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MORFODYNAMIKA POVODI PLIES VYSOKYCH TATIER (DOLINA ZELENEHO
PLESA) V KONTEXTE ZMENY KLIMY

MORPHODYNAMICS OF THE HIGH TATRAS MTS. LAKES CATCHMENTS (ZELENE
PLESO VALLEY) IN THE CONTEXT OF CLIMATE CHANGE

Kristina HRIVNAKOVA, Silvia CAJKOVA, Juraj HRESKO

Katedra ekolégie a environmentalistiky, Fakulta prirodnych vied a informatiky, Univerzita
Konstantina Filozofa v Nitre, Trieda A. Hlinku 1, 949 74 Nitra, e-mail: kristina.hrivnakova@
ukf.sk, silvia.cajkova@ukf.sk, jhresko@ukf.sk

Abstract: This study emphasizes the noticeable impact of climate trend changes on the
activation of geomorphological processes and landscape alterations in the lake catchment
areas of the High Tatra Mts. Current morphodynamic transformations - rock avalanch-
es and increased debris areas within the catchments of the studied lakes (Zelené pleso
KeZmarské and Cierne pleso KeZmarské), underline the necessity for rigorous monitoring
of these events and their interrelationships. The study contemplates how these changes
will affect these pivotal natural ecosystems (lake siltation — water resources, water quality)
and human activities (fourism, etc.) in this high-altitude environment.

Key words: Climate Extremes, Geomorphological Processes, Land Cover, Catchment
Changes, Water State Changes, Climbing Routes Crumble

Uvod

Akcelerujuce globalne klimatické zmeny ovplyviiuju vSetky prirodné a socioekonomické
sféry, horské a predovsetkym vysokohorské oblasti su v3ak atakované vyraznejSie (Knight,
2022). Exponovanost a charakteristické prvky ich reliéfu, podmienené a zintenziviiované
suc¢asnym klimatickym rezimom a extrémami, aktivuju morfodynamické procesy v tychto
oblastiach (Lukni$, 1973; Kotarba, 2007; Kapusta a kol., 2010). Pohoria tak budu ¢elit
velkym geomorfologickym udalostiam, ktoré budu zasadne ovplyviiovat jednotlivé ekosys-
témy a ich vyvoj, a predstavovat aj prirodné nebezpecenstva a rizika pre fudi.

Udalosti poslednych rokov, v celosvetovom (Bondesan & Francese 2023; Petley, 2023)
i regionalnom meradle, tGto skuto¢nost’ podgiarkuju. Zaciatkom minulého leta (17. juna
2022) sa zo severnej steny Malého KeZmarského Stitu, v nadmorskych vyskach 2325 a
2465 metrov (Obr. 2), samovolne uvolnili velké skalné bloky a spdsobili rozsiahle skalné
rutenie (dlhé 1260 m) (Obr. 1). Pri prechode medzi ro€nymi obdobiami a po€as intenzivne;
zrazkovej €innosti st vo Vysokych Tatrach zaznamenavané menSie skalné ritenia, skalna
lavina takéhoto rozsahu vSak nie je beznym javom a bola spdsobenéd nahlym uvofnenim
velkého mnozstva materialu po vyraznom a nahlom otepleni a rozmrazeni hornin. Podob-
ny kolaps v tejto oblasti, hoci mensieho rozsahu, sa opakoval aj toto leto (3. augusta 2023)
(Stredisko lavinovej prevencie — HZS, 2022).

Usypovy kuzel, z tejto steny, prechadza dvomi povodiami (Obr. 1) Zeleného plesa Kez-
marského (ZK) a Cierneho plesa Kezmarského (CK) a nepochybne vplyva na zmeny a
sucasny stav tychto jazernych ekosystémov, ako aj fudské aktivity v ich okoli.
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Obr. 1: Skalna lavina z Malého KeZmarskeho $titu (Stredisko lavinovej prevencie - HZS, 17.6.2022)
a jéj usypovy kuzel v povodiach ZK a CK plesa (mapy.cz, upravené: Hrivnakova, 2023).

Obr. 2: Miesta odtrhu skalnych blokov, pohfad na Cierne pleso Kezmarské pod stenou a znazorne-
nie zndmych lezeckych ciest, cez ktoré skalna lavina prechadzala (Stredisko lavinovej prevencie
- HZS, 15.8.2022).

Cielom prispevku je analyza zmien v krajine a asopriestorové rozSirenie geomorfologic-
kych procesov v doline Zeleného plesa s poukazanim na dopady meniacej sa klimy.

A zamyslenie sa nad otazkou, ako tieto zmeny ovplyvnia vyznamné prirodné vodné zdroje
zasobujuce dolinné systémy, ale aj fudské aktivity v tomto prostredi?

Skimana oblast’

Skimané jazerné ekosystémy, Zelené pleso Kezmarské a Cierne pleso Kezmarské, lezia v
Doline Zeleného plesa, v bocnej vetve Doliny Bielej vody Kezmarskej. Ide o juzne orientovany
a najvychodnejsi dolinny systém pohoria Vysoké Tatry, ktoré je si¢astou Zapadnych Karpat.

