricku siet’ pretoze tym by
boli okrem iného neumerne narastli tak finanéné ako aj
Casové naklady. Prevazna vicsina plies je v dolinach v
miestach, z ktorych nevidno potrebny pocet
trigonometrickych bodov na pripojenie tym skor, ze
velky pocet trigonometrickych bodov na Stitoch a
hrebeioch Vysokych Tatier nema signalizaciu a tiez
treba brat’ do ivahy aj hmly a oblac¢nost’. Preto sa podl'a
velkosti a tvaru lokality meralo len v lokélnej sieti.

Pri vySkovom pripojeni plies sme vychadzali z kot
hladin pripadne z vyskopisu topografickych map v
mierke 1:25000 vyhotovenych metédou leteckej
fotogrametrie do r. 1957. K tejto vyske je vztiahnuty aj
vyskopis v okoli plesa vyhodnoteny z pozemnych
snimok. V ramci neskorSicho fotogrametrického
mapovania Vysokych Tatier v mierke 1:10 000 doslo
prirodzene aj k spresneniu vySok hladin plies a preto vo
vyslednej prehl'adnej tabul’ke hlavnych tidajov o plesach
su uz uvadzané tieto vysky (tab.2).

Vysky hladin plies sa v priebehu roka menia - od
maximalnej na jar klesnu niektoré do jesene v rozpiti od
20 do 40 cm.

Obvodova c¢iara hladiny plesa by sa mala vztahovat’ na
jednotnu vysku hladiny pre vSetky plesd, aby mohla byt
zakladnym vychodiskom tak pre porovnavanie velkosti
plies ako aj pre neskorSie porovnavanie pripadnych
zmien ich pléch. Preto merania vykonané v rokoch
1961 - 64 Katedrou geodézie SVST vychadzali z
jednotnej - maximalnej hladiny kazdého plesa, ktora
mozno spolahlivo uréit’ prakticky po celom obvode
plesa podla zafarbenia skal riasami a podla porastov
liajnikov na nich, s presnostou do 3 az 5 cm. Tym
dostalo jednotni vztazni vysku aj nasledné meranie
hibok.

Na orientaciu siete vlicovacich bodov a tym aj
prislusného mapového podkladu sme pouzili rurkovy
magneticky usmerfiovaé pripevneny na teodolit.
Geodetické meranie sa v danom pripade vyuzivalo na
uréenie  priestorovej polohy vlicovacich bodov
potrebnych na kontrolu mierky a vySok optického
modelu pri vyhodnoteni snimok na stereoautografe.
Pocet vlicovacich bodov ako aj sposob urcenia ich
polohy sme volili v zavislosti na rozlohe prislusnej
lokality. V zasade sme urcCovali v priemere 3 - 4
vlicovacie body na jednu snimkova dvojicu, ktoré sme
pri mensich plesach urcovali poldrnou metoédou (teodolit
Theo 020 Zeiss + zdkladnicova lata Bala Zeiss). V
pripade velkych plies pri vzdialenostiach vySe 150 m
sme urcovali vlicovacie body pretinanim napred zo
zakladnice rozvinutej s pouzitim zékladnicovej laty. Na
signalizaciu vlicovacich bodov sme pouzili §tvorcové

uhlopriec¢ne Zltomodré ter¢e 20/20 cm, pod ktoré sme na
zvacSenie plochy a kontrastu pridavali bielu kartonova
podlozku. Pretoze najblizsie okolie plesa je spravidla
dost’ jednotvarne (kamenné sute, prip. suvisly porast
kosodreviny) a medzi vyhotovenim snimok a ich
vyhodnotenim moze byt zna¢ny Casovy odstup, bolo
potrebné umiestiiovat’ vlicovacie body v blizkosti
predmetov, ktoré sa na snimke zobrazia markantne a
jednoznacne ako napr. velké skaly, snehové polia,
kosodrevina a pod. Pri vyhodnocovani snimok sa
jednotlivé vlicovacie body este overovali podl’a nacrtku
vyhotoveného pri snimkovani.

Na snimkovanie sme pouzivali meracsku kameru -
fototeodolit Photeo 1318 Zeiss Jena s konstantou f =
194 mm a snimkovym formatom 130/180 mm.
Snimkovym materidlom boli ortochromatické sklené
Topo dosky ORWO s citlivostou 3 az 6 DIN.

Sucast'ou fototeodolitu je aj orientacné zariadenie na
zabezpedenie rovnobeznosti osi zaberu snimok
stereodvojice vyhotovenej na koncovych bodoch
fotogrametrickej zakladnice. Osi zaberu su bud’ kolmé
na zékladnicu (normalny pripad stereofotogrametrie),
alebo rovnobezne dol'ava prip. doprava sto¢ené o urcity
uhol . Niektoré plesa sme sucasne s vyhotovenim
snimok zamerali aj hibkovo. Ako bojky sme pouzili
balény s priemerom 30-50 cm, rozmiestnené na hladine
a ukotvené kamenom spustenym na dno z
nafukovacieho ¢lna. Pii bojkach sa zmerala hibka
zatazenym ocelovym pasmom S tymto experimentom
sme vSak narazili na tolko prekdzok ohrozujucich
Casovy plan polnych pric, ze sme museli tieto dve
zékladné ulohy rozdelit. Spomenuté predchadzajuce
rokovania sarmadnymi zloZkami priniesli pre tato
situdciu  vyznamné rieSenie. Pracovnici vojenského
vyskumného tistavu vykonali po vyhodnoteni terénnych
fotogrametrickych prac merania hibok echosondou. Pre
takéto merania boli  spolahlivé mapy plies
bezpodmieneé¢nym podkladom, podla nich sa vytycovali
trasy pre pohyb ¢lna s echosondou . Objemy plies sa
pocitali podla Simpsonovho pravidla, pricom na
meranie ploch jednotlivych izobat sa pouzil digitalny
polarny planimeter (Bogoslovskij, B., Muravejskij,
S.D., 1953, Hutchinson, G.E., 1957). Vyhodnotenie
snimok na priestorovom anal6govom vyhodnocovacom
pristroji  pre  pozemnu  stereofoto-grametriu -
stereoautograf 1318 Zeiss Jena - malo graficky vystup
vo forme polohopisnej a vyskopisnej mapy v mierke
1:1000 prip. 1:2000.

V mierke 1:2000 sa vyhodnocovali najvicsie plesa ako
Hincovo a Strbské pleso (obr. 1), alebo skupiny plies
(Rohagske, Zabie Bielovodské plesd). Spolu bolo na
stereoautografe vyhodnotenych vyse 200 stereodvojic.
Nezanedbatel'nou vyhodou bola aj skutocnost’, ze v time
fotogrametrov bol aj profesiondlny operator -
vyhodnocovatel' V. Gregor.

Zakladny vrstevnicovy interval vyskopisu je vzhl'adom
na vel'ké sklony terénu 2 m a vyskovy rozsah vyskopisu
je 20 m od hladiny plesa, ¢o déava dostatocny obraz o
morfologii reliéfu najblizSieho okolia plesa.
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Obr. 2. Zbojnicke plesa — fotogrametricka snimka s vrstevnicami.

Stucastou polohopisu okrem obrysu hladiny a porastov
kosodreviny su aj jednotlivé skaly a kamene v plese,
ktoré vyCnievaju nad maximalnu hladinu. Prave tieto
detaily sa ukdzali pri merani hibok ako vyborné
orientaéné body pri zakrese tras hibkovych profilov do
mapy priamo v teréne. Pre vyskumné a §tudijné ciele su
ako vhodny vyrazovy prostriedok ucelné fotografické
zvacSeniny  origindlnych snimok pouzitych pre
vyhodnotenie. Sucasne s vyhodnotenim mozno na
stereoautografe zakreslit’ do l'avej snimky stereodvojice
perspektivne vrstevnice okolitého terénu (obr. 2).

Popri mapach plies st dolezitym vysledkom merani tiez
suhrnné tabul’ky zékladnych udajov a morfometrickych
parametrov tatranskych plies (tab. 2/1-2/4).

Dalsim vysledkom spracovania udajov su tabulky 3/a
az 3/d, s poradim prvych 10 plies, zostavenych z
hladiska:

a) nadmorskej vysky hladiny

b) plochy,

¢) objemu,

d) maximélnej hibky.

Vyznam uvedenych merani a ich prinosu pre vlastivedu
a vodné hospodarstvo je v hlavnych smeroch tento :

1) Ziskali sa presné udaje o morfometrii plies, ich
okolitom teréne a vegetacii do vySky 20 m nad hladinou
plesa. Z batymetrie plies sa ziskali aj udaje o ich
objeme, cize o velkosti vodnych zisob v jazerach
Tatier.

2) Vsetky uvedené udaje su dolezitou informaciou o
systéme krajiny a st vyuzitelné pre vodohospodarske
rieSenia. Zmap Tatier sa odstranili posledné ,biele
miesta®.

3) Udaje umoziuju presne vyhodnotit' zmeny, ktoré
neustale v jazerach a ich najblizSom okoli prebiehajt, v
dosledku roznych prirodnych dejov (zasypavanie
sutami, priesak podlozim atd’.), vratane klimatickych
zmien (zvySovanie vyparu z volnej hladiny, l'adovy
rezim plies, teplotna stratigrafia).

Pretoze jednym zo zékladnych atribatov  dat
informa¢ného systému je ich priestorova lokalizacia,
mozno na zaver konstatovat, Ze tak mapy plies s
vyskopisom a izobatami, ako aj subor udajov Vv
tabulkach predstavuje v urCitom zmysle délezitd cast
zékladnej bazy dat informa¢ného systému o tatranskych
plesich  vhodnych pre zatial najobjektivnejsie
porovnavanie zmien morfometrickych parametrov tak s
minulymi ako aj s budacimi meraniami.
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Tabulka 3.  Tatranské plesa 4x ,,naj*“:a) nadmorska vyska hladiny, b) objem vody, c) plocha hladiny,
d) maximalna hibka
Por. ¢ Pleso Vyska Por. ¢ Pleso Vyska
m m
1 Modré 2189,0 1 Hincovo — Velké 4091712
2 Wahlenbergovo — Vysné 2157,0 2 Temnosmre¢inské — Nizné 1501 500
3 Velické Horné plieska I 2 141,0 3 Strbské 1299 400
4 Rumanovo - Vy$né 21282 4 Terianske — Nizné 871 668
5 Terianske - Vy$né 21240 5 Bielovodské Zabie — Vysné 839413
6 Velické Horné plieska II 2118,0 6 Popradské 504 380
7 Kozie - Vy$né 2109,0 7 Temnosmre¢inské - Vy$né 414712
8 Okruhle 2 105,0 8 Wahlenbergovo - Vy$né 392078
9 Rumanovo - Nizné 2089,8 9 Bielovodské Zabie -Nizné 325244
10 Capie 2075,3 10 Krivanske Zelené 288 685
a) b)
Por. ¢ Pleso Vyska Por. ¢ Pleso Vyska
m m
1 Hincovo — Velké 200 800 1 Hincovo — Velké 54,0
2 Strbské 196 700 2 Terianske — Nizné 47,3
3 Temnosmrecinské — Nizné 117 045 3 Temnosmrecinské — Nizné 38,1
4 Biclovodské Zabie — Vysné 94 640 4 Krivanske Zelené 29,5
5 Popradské 68 695 5 Bielovodské Zabie — Vysné 24.8
6 Temnosmrecinské — Vy$né 55 625 6 Wahlenbergovo — Vy$né 20,6
7 Terianske — Nizné 55580 7 Bielovodské Zabie — Nizné 20,5
8 Wahlenbergovo — Vysné 51 655 8 Strbské 20,3
9 Krivanske Zelené 51 380 9 Litvorové 19,1
10 Bielovodské Zabie-Nizné 46 840 10 Ladové ( Zbojnicke) 18,0
©) d)
Hydrografia a hydrolégia prirodzend hradza z morénovych nanosov smerom
k juhu strmym, 100-180 metrov vysokym okrajovym
Vysoké uhrny zrazok apomerne nizky vypar svahom. Juzny a juhozapadny zaliv plesa zasahuje

spdsobuji, Ze tatranské jazera su vodou dobre
zéasobované takmer po cely rok. Transport vody do plies
prebieha hlavne ako podpovrchovy pritok cez sutové
osypy amorény. Takmer vSetky vicSie plesd maju
povrchovy odtok, ktory odvadza prebyto¢nu vodu do
riecnej siete. Preto st zmeny vurovni hladin malé,
v priemernom rozmedzi do 50 cm, v extrémnych
pripadoch nepresiahnu 100 cm. Najvicsie vykyvy sa
vyskytujil na malych bezodtokovych jazerach. Najnizsiu
urovei maju hladiny v zimnom obdobi (od decembra do
aprila), najvys$Siu uroven dosiahnu v Case maxima
zrazok, vjuni ajali. Pravidelné, denné pozorovania
vodnych stavov sa vykonévali iba na Strbskom plese 10
rokov, v obdobi 1951 — 62.

S ohl'adom na uz spomenutd osobitnu genézu plesa,
z vodomernych pozorovani nie je mozné odvodit
analogické zavery charakterizujuce vodny rezim inych
typickych tatranskych plies. Jednako su ziskané
poznatky natol’ko zaujimavé, ze je nutné venovat im
dostatoénti pozornost. Strbské pleso je na juznej strane
Vysokych Tatier, v nadmorskej vyske 1347 metrov, vo
vegetatnom stupni tatranského lesa. Zo severnej
a zapadnej strany pleso ohranicuju strmé svahy Soliska,
z ostatnych stran je hradené morénovymi nanosmi. Od
juhovychodnych brehov plesa az po juhozapadné klesa

velmi tesne k zaciatku strmého svahu (obr. 3).
S ohl'adom na neddvnu minulost’ geomorfologickych
pochodov morénova hradza nie je Uplne stabilna. Okrem
toho, ako je d’alej rozvedené, je to hradza pre vodu
Ciastotne priepustnd. Jej naruSenim sa mdze
hydrologicky rezim plesa podstatne zmenit, najmé ked’
sa zasiahne do niektoré¢ho ztych miest, kde zlozenie
materialu je vel'mi priaznivé pre zvySenie priesaku. Ako
uz bolo uvedené, panva Strbského plesa nevznikla
nasypanim Celnych morén mlynického ladovca, ale
zosadnutim morénového materidlu v miestach, kde sa
roztapala asi 80 m hruba kryha mftveho I'adu. Pre vodu
priepustné morénové nanosy tvoria preto nielen hradze,
ale Ciastocne aj dno plesa. Nadfzanie vody v takto
vzniknutej rozsiahlej prichlbine bolo umoznené jej
postupnym utesiovanim produktami zvetravania,
vodou do nej splavovanymi a v neskorSom §tadiu
vyvoja vlastnymi jazernymi usadeninami. Velmi
rozélenené dno Strbského plesa naznaduje, Ze ochranny
kryt usadenin nie je stvisly.

V stcéasnosti je Strbské pleso bezodtokovym jazerom,
podl'a najstarSich mép je vSak zrejmé, ze kedysi malo
povrchovy odtok Zaiste to bol iba obCasny odtok, pri
najvysSich hladinach, nevyvinuty v ststredeny silnejsi
tok, lebo tento by sa bol postupne zahlboval, odvadzal
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z plesa Coraz viacej vody a tak by sa podstatne zmenil
hydrologicky rezim plesa. Vodomerné a zrazkomerné
pozorovania priniesli zaujimavé poznatky.

Po vydatnych lejakoch hladina plesa okamzite stipne
ato  viacmenej onaprSané  mnozstvo  vody,
kontrolovatelné miestnym zrazkomerom. Strbské pleso
je vtakychto pripadoch  ohromnym prirodzenym
zrazkomerom. Tato jeho funkcia prestane hned
v nasledujicich dinoch, kedy sa =zafina vyrazne
prejavovat’ podzemny pritok z povodia, s plochou 33,8
hektara a pokrytého morénovymi nanosmi. Uvedieme
niekol’ko typickych prikladov.

V diioch 15. a 16. jula 1957 naprSalo 57,4 mm. Hladina
plesa stupla z 15. na 16. jila 04 cm. V nasledujticich
diioch pomaly dalej stapala aza 10 dni dosiahla
najvy$si stav po uvedenych zrazkach, celkovym
zvySenim o 7 cm. Toto maximum sa udrzalo 5 dni.