Vizhlad pohoria Vysoké Tatry (49.817' — 49.806'N, 19.836' — 20.820'E) formovala $tvrtohorna
ladovcova Cinnost, ktora mu udala jedineény vysokohorsky charakter a prvky (Lukni$, 1973;
Lacika, 2020). Horské s vysokohorské jazera, zname ako “plesa” (skratka: “pl.”) st najmlad-
Sie prirodné Utvary vytvorené touto fadovcovou €innostou, povazované (z geologického hfa-
diska) za kratkodoby jav — rychlo vznikali a v dosledku okolitych procesov rychlo zanikaju
(Kotarba, 2007; Hresko a kol., 2012; Kapusta a kol., 2021). Na slovenske;j strane Viysokych
Tatier je priblizne 170-230 jazier (periodicita / postupny zanik), pri¢om vacsina sa nachadza
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Obr. 3: Poloha skiimanych jazier (ZK a CK) a ich povodi v pohori Vysoké Tatry — Slovensko (www.
zbgis.sk).

nad pasmom lesa, 70% v alpinskom pasme (nad 1800 m n.m.) a 19% v subalpinskom pas-
me (Slovenska lesnicka spoloénost, 2012a; Lackovié¢ 2015; Kopadek a kol., 2019).

Zelené pleso KeZzmarské sa nachadza v zavere Doliny Zeleného plesa pod severnou stenou
Malého Kezmarskeého stitu, odnoze Doliny Bielej vody Kezmarskej a jej tromi visutymi dolina-
mi: Velkou Zmrzlou dolinou, Malou Zmrzlou dolinou a Cervenou dolinou. Vyraznou dominan-
tou je Jastrabia veza. Severna stena Malého Kezmarského Stitu je najvy$Sou skalnou stenou
Tatier, s vySkou 900 metrov, s viac ako 100 lezeckymi cestami (tvorila medznik letného aj
zimného tatranského horolezectva) (Jackovi€, 2006). Pri plese stoji oblubena a ¢asto na-
vétevovana Chata pri Zelenom plese (znama ako Brnéalka). Cez pleso preteka Zeleny potok,
ktorého odtok reguluje hradza, ktora zvéééuje objem jazera priblizne o jednu tretinu a zabra-
fiuje jeho zéniku'. Od chaty vedie znamy turisticky chodnik Tatranskej Magistraly, smerom na
Sedlo pod Svistovkou, prechadzajuci okolo Cierneho plesa Kezmarského (Lackovié 2015).

Tab. 1: Hlavné geomorfologické charakteristiky jazernych ekosystémov (ZK a CK) Doliny Zeleného
plesa (Gregor & Pacl 2005; Cajkovéa 2023).

Pleso GPS srarice Fleso Povodie

nnm] ] ] imi ml ] I im] Il Fl
2K |NOXS? EXIZAVEIG| 15% 2 178H M7B 66 45 178 396412 107 3 1w
K |NDAGIGT EXNZMBE| 15 2010 518 I 4 1,76 B 56 B 10

'Poznamka: Na zaklade historického cestopisu (Zechenter-Laskomersky, 1963) sa predpokladalo,
Ze Zelené pleso Kezmarské uz v st¢asnosti nebude existovat: ,Pohlad na pleso bol prekvapuijuci,
nie velkostou ani velebou, no svojou malickostou. Je to nepatma miaka, ako beliansky tajch pri
Stiavnici v &ase suchého leta. Prehodi$ ho skalou na v3etky strany, jeho hibka nikde nie je na siahu.
Voda pridiac sa odspodku je Cista, priezraéna ako sklo a velmi chladna. Dno jazierka je biele —

82



svetla Zula — voda farby svetlozelenej ako smaragd, odtial meno Zeleného plesa. Prsia Zeleného
plesa, stara hradza — moréna — preborené su prostriedkom hibokou Uzlabinou, kade teraz odteka
voda. Volakedy tato hradza zatvarala dolinu asi vo vyske 8 stop, ¢im pomerne i pleso bolo hiboké a
Siroké. Neuplynie storoCie a pleso zanikne, lebo od zadnych strmych lomnickych stien vzdy viac a
viac byva vyplnené bezprestajne snehom a dazdom dovezenymi a dolu padlymi skalami.*

Obr. 4: Pohlad na skimané plesa (ZK a CK) zo Sedla pod Svitovkou (Cajkova, 14.7.2023)
a z Cervenej doliny (Hrivndkova, 10.9.2023).

. VYSOKE Ta’ lantho Pl
Obr. 5: Pohlad na Chatu pri Zelenom plese, pod Jastrabou veZou a hat na ZK plese (Cajkova,

22.6.2022) a historickd pohladnica datovang 13.7.1929 (archiv O.Jal€ovik, dostupné na: www.
nostalgicketatry.sk).