Za jediny den (v podstate za 12 hodin intenzivneho
dazda), 29. juna 1958, spadlo pri Strbskom plese 115
mm zrazok Hladina hned stupla o010 cm.
Nasledujuceho dna v8ak hladina stapla o d’al§ich 10 cm,
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Obr. 3. Prehladnd mapa okolia Strbského plesa

hoci zrazky boli vtomto dni nepodstatné (1,2 mm).
Stapanie hladiny vrcholilo az o 6 dni, d’al§im zvySenim
o 8 cm. Nasledujuci pokles bol vel'mi pomaly (obr. 4).
Dna 22. jala 1962 spadlo za 1 hodinu 51 mm zrazok.
Hladina Strbského plesa stipla v zapiti o5 cm,
nasledujuceho dna eSte 02 cm amaximalny stav
hladiny sa udrzal po 3 dni.

Z porovnania hodnot stipnutia hladiny bezprostredne po
zrazkach a v d’alSich dioch je zrejmé, Ze jej zvySenie
podmienené podzemnym pritokom je znacné, hoci
povodie plesa nie je ani dvojnasobkom plochy hladiny.
Pozoruhodny je tiez 3-5 dni trvajuci maximélny stav
a nasledujici vel'mi pomaly pokles. Intenzivny vypar
z hladiny plesa v lethom obdobi a silny priesak dnom by
museli podmienit’ jej rychlej$i pokles. Priebeh Ciary
vodnych stavov opraviiuje ndhl'ad, Ze podzemny pritok
zpovodia prebieha eSte aj po maximalnom stave
hladiny. Podrobnd analyza hydrologického rezimu
Strbského plesa bola uz uverejnena (Pacl. J., 1963),
preto podavame iba jej zakladné hodnoty (tab. 5, obr.
5).

Obr. 4. Zmeny hladiny Strbského plesa po extrémnych
zrazkach 29.6.1958
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Obr. 5. Strbské pleso — rocny chod zrdzok, vyparu
a vodnych stavov.
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Tabulka 4. Klimaticka a hydrologicka charakteristika Strbského plesa
Zimné obdobie Letné obdobie
priemer - ihrn priemer - ihrn
Teplota vzduchu -1,4°C 9,3°C
Zrazky 373 mm 560 mm
% ro€. uhrnu 40 60
Vypar 110 mm 264 mm
% ro. uhrnu 29 71
Vodné stavy 42 cm 55 cm
Tabulka5.  Vodna bilancia Strbského plesa - zrazky, vypar a vodné stavy
Rok Mesiace Z:ﬁfrll(y
1. 1I. 111. IV. V. VI VII. | VIIIL IX. X. XI. XII.
1952-61 62 55 57 61 90 134 132 82 63 59 61 77 933
Vypar mm
195261 | 12 | 17 [ 25 ] 30 | 45 | 48 52 ] 55 ] 39 [ 25 ] 16 | 10 374
Vodné
stavy
cm
1952 35 35 37 40 52 55 50 41 40 44 49 49 44
1953 48 47 48 52 58 60 59 56 50 39 34 28 49
1954 25 22 24 31 41 48 56 52 44 37 34 29 37
1955 27 27 32 47 64 68 68 71 63 55 52 56 53
1956 58 52 51 638 82 79 70 62 53 44 41 37 58
1957 42 43 45 53 58 55 55 51 48 47 42 38 48
1958 37 38 42 52 67 73 91 81 68 66 64 63 62
1959 57 58 56 52 53 50 54 60 49 34 28 26 48
1960 25 28 27 34 37 41 53 66 59 54 52 52 44
1961 51 49 49 51 53 56 52 48 50 31 29 30 45
1952-61 40 40 41 48 56 59 61 59 51 45 43 41 49

Hydrologicky rezim Strbského plesa je podmieneny
jeho polohou asfiou stvisiacimi klimatickymi
pomermi. Tie podmiefiuji dve zasadne rozdielne
obdobia — zimné (od novembra do aprila), kedy pleso je
pri najnizSej hladine pokryté hrubou vrstvou ladu
i snehu, a letné (od maja do oktobra), v ktorom sa podl'a
priebehu zrazok hladina plesa postupne dviha, svoje
maximum dosahuje v strede obdobia apotom opét
postupne klesa.

Pri porovnani priemerného ro¢ného chodu zrazok,
vyparu a vodnych stavov vynikne zaujimavy, viacmenej
pravidelny priebeh Ciary vodnych stavov od zimného
minima po maximum a nasledny pokles po takmer to
ist¢ minimum, dalej maximum vodnych stavov az
o mesiac neskorSie po maxime zrazok a maximum
vyparu vauguste — vcase znacného poklesu
priemernych mesaénych thrnov zradzok. Prejavuje sa to
prudsim poklesom v priebehu ¢iary vodnych stavov, ¢o
je vSak napadné aj pri beznom pozorovani plesa. Po
letnom maxime klesne hladina za dva mesiace priblizne
015 cm, ¢o sa vyrazne prejavi prave pri juznom,
turisticky najfrekventovanejSom, brehu plesa s miernym
sklonom dna. Obnazené SirSie pasy piesku vytvaraju
dojem zna¢ného ubytku vody v jazere.

Strbské pleso ma najnizsiu hladinu od decembra az po
februar. Cetnost vyskytu minim v tychto troch
mesiacoch je takmer rovnakd. Podobny priebeh maja
roéné maxima. Vyskytuju sa od juna do augusta.,
v dlhodobom priemere je ro¢né maximum v juli, priCom
junovy aaugustovy priemer sa opidt iba malicko
odlisuji. Doteraz najvyssi vodny stav bol zmerany po
katastrofalnej povodni v r.1958. Hladina kulminovala
pri stave 98 ¢cm aZ o 6 dni po kulminacii povodnovej
vodny stav bol 6.marca 1954 shodnotou 21 cm. Je
pravdepodobné, ze extrémne rozmedzie v zmene vysky
hladiny plesa neprekro¢i 1 meter. Ak by sme doteraz
zistené zmeny vo vySke hladiny vyjadrili ako ubytok
vody, je to okrahle 150 000 m’, mnoZstvo pre bazén
o rozmeroch 500x300 m, hlboky 1 meter. Doteraz
zmerany priemerny ro¢ny rozkyv vo vyskach hladin je
iba okolo 20cm, ¢omu odpovedd rozdiel v mnozstve
vody 40 000 m”.

Z uvedenych prikladov o zmenach hladiny Strbského
plesa po extrémnych zrdzkach (obr. 4) je zrejmé, ze
nasledny pritok vody zpovodia je pomerne vysoky.
Jednako tuto hodnotu vypustime pri d’alSej uvahe, ktora
ozrejmi, Ze straty priesakom musia byt v Strbskom
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plese v kone¢nom vysledku vyznamné, ¢o potvrdzuje
geomorfologicki charakteristiku morénovitého dna
plesa. Vychodiskom takejto zjednodusSenej bilancie su
(tab. 5). Ich hodnota kolise okolo 40 cm, hladina je
vtedy zamrznutd. Do letného maxima hladina stipne
0210 mm. Za obdobie od predchadzajiceho decembra
do julového maxima hladiny dostdva pleso 429 mm
zrazok., je to mnozstvo zrdzkami plesu skuto¢ne dodané
— hodnoty zrazok st zmensené o vypar. Iba polovica
z tohoto mnozstva prispeje ku zvyseniu hladiny, druha
polovica  pripadd  na straty,  t.j. priesak
a evapotranspiraciu z blizkych porastov lesa
a kosodreviny. Od letného maxima vodnych stavov do
zamrzu hladiny pribudne eSte 130 mm zrdzok Hladina
sa nezvy$i o tuto hodnotu, ale klesne o 180 mm. Je to
dalSia strata 310 mm vody. Z uvedené¢ho vyplyva, ze
zhladiska dlhodobej bilancie Strbské pleso dostdva
ro¢ne 933 mm zrazok. Vyparom sa do ovzduSia vrati
374 mm. Na teoretické zvySenie hladiny je k dispozicii
okolo 500 mm zrazok, ¢o predstavuje pri jeho ploche
100.000 m® vody. Keby sme mohli vyhodnotit aj
podzemny pritok, zistili by sme, Zze pleso dostava este
d’alSie vacsie mnozstva vody. Zrazkami sa hladina plesa
zvysi len 0 210 mm, ale potom nastava jej pokles, takze
na zaciatku a konci roka ma priblizne ti isti uroven.
Uvedené mnozstvo vody sa podiela na zvyseni hladiny
plesa iba Ciasto¢ne a doCasne, v kone¢nom §tadiu je to
nadbytok, ktory by sa mal niekde prejavit. Pleso nema
povrchovy odtok, takze vychodiskom je predpoklad, Zze
voda, ktord sa nezGcCastni na zmenach hladiny je
spotrebovana transpiraciou, evapotranspiraciou
a priesakom. Ubytok podmieneny evapotranspiraciu
vSak nemdze byt velky, pretoze okrem juzného brehu je
ostatné okolie plesa samostatne zasobované
podzemnym pritokom z vysSich Casti terénu. Uvedena
analyza opraviiuje vyslovit’ predpoklad, ze nielen hradza
plesa, ale aj cely juzny svah pod plesom su nasytené
vodou presakujucou morénovitym dnom. Na overenie
tohoto predpokladu sa urobil prieskum celého juzného
svahu pod plesom, ¢i st na iom vyrony, pramene, alebo
sustredeny povrchovy odtok (obr. 3). Pozornost’ upttal
potdcik, vyvierajiici zapadne od Strbského plesa. Smer
jeho toku je spociatku bezny — v udolnej brazde. V bode
B vS8ak nakratko opusta prirodzeny smer najvacSiecho
spadu ateCie po mierne sklonenom teréne. V d’alSom
useku opit’ sleduje najvacsi sklon terénu, avSak v bode
C sa smer toku napadne zmeni a je viacmenej zhodny
s priebehom juznych brehov plesa. Na mape 1:25 000 (z
1r.1958) je v bode C zakreslené rozdelenie toku, na mape
rovnakej mierky vydanej r. 2000 ma odbocujlci potok
nazov Lieskovec. V skutoCnosti odtekd voda v tomto
rozdeleni iba na jar, alebo po vydatnych zrazkach.
NajcastejSie ihned’ vsakuje v malo vyvinutej terénnej
ryhe do pody a vyviera na povrch az pri zareze zvaznice
odbocujucej z hlavnej cesty (€.538). Preto je rozdelenie
tokov na obr. 3 vyznacené Ciarkovane. Na vojenskych
mapach z r. 1870 (mapovanie prebiehalo uz v rokoch
1822-23) zndzornenie riecnej siete odpovedd sucasnému

stavu. Preto nemozno predpokladat, ze ide oumelé
zéasahy do riecnej siete, tym skor, Ze uvedené miesta sa
nachadzaji v stuvislych lesnych porastoch. Zjavné
zésahy do rieCnej siete su az v oblasti niekdajSich
pasienkov a pieskovne (body E, F, D) . Cez mociare
a po rdznych tpravach tokov v oblasti chatovej kolonie
Pod Hradkami a Tatransky Lieskovec sa prejavuje
nepodstatnd  bifurkdcia medzi zdrojnicami Vahu
a Popradu (body E, F).

Zaujimavy smer potocika na juznom upiti Strbského
plesa podnietil dokladnejsi prieskum. V bodoch L.-IV.
boli zmerané prietoky. Vyron je malo vydatny, hoci mu
prislacha povodie s plochou okolo 10 km*. V profile 1.
meria plocha povodia 10,9 km® aprietok je uz
meratelny., v dalSich profiloch sa plocha povodia
zvySuje na 18,4 — 22,8 — 26,5 km”. S pribadanim plochy
povodia Specificky odtok sa zvySuje, o ukazuje na
postupné dostatoéné zasobovanie toku podzemnym
pritokom. Napadné to je najmi preto, ze potocik sa
vmieste A  vyuzival na napdjanie rybich sadok
(zvacseny vypar) avmieste C sa Cast vody strati
priesakom.  UGinnost  podzemného  pritoku je
pozorovatelna uz pod miestom A, kde su svahové
vyrony vody. ZvySovanie S$pecifického odtoku
s pribudanim plochy povodia bolo zistené pri rozlicnych
hodnotach prietoku., pozoruhodné je najmi to, ze sa
vyskytlo aj po vel'mi suchej jeseni v r. 1962.

Tento poznatok, ako aj Sir§i pohlad na rie¢nu siet
Upétia, s mnohymi vyvermi vody a mociarmi naznacuju,
7e juzny svah pod Strbskym plesom mé zaujimavé
hydrografické pomery, ktoré si vznaCnej miere
podmienené priesakom zo Strbského plesa. Je velmi
pravdepodobné, Ze juzny svah pod Strbskym plesom
nebude ako celok rovnakou mierou zvodneny
a presakujuca voda ma viom svoj urity systém.
Svojraznost Strbského plesa, ako dodavatela vody
dvom umoriam, je skutocnost'ou, aj ked’ nie tak vel'mi
napadnou. Znaénu Ulohu tu mali zasahy pomienené
Pudskou cinnostou. Prirodzenym rozdelenim toku
v mieste C sa pri vys§ich vodnostiach odvadza cast’
prietoku do oblasti Zeleznej vody (povodie Vahu),
najmé vSak v miestach E —F., druhé rameno tecie do
Mlynice (povodie Popradu), ale aj do zniZeniny
zapadne od Lieskovca atiez napaja Zelezni vodu.
Umelymi korytami boli obidve ramena  spojené
s Mlynicou. V sucasnosti pretekd voda ztohoto
spojovacieho koryta do systému Zeleznej vody iba cez
mociare a najma pri jarnom topeni snehu. V mieste F je
trvaly odtok do povodia Vahu. V prirodzenej zniZenine
sa voda sustred’'uje v podobe mokrade, z ktorej vyteka
potogik k Zeleznej vode. Priamo meratelny prinos
Strbského plesa k vodnosti Véhu je preto vel'mi maly

Efektivne mozZny slnecny osvit plies

Uveden¢ zdkladné morfometrické charakteristiky,
ktorymi st plocha hladiny jazera, jeho objem a hibka,
nadmorskd vySka ajpoloha, nemdzu jednoznacne
ozrejmit’ d’alSie, rovnako vyznamné -charakteristiky
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tatranskych plies, predovSetkym ich teplotny rezim,
s ktorym suvisia doba pokrytia hladiny Tladom
abiolégia jazera. Vyznamnym Cinitelom je prijem
tepla zo slnecného ziarenia, ktory pri nedostatku udajov
z priameho merania charakterizujeme celoro¢nou
sumou efektivne mozného slne¢ného osvitu daného
miesta, nazyvanou tieZ astronomicky moznou dizkou
slne¢ného svitu. Tento tidaj bol vyhodnoteny graficko-
numerickym  spésobom, vychadzajucim z danych
parametrov drahy Slnka, publikovanych v hvezdarskych
roc¢enkach Gregor, V., 1968).

V zemepisnej polohe Tatier moéze byt rovny,
nezatieneny povrch oziareny Slnkom 4454 hodin, pri
celoro¢ne jasnej oblohe. Vplyv oblacnosti je hodnotou
velmi dolezitou, ale premenlivou, bude ozrejmeny
v zavere tejto kapitoly. Oproti tomu vplyv zatienenia
daného miesta (v nasom pripade plesa, viacej alebo
menej zatieneného okolitymi §titmi) je hodnotou stalou
a presne zmeratel'nou.

Odc¢itanim osvitu zékrytu od celoro¢nej teoretickej
sumy 4454 hodin, dostaneme celoro¢ni sumu efektivne
mozného slneéného svitu na dané miesto. Z hladiska
sucasnej urovne a moznosti tvorby digitilneho modelu
reliéfu s vyuzitim leteckych snimok sa ponuka
elegantnejSie  a efektivnejSie  pocitacové  riesnie.
Uvedené numericko-grafické rieSenie je vSak z hl'adiska
efektiv-osti ziskania udajov, presnosti vysledku a vhod-
ného grafického zndzornenia nad’alej vel'mi vyhodné.
Priklad grafického znazornenia osvitu plies je na obr. 6,
¢iselné tidaje z 50 vybranych lokalit su v tab. 6.

Pre posudenie vplyvu oblacnosti na hodnotu efektivne
mozného osvitu plesa vychadzame z merani skuto¢nej
dizky slne¢ného svitu, ktoré sa v Tatrach konaji pri
Skalnatom a Strbskom plese. Pri Skalnatom plese je
priemerny pocet dni slne¢ného svitu 43 % z efektivneho
slne¢ného svitu, pri Strbskom plese 47 %. Podla pri-
slusnej opravy je skuto¢na dizka slne¢ného osvitu hladi-
ny Strbského plesa v priemere okolo 2000 hodin za rok.
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Obr. 6. Rozdiely v dike osvitu plies slnkom.
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Tabulka 6.  Dizka moZného osvitu plies sinkom
nadm. vyska pleso hod nadm. vyska pleso hod
m m
1347 Strbské 4078 2124 Terianske Vy$né 2787
1447 Jamské 4064 1492 Cierne Javorové 2773
1615 Biele Kezmarské 3582 2053 Wahlenberg. N. 2765
2057 Ladové Zbojnicke 3575 2157 Wahlenberg. V. 2697
1734 Kobylie 3518 2013 Spisské Vel'ké 2682
1988 Starolesnianske 3381 1494 Popradské 2659
1884 Batizovské 3339 1925 Ladové Popr. 2583
1945 Hincovo Velké 3221 1697 Rackove 2544
1732 Jamnicke Nizné 3219 1940 Terianske Nizné 2473
2012 Krivanske Zelené 3204 1834 Vareskové 2440
2010 Spisské Prostredné 3195 1704 Zabie Javor. M. 2415
2012 Sivé 3156 1725 Temnosmre¢inské Vy$né 2397
1611 Trojrohé 3112 1894 DIh¢é Zbojnicke 2395
2019 Dracie 3038 1611 Ceské 2352
1919 Zebie Malé 3006 1815 Zelené Javorové 2339
1921 Hincovo Malé 2984 1675 Bielovod. Zabie N. 2254
1879 Bystré II/111 2954 1939 DIhé p. Gerl. 2222
1665 Velické 2945 1565 Kolové 2108
2075 Capie 2935 1860 Litvorové 2098
1837 Bystré Nizné 2922 1546 Zelené Kezmar. 2039
1921 Zabie Velké 2878 1699 Biclovod. Zabie V. 2012
1801 nad Skokom 2849 1575 Zelené Kacacie 1814
1677 Temnosmre€inské Nizné 2815 1878 Zabie Javor. V. 1744
2105 Okruhle 2811 1762 Zmrzlé 1743
1992 Spisské Nizné 2795 2040 Zamrznuté p. Pol’. hr. 1712

Teplota vody a ’'adovy reZim plies

Slne¢né ziarenie, ktoré dopada priamo na hladinu vody
je jej hlavnym dodavatelom tepla. Vplyv ostatnych
zdrojov tepla (napr. vymena tepla so silnejSie
ohrievanymi brehmi, prinos tepla pritokmi, alebo
podzemnymi vodami, zrazkami, teplo vznikajuce pri
biologickych a chemickych dejoch

v jazere apod.) je v porovnani so slnenym ziarenim
velmi maly. Jazernd voda neziska vSetku tepelnu
energiu ziarenia, pretoze Cast Ziarenia sa odrdza od
hladiny a vracia do ovzdus$ia. Voda jazier sa zohreje iba
tym ziarenim, ktoré preniklo cez hladinu. Absorpéna
schopnost’ vody na tepelné ziarenie je velka, takze
ziarenie prenika iba do malej hibky. Polovica
z mnozstva ziarenia , ktoré preniklo cez hladinu je
vodou pohlcovana uz vprvom decimetri hibky.,
z druhej polovice Ziarenia si 4/5 pohlcované v prvom
metri hibky azvySok neprenikd hlbsie ako do 5-tich
metrov. Tepelna vodivost’ vody je nizka, preto teplo
z povrchovych vrstiev vody prenika do hibky velmi
pomaly (Pacl, J., Wit-Jozwikowa, K. 1974). Skuto¢nost’,
7e teplo z povrchu vody sa §iri do hibok rychlejsie, ako
umoziuje tepelnd vodivost, je podmienené inymi,
nizsie uvedenymi faktormi.

Prenikanie tepla z povrchu jazera do hlbSich vrstiev,
vymena tepla medzi jednotlivymi vrstvami vody
s rozli¢nou teplotou a zékladné rozdelenie teploty vody

v jazere su podmienované hustotou vody, ktord je
vahu ma voda pri teplote 3,98 °C (prakticky 4 °C). Tato
najt’az§ia voda sa sustred’uje v najhlbsej Casti jazera, nad
nou sa ukladaji l'ahSie (menej husté) vrstvy vody. Tato
vlastnost vody, nazvand hydrostatickou stabilitou,
spdsobuje, Ze v lete su teplejsie vrstvy vody (nad 4 °C)
ulozen¢ nad chladnej§imi vrstvami vody (letna
stagnacia), kym v zime je to opacné. Pri teplote vody od
0 do 4 °C st chladnejSie vrstvy vody uloZené nad
teplejSimi (zimna stagnacia). Toto pre jazera typické
uloZzenie vodnych vrstiev nazyvame termickym
zvrstvenim., v letnom obdobi ho oznacujeme ako
normalne zvrstvenie (anotermia), v zimnom obdobim
obratenym zvrstvenim (katotermia). Stabilita
normélneho zvrstvenia sa v priebehu leta upeviiuje
v dosledku d’alSicho zohrievania jazernej vody a zanika
v jeseni, ked’ ochladena (taz$ia) povrchova vrstva vody
klesé nizsie, do tej hibky, v ktorej ma voda rovnaku
hustotu. Stabilita obrateného zvrstvenia sa udrzuje
dovtedy, kym sa jazerna voda ochladzuje., rozpadava sa
pri jarnom oteplovani povrchu jazera. Nasledkom tychto
teplotnych zmien vznikaji v jazere konvekéné prudy,
ktoré prenikanim do hibok vyvolavaji cirkulaciu
jazernej vody. Pri nej sa vymiena teplo medzi
jednotlivymi, rozli¢ne teplymi (fazkymi) vrstvami vody.
Voda s via¢sou hustotou klesd a na jej miesto vystupuje
k hladine voda s menSou hustotou. Po vyrovnani teplot
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v celom objeme jazernej vody na 4 °C nastupuje jarna,
alebo jesennd homotermia. Cirkulacia vody v jazere nie
je podmienend iba konvekénym prudenim, ale tiez
vetrom, ktory je druhym hlavnym Cinitel'om
vyvolavajucim premieSanie jazernej vody. Intenzita
ahibka premiefania si podmienené dynamickou silou
vetra a polohou jazera vzhl'adom na smer vetra.
Opakujuci sa ro¢ny obeh teplotnych zmien ma na
tatranskych plesach nasledujuci priebeh.

Jesen slabnuce slne¢né ziarenie spdsobuje, Ze
povrchova vrstva vody straca pri nocnom vyZzarovani

viacej tepla, ako mohla prijat cez deni apreto sa
postupne ochladzuje. Vznika labilné zvrstvenie, ktoré
vyvoléava v jazere jesennt cirkulaciu az dovtedy, kym sa
vSetka voda v plese neochladi na 4 °C a zacina jesenna
homotermia (obr. 7 a 8). V najvysSie polozenych
plesach sa jesenna homotermia vyskytuje zaCiatkom
oktobra., v plesach, ktoré st pokryt¢é Tadom od
neskorého leta do =zaciatku septembra., v plesich
s nadmorskou vyskou medzi 1500 az 1700 m sa jesenna
homotermia vyskytuje okolo polovice oktdbra ana
niz§ie leziacich jazerach az koncom oktdbra.
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Po skonceni jesennej homotermie sa povrchova vrstva
vody d’alej ochladzuje. Ochladenim povrchovej vrstvy
vody na 0 °C (tento dej prebiecha vel'mi priaznivo za
bezvetria) sa zalina vytvaranie ladovej vrstvy na
hladine plesa. Ak sa otepli, tenka vrstva 'adu sa roztopi
aobnovi sa az pri naslednom ochladeni vzduchu,
pripadne za spolutcinkovani bezvetria. Striedavé
zamfzanie arozmfzanie hladiny mdéze mat' rozmedzie
niekol’kych dni, ale aj tyzdiov, podl'a priebehu pocasia.
Postup zamrznutia jazera sa zjavne oneskoruje na
pleséch, ktoré su viacej vystavené ucinkom vetrov
(napr. Velké Hincovo pleso). Neustdle vinenie hladiny,
vystup teplejSich voéd na miesta, zktorych vietor
chladnu povrchova vodu odduva, spdsobuju, Ze teplota
vody pri hladine nemdze klesnut’ pod 0 °C a zamfzanie
sa odd’aluje az do Casu bezvetria.

Zima — uplnym zamrznutim hladiny plesa sa zacina
obdobie zimnej stagnacie. Dizka pokrytia hladiny
ladom (doba zdmrzu) je podmienena

nadmorskou vyskou plesa ajeho polohou k priebehu
hlavného hrebenia Tatier, lebo tieto faktory uréuju
rozdielne klimatické podmienky na severnej a juznej
strane pohoria, najmi dizku slne¢ného svitu, mnoZstvo
snehovych zrazok a hrabku 'adu na jazere

vel'kostou plesa, sktorou suvisi jeho objem vody
a zasoba tepla.

Dizka trvania Tadovej pokryvky na
tatranskych plesach je uvedena v tab. 7.
Najskor zamfzaju (september-oktober) malé a plytké
plesa na severnej strane Tatier, v nadmorskych vySkach
1600-1850 metrov. Priblizne v tom istom Case zamfzaju
malé a hlbsie jazera, ktoré st na juznej strane pohoria
v nadmorskych vyskach nad 1900 m a prave tak jazera
v hlbokych, zatienenych karoch ( nazyvané ,, l'adové,
zmrzl¢é, alebo zamrznuté pleso®). Po nich zamfzaju
(oktober-november) vel'ké jazera vo vyskach 1550-1700
m n.m. na severnej strane pohoria a velké jazera na
juznej strane v nadmorskych vyskach okolo 1900
metrov. Posledné zamfzajii plesd (november) , ktoré
lezia pod 1500 m n.m. v stupni lesov., velké jazera
zamfzaji neskor, aj ked’ s vyssie polozené ako malé,
ktoré st v niz$ich polohach lesného stupna.

Rozmfzanie plies prebicha opacne. Ladovy kryt sa
rozpusta najskor na plesach lesného stupna, t.j. do
nadmorskych vySok okolo 1500 metrov. Na malych
jazerach sa lad roztapa koncom aprila a zaciatkom
maja, na velkych jazerach o 2-3 tyzdne neskor.

niektorych

Tabul’ka 7. Obdobie zamfizania a rozmizania plies
Pleso Nadm. v. m | expozicia plocha ha | max. hl. m |Obdobie
zamrizania rozmrzania
Modré 2189 J 0.40 4.5 IX.-X. VIIL-IX.
Vys$né Wahlenbergovo 2157 J 5.16 20.6 1X.-X. VIL-VIIL
Vys$né Rumanovo 2128 J 0.04 1.0 IX.-X. VIL-IX.
Vys$né Terianske 2124 J 0.55 4.3 IX.-X. VIL-IX.
Okrihle 2105 J 0.72 10.2 IX.-X VIIL-1X.
Capie 2075 J 3.10 17.5 IX.-X VIIL.-VIIL
Zamrznuté p. Pol’. hr. 2040 S 1.14 10.8 IX.-X VIL-VIIL
Dracie 2019 J 1.72 16.0 IX.-X. VIL-VIIL
Vel'ké Hincovo 1945 J 20.08 54.0 X.-XIL. VIL-VIL
Nizné Terianske 1940 J 5.56 47.3 IX.-X. VIL.-VIIL
Popradské Cadové 1925 J 2.25 9.7 1X.-X. VIL-VIIIL
Malé Hincovo 1921 J 2.23 6.4 IX.-X. VIL-VIL
Zabie Javorové V. 1878 S 1.13 15.3 IX.-X. VIL-VIIL
Zelené Javorové 1815 S 0.75 9.1 I1X.-X. VIL.-VIIL
Popradské 1494 J 6.87 17.6 XL V.
Strbské 1347 J 19.67 20.3 XL IV.-V.
Tabulka 8. ReZim Padov na Strbskom plese
Najskor sa I'ad objavil Priemerné objavovanie Najneskorsie objavovanie 'adovych

5.11.1956

ladovych tkazov
20.11.

ukazov
6.12.1959

Najskorsi zaciatok zamrzu 7.11.1956

Priemerny zaciatok zamrzu 25.11.

Najneskorsi zaciatok zamrzu 17.12.1960

Najskorsie pukanie I'adu 28.3.1957

Priemerné pukanie 'adu
20.4.

Najneskorsie pukanie 'adu 3.5.1958

Najskorsie zmiznutie I'adu 16.4.1959

Priemerné zmiznutie 'adu
2.5.

Najneskorsie zmiznutie I'adu 15.5.1958
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Obr. 9. Strbské pleso — vztah medzi sumou zdpornych

teplot vzduchu a hrubkou ladu.

S pribudanim nadmorskej vysky sa rozmfzanie plies
presuva do letného obdobia (jun-august). Plesé
alpinskeho stuptia (nad 1800 m n.m.) a zatienené, pod
hradbou stitov hlboko leZiace plesa rozmfzaju v auguste
az v septembri. V niektorych rokoch sa vSetok I'ad na
nich vébec neroztopi a prevazna cast’ hladiny zostdva
pokryta 'adom az do zaciatku d’alSieho obdobia mrazov.
Prehl'ad o l'adovych pomeroch Strbského plesa déva tab.
8, naobr. 9 je znazorneny vztah medzi sumou
zépornych teplot vzduchu a hrabkou l'adovej pokryvky
na Strbskom plese. Dizku pokrytia plies Padom
v zavislosti od nadmorskej vysky ukazuje obr. 10.
Odchylky vo vyskyte atrvani ladovych tkazov su
podmienené najmi znanym zatienenim niektorého
plesa horskymi masivmi (kratSia doba osvitu, ochrana
pred vetrom). Napriklad hodne zatienené Zmrzlé pleso
je podstatne dlhsie pokryté Padom ako susedné Ceské
pleso, ktoré je situované v SirSej menej zatienenej Casti
doliny, takZe rozdiel v efektivne moznom slne¢nom
osvite medzi nimi je vySe 600 hodin.

Jar — je obdobim prechodu od zimného (obraten¢ho)
zvrstvenia teplot jazernej vody k letnému (normalnemu)
zvrstveniu.  Po  roztopeni ladovej pokryvky sa
povrchova vrstva jazernej vody rychlo zohrieva, jej
hustota sa zvdcSuje az po maximum, ktoré dosiahne pri
teplote okolo 4 °C. V plesach vznika labilné zvrstvenie,
ktoré podmieni jarnu cirkulaciu vody az po dosiahnutie
jarnej homotermie (obr. 7). S rastom nadmorskej vysky
sa jarna homotermia prestiva na letné mesiace, podobne,
ako je tomu pri roztipani ladového krytu. Ked na
plesach leziacich v nadmorskych vyskach pod 1500
metrov uz prebieha jarnd homotermia, vyssie polozené
plesa su este pokryté adom. Casovy priebeh jarnej
homotermie ukazuje obr. 8. Vyrazny vplyv objemu
plesa je velmi dobre -charakterizovany c¢asovym
rozdielom jarnej homotermie v Strbskom a Novom
Strbskom  plese. Prechod  zjarného  teplotného
zvrstvenia vody cez homotermiu do letného norméalneho
zvrstvenia je spravidla rychly, ¢o je podmienené silnym
vzostupom teploty vzduchu v jarnych mesiacoch.

Leto — intenzivne slne¢né Ziarenie rychle zohrieva
povrchové vrstvy vody, voda s teplotou okolo 4 °C
klesa ku dnu av jazere vznika stabilné letné teplotné
zvrstvenie. PremieSanie vody prebieha iba vo vrstvach
blizkych ku hladine ato vdosledku konvekéného
pradenia, vyvolaného striedavym oteplovanim a
ochladzovanim hladiny medzi diiom anocou. Touto
cirkulaciou sa vyrovnavaju teploty iba v povrchovej
vrstve vody. Pdsobenim vetra mdze toto premieSanie
zasahovat’ aj do hlbsich vrstiev vody. Zmeny v teplote
vody pri hladine plies odzrkadlujii zmeny v slnecnom
ziareni ako aj uCinky ostatnych meteorologickych
Cinitelov. Tieto vplyvy su modifikované eSte
morfologickymi a hydrologickymi pomermi plesa.
Tabulka 9 dava prehl'ad o najvysSich povrchovych
teplotdich vody. Zaujimavé anizorné je porovnanie
tidajov zo Strbského plesa a Nového Strbského plesa
v tab. 10 ana obr. 11 (ich  morfometrické
charakteristiky si vtab. 2) Priemernd povrchova
teplota vody v Strbskom plese je po cely rok vyssia ako
priemernd teplota vzduchu. Pozoruhodné su tiez
pomerne vysoké priemery teploty vody v letnych
mesiacoch. Takéto hodnoty nie su zndme ani zo
susedného, nizsie polozeného Nového Strbského plesa,
ani z dalSich blizkych plies, ako st Jamské, alebo
Rakytovecké, zname vysokymi letnymi teplotami vody.
Pri¢inou teplotnych pomerov Strbského plesa je jeho
velky objem, v ktorom sa akumuluje vel’ké mnozstvo
tepla, Co je eSte priaznivo ovplyvnené tym, ze
najteplejSia povrchova vrstva vody nie je odvadzana
povrchovym odtokom. Casté zvraty pocasia v letnom
obdobi (niekedy aj dost’ extrémne) sposobuju preto iba
mali a casove oneskoreni zmenu v teplote jazernej
vody., voda pri hladine Strbského plesa je tepla aj v Ease
prechodného ochladenia vzduchu avjeseni pleso
odovzdéava svoje naakumulované teplo vel'mi pomaly do
ovzdusia. Oproti tomu na uvedenych susednych plesach
sa vel'mi nepriaznivo prejavuje ich maly objem (mala
zésoba tepla vo vode), pricom pri Novom Strbskom
plese je najteplejSia voda odvadzana povrchovym
odtokom. Priklad potvrdzuje pravidlo, ze kazdé malé
jazero reaguje aj pri rovnakych klimatickych
podmienkach ovel'a silnejSie a rychlejsie na klimatické
zmeny v ovzdus§i, ako jazerda velké. Zaujimavy je
prehlad otom, aké velké mnozstva tepla su
akumulované vo vode Strbského plesa (tab. 11), akym
zmenam podliehaji v priebehu roka. MnozZstvo tepla je
charakterizované nazorne — ziskalo by sa spalenim
prislusného mnozstva ¢ierneho uhlia, alebo nepretrzitou
vyrobou elektrickej energie stredne velkou elektrarnou
vazskej kaskady.

ZanaSanie tatranskych jazier

Porovnavanie ako jeden zobjektivnych spdsobov
rozSirovania a spresfiovania urovne pozndvania sa
ucelne vyuziva aj pri merani zmien zemského povrchu
v zavislosti od ¢asu.
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Vy$né Wahlenbergovo pleso Okruhle pleso

Velké Hincovo pleso Malé Hincovo pleso

Popradské pleso

Strbské pleso Nové Strbské pleso

Rakytovské pleso

Obr. 10. Dizka pokrytia plies ladom.
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Tabulka 9.  Najvyssie teploty vody p¥i hladine plies

Rozmedzie (Pleso Nadmorska Rozmedzie Pleso Nadmorska
najvyssich vyska najvysSich vyska
teplot teplot
20-22°C  [Furkotské Nizné 1626 8-10°C Modré 2189
Jamské 1447 Wahlenbergovo Vys$né 2157
Rakytovecké 1307 Krivanske Zelené 2012
17-19°C  |Tiché 1748 Starolesnianské 1988
Slavkovské 1676 Zbojnicke 1960
Strbské 1347 Hincovo Velké 1945
14-16°C  |Furkotské Vy§né 1698 Z1té 1945
Temnosmreéinské Niz. 1677 DI1hé p. Gerlachom 1939
Popradské 1494 Zabie Javorové Vel 1878
11-13°C  |Spisské Velké 2013 Belasé 1862
Zbojnicke IV. 1966 Litvorové 1860
Hrubé 1929 Cervené 1811
Hincovo Malé 1921 nad Skokom 1801
Zabie Velké 1921 Zelené Kacacie 1575
Batizovské 1884 Kolové 1565
Vareskové 1834 Zelené Kezmarské 1546
Zelené Javorové 1815 5-7°C Rumanovo Vysné 2128
Temnosmrecinské Vys. 1725 Okrihle 2105
Bielovodské Zabie Vys. 1699 Capie 2075
Biele 1615 Ladové Zbojnicke 2057
Ceské 1611 Zamrznuté 2040
Trojrohé 1611 Dracie 2019
Cierne KeZmarské Vel. 1579 Terianske Nizné 1940
Cierne Javorové 1492 Zmrzlé 1762

Tabulka 10. Priemerné mesa¢né teploty vzduchu a vody v oblasti Strbského plesa

Tssploty pii hladinev°C | 1. II. | HOI. | IV. V. VI. | VIL. | VIIL. | IX. X. XI. | XII. | Priemer
Strbské [vzduch 55|52 23|19 |73 [103]122[11.7] 86 | 41 | -0.6 | -37 32
pleso 130 da 01 ] 0101 ] 08]89 130156146108 52 ] 02 | 0.1 6.2
_Nové |vzduch 55522319 |73 [103]122[11.7] 86 | 41 | -0.6 | -3.7 32
S:)rl‘;:l‘é voda 01 | 01 | 01 | 05| 62 | 88 | 10498 | 74 | 40 | 02 | 0.1 | 40

Tabulka 11. Priemerny ro¢ny prijem a vydaj tepla v Strbskom plese

o PRIJEM
Trvala zasoba tepla — - - -
minimélna teplota v celom Zimn¢ obdobie Letné obdobie
jezere 2,8°C od minima po jarna od jarnej homormie po Celkovy prijem
’ homotermiu vrcholenie letnej stagnacie
960 ton uhlia 400 ton uhlia 1400 ton uhlia 1800 ton uhlia
9 dni vyroby el. energie 4 dni vyroby el. energie 13 dni vyroby el. energie 17 dni vyroby el. energie

Najvyssia thrnnd zasoba tepla v jazere
2760 ton uhlia = 26 dni el. energie

VYDAJ

: : : Zostatok
Jesenné obdobie Zimné obdobie trvala zésoba tepla v celom
od vrcholu letnej stagnacie po| od jesennej homotermie po Celkovy vydaj jazere
jesennu homotermiu zimné minimum
1400 ton uhlia 400 ton uhlia 1800 ton uhlia 960 ton uhlia
13 dni vyroby el. energie 4 dni vyroby el. energie 17 dni vyroby el. energie 9 dni vyroby el. energie
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Obr. 11. a) §trbskzva' pleso — priemerné mesacné teploty vody (1) a vzduchu (2),
b) Nové Strbské pleso — priemerné mesacné teploty vody (1) a vzduchu (2).

W. Ormicki 1929

Obr. 12.  Mapy Zmrzilého plesa.

182



Gregor, V., Pacl, J.: Hydrolégia tatranskych jazier

=

¥

Szaflarski-Ormicki 1933/36 Schaffer-Stummer 1929/30

Gregor-Pacl 1964

Obr. 13.  Zelené Kacacie pleso — morfometria podla réznych autorov.
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wmmmem_=— Schaffer- Stummer (1930)
--------- Ormicki (1933)

= Gregoc-Pacl (1964)

Obr. 14. Zelené Kacacie pleso — morfologia a profily.
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Prave casovy interval je jednym zrozhodujicich
parametrov pri monitoringu tvarovych a priestorovych
zmien reliéfu opakovanymi meraniami. U niektorych
tatranskych plies sa postupom c¢asu systematicky
zmensuje ich celkova plocha ako aj objem narastanim
osypovych  kuzelov skalnych sutin aj sucasnym
zandSanim drobnymi sutinami a hrubym pieskom
zmurovych kuzelov. Sutiny spevnené travnym
porastom akosodrevinou minimalizuji moznosti
zanaSania (Gregor, V., Pacl, J., 2003, 2004). Z viacero
druhov pri¢in a moznosti zanaSania uvedieme dva
hlavné spdsoby zanasania:

- nanosy hrubozrnych sutin transportované lavinami zo
strmych Zlabov so sklonmi nad 50 %, snaslednym
presypavanim sutin po firnovom povrchu (Zmrzlé
pleso).

- prevazne vodou transportované nanosy zvetralin a
jemnozrnych naplavov z osypovych kuzelov, ktoré
v pritokovej oblasti do plesa maji sklony do 20 %
(Zelené Kacacie pleso, Kolové pleso).

Zmrzlé pleso je typickym prikladom zanaSania
lavinovymi sutinami. D’adovce vyhibili jeho panvu
podla puklin bralnatého podlozia do pretiahnutého
trojuholnikového tvaru so Sirokou zakladiiou tvorenou
JZ brehom. Z pravej aj l'avej strany prevlada hladky,
bralnaty reliéf, nad ktorym su speviiujuce porasty trav
a kosodreviny. AvSak nad JZ brehom sa roztvara vejar
zl'abov a zarezov az k hlavnému hrebeniu pohoria medzi
Gankom aRysmi. Je to zbernd oblast pre vodu
napéjajuicu pleso, ale sucasne je to aj vel'ka zasobaren
skalného materidlu, od velkych blokov az po jemny
piesok, ktory sa zpovrchu zbernej oblasti uvoltiuje
zvetrdvanim do osypov apotom je vodou anajma
snehom dopravovany na hladinu plesa, 60 krat mensiu
ako je plocha zbernej oblasti. Poloha ndnosov v plese
nasvedcuje, ze hlavny transport materidlu prebicha
v obdobi, kedy pleso pokryva l'ad asvahy nad JZ
brehom st pokryté snehom. Snehova pokryvka sa
postupne zvySuje natol’ko, ze vytvara klin, podobne ako
osypy zo skal., zakladna tohto velkého snehového klinu
lezi uz na zamrznutej hladine, niekol’ko metrov od
brehovej Ciary. S narastanim vysky snehovej vrstvy, jej
premenou v tvrdy firn, vzniké idedlna plocha pre zosun
zvetralin. Tento moéze byt pomaly, v priebehu celej
zimy, ako zmes snehu s osypmi, ale aj rychly, padom
lavin, strhavajucich velké mnozstva materialu, nielen
zpodlozia, ale aj podrezanim bocnych osypov,
vycnievajucich nad firn, vypliujuci zlaby a zarezy.
Poloha, tvar nanosu a jeho frakcie v plese nasvedcuju,
ze nahle zosuvy velkého mnozstva materialu prevladali
nad postupnym, pomalym zanaSanim plesa drobnejSim
Strkopieskom.

Porovnanie map plesa vyhotovenych v 40-rocnom
odstupe (obr. 12) jasne ukazuju nastavSie zmeny. Na
mape podla Schaffer-Stummera tvoria nanosy
polostrov, pravdepodobne vtedy nie prili§ vyCnievajici
nad hladinu, lebo jeho vySkopis nebol zobrazeny. Na
mape Gregor — Pacl je zrejmé, ze ide o jednoznaény

ostrov, vyCnievajuci uz okolo 5 m nad hladinu. Za
predpokladu pribliznej morfolégie dna plesa od
maximalnej hibky, ako aj vzhl'adom na morfolégiu jeho
najbliz§icho je objem naviSeného materidlu  vySe
60.000 m’, Go je len 020 % menej ako bol celkovy
objem vody vplese vcase merania (VIII/1964).
Uvedeny objem materidlu predstavuje asi 6000
velkotonaznych 4ut, z¢oho je vy$e 5.000 m’ nad
hladinou, ako ostrov. Vznik ostrova ztak velkého
mnozstva osypového materidlu v pomerne kratkom case
bol svelkou  pravdepodobnostou  podmieneny
mohutnymi lavinami. Tento predpoklad potvrdzuje aj
vyrazny rozdiel medzi maximalnymi dizkami plesa
z obidvoch merani., podl'a merania Sch.-St je to 258 m,
podla G-P vychiddza hodnota 285 metrov, pricom
rozdiel je jasne dany posunom brehovej Ciary v smere
od ostrova, ako dosledok lavinovej erdzie sutin.
Podobny, avsak o tretinu mensi je ostrov vo VySnom
Zabom Bielovodskom plese (60x15 m), ako désledok
lavin spod Vysného Zabieho §titu a Zabicho Mnicha.
Z map Zeleného Kacacicho plesa (obr. 13 a 14)
a prislusnych profilov vidno vplyv zanaSania na profil
dna, najmid v pritokovej juznej Casti  brehu
drobnozrmnymi  frakciami. Vyrazné zanasanie je
zdokumentované aj z Kolového plesa.

Priklady fotogrametricky presne zdokumentovanych
podkladov o postupujucom zanasani niektorych plies,
poukazuju na to, ze podklady ziskané komplexnym
mapovanim  budid aj vbudicnosti  dblezitym
vychodiskom pri  objasiiovani zmien v reliéfe
Tatranského narodného parku.

Digitalne modely reliéfu dna jazier

Digitalny model relié¢fu (DMR) je definovany ako subor
usporiadanych ¢iselnych informéacii o terénnom reliéfe
uloZzenych v pamiti pocitaca, doplneny prislusSnym
programovym vybavenim

na jeho vyuzitie. V odbornej geografickej a geodetickej
literatiire sa pouziva vSeobecnejSi termin — digitalny
model georeliéfu (DMG). Vzhl'adom na to, ze danom
pripade nerieSime georeliéf v SirSom zmysle slova, ale
konkrétnu $pecificka lokalitu — dno plesa- povazujeme
za vhodné pouzivat' jednoznaénejsi termin DMR dna
plesa (Bartos, P., Gregor, V., Pacl, J., 2004, 2005).
Reliéf dna plesa sa pred rozvojom pocitacovej techniky
mohol znazornit’ iba podrobnou mapou a profilmi dna.
Digitalizdcia umoziuje znazornit’ reliéf dna plasticky,
obrazne povedané, poskytuje nam pohl'ad ako keby sme
zplesa vodu wvypustili aurobili panoramaticku
fotograficku snimku jeho dna.

Vstupné subory pre priestorové zobrazenie dna plies
aich najblizS§iecho okolia sa ziskali bodovou
digitalizaciou vyskopisu map vyhotovenych KG STU
metédou pozemnej stereofotogrametrie.  Grafické
vystupy  digitallnych  modelov st vysledkom
pocitatového spracovania softvérom SURFER 8.
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Prikladom opisaného zobrazovania st DMR dna dvoch
najvicsich tatranskych plies na obr. 15. Dno Velkého
Hincovho plesa ma tvar pretiahnutej, viacmenej
simernej panvy s impozantnou hibkou 54 metrov. Jeho
digitalny model dava velmi nazorny obraz o tvaroch
ladovcovych karov, ktoré boli po ustupe Tladovca
zaplnené vodou. ESte vystiznej§i obraz poskytuje DMR

Strbské pleso

dna Strbského plesa (ktorého zaujimava genéza je
vysvetlena v kap. 3), vystihujici jeho nepravidelnost
a roz¢lenenie do troch vyraznych preliacin, z ktorych st
dve vySe 20 metrov hlboké.

Na zvySenie priestorového vnemu je mierka vySok
oproti polohopisu 2 krat vicsia.

Velké Hincovo pleso

Obr. 15.
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Digitalne modely reliéfu dna plies (Strbské pleso, Velké Hincovo pleso).
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Zaver

Stadia je prvou viacmenej komplexnou limnolégiou
tatranskych plies. Jej najzékladnej$im prinosom je
podrobnd morfometria, potrebna pre cely rad
kartografickych a geografickych prac, pre doplnenie
vlastivedného obrazu izemia Slovenskej republiky., je
prakticky vyuzitelnd aj pre mnohé dalSie rdzne
vyskumy (napr. chemizmu a biolégie plies) apre
prakticki  ochranu prirody. V zostru¢nenej forme
prindsa aj nové metodické poznatky zpozemnej

stereofotogrametrie =~ vo  vysokohorskom  teréne,
zmerania  slnecného  osvitu  urCitej  lokality
az vypracovania digitdlnych modelov reliéfu dna

jazera. Jej vyznam presahuje kratku sucasnost’ jednej
generacie, lebo je podkladom pre budiice hodnotenia
zmien reliéfu Tatier a jeho zloziek.
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