Specifické vysokohorské prostredie Vysokych Tatier vytvara predpoklady pre osobit
vysokohorsku klimu, s nahlymi a asto az extrémnymi zmenami klimatickych ukazovatelov
a nestabilnym pocCasim. Charakteristicka je nizka teplota vzduchu, vysoky zrazkovy thrn
a veternost (Slovenska lesnicka spolo¢nost, 2012b). Akcelerujlce celosvetové klimatické
zmeny sa prejavuju aj v nasom geografickom priestore — narast teploty vzduchu a zraz-
kovej Cinnosti, pokles dni so snehovou pokryvkou a kolisanie teploty vzduchu okolo nuly
(Obr. 6) (Kopacek a kol., 2019).
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Obr. 6: Casovy rad klimatickych charakteristik (a,b,c,d) z meteorologického observatéria — Skalnaté
pleso (1778 m n.m.). PIné Cierne &iary ukazuju vyznamné regresie za obdobie 1992-2018 (okrem d)
ktory ukazuje trend 1965 — 2018). R? je koeficient determinacie a hviezdicky oznaduju vyznamnost
vztahu (***p <0,001;* p<0,01;*p<0,05). (Kopacek a kol., 2019 - prelozené: Hrivnakova, 2023).

Pouzité metody

Dialkovy prieskum Zeme a porovnavanie klasifikovanych leteckych snimok su dobre za-
vedené metddy na kvantifikaciu a sledovanie zmien krajinnej pokryvky v éase a priestore.
Letecké a satelitné snimky sa uz dihi dobu pouzivaju na detekciu a klasifikaciu transfor-
maécii krajiny v priebehu ¢asu, pretoZe zachytavaju dopady mnohych procesov spdsobuji-
cich prirodzené ( napr., poziare, veterné katastrofy) a antropogénne (napr. odlesfovanie,
urbanizacia, polnohospodarstvo) zmeny (Verbesselt a kol., 2010; Zoncova a kol., 2020).

V tejto Stadii boli pouzité sekundarne aj primarne zdroje dat. Primarne zdroje zahfiaju
terénny prieskum a zber snimok realizovany v roku 2022 a 2023 (Obr. 4). V sekundarnych
zdrojoch sa zmena krajinnej pokryvky analyzovala pomocou leteckych snimok za obdobie
rokov 1973, 2005 a 2022. Pomocou tychto udajov sme dokazali zachytit a analyzovat
zmeny, ku ktorym doSlo za takmer 50 rokov. V ramci Studovanej oblasti sme identifikovali
5 tried krajinnej pokryvky: vodna plocha, kosodrevina, bylinno-travne porasty, sutiny a suti-
nové prudy. Priebeh aktivity a geomorfologickej uéinnosti sutinovych pradov vo vybranych
modelovych oblastiach v obdobi 1973 - 2022 bol hodnoteny na zaklade multitemporainej
trendovej analyzy udajov dialkového prieskumu Zeme. Klu€ové materialy na zistovanie
priestorového rozlozenia sutinovych pradov v tomto obdobi predstavovali letecké snimky z
roku 1973, ortofotomapy z rokov 2005 a 2022 a digitalny model reliéfu vytvoreny z udajov
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leteckého laserového skenovania (LLS) metddou LIDAR (Light Detection And Ranging) s
rozliSenim 1x1m. Poskytol ndm ho Geodeticky a kartograficky Ustav v Bratislave. Ortofo-
tomapy za roky 2005 a 2022 s vysokym rozliSenim (50 - 20 cm/pixel) v pribliznej mierke 1
: 15 000 poskytla spolocnost Eurosense s.r.o. v Bratislave. Ciernobiele (panchromatické)
letecké snimky poskytol Topograficky Ustav v Banskej Bystrici. DalSimi krokmi bola kvanti-
fikacia vybranych parametrov sutinovych prudov, identifikacia poctu ich zmien (prirastkov
a ubytkov) a vypodet ich plodného rozsahu v ¢asovych intervaloch medzi rokmi vzniku
interpretovanych fotografii, t. j. 1973-2005, 2005-2022, 1973-2022, s vyuzitim Statistickych
nastrojov GIS. Na analyzu zmien rozlohy (prirastok, ubytok) sutinovych prudov v ramci
spomenutych ¢asovych intervalov bola pouzitd metoda pocitatom podporovanej vizuainej
interpretacie uvedenych snimok dialkového prieskumu Zeme. To znamend, Ze arealové
zmeny sutinovych pradov v ramci jednotlivych ¢asovych intervalov boli vizualizované vo
forme méap. Mapy priestorového rozlozenia sutinovych pridov vypracované na zaklade
star§ich snimok sa porovnavali s mapou sutinovych prudov zistenou na najnovsej snimke
Casovej sekvencie (t. j. z roku 2022). Vetky operacie a vystupy boli realizované v prostredi
programu ArcMap 10.8.1 a QGIS 3.28.7.

Vysledky a diskusia

Na zéklade sucasnych klimatickych trendov (Obr. 6) je evidentné, Ze prostredie Vysokych
Tatier taktiez ovplyviiuju globalne zmeny. Po roztopeni ladovcov sa toto pohorie stalo ak-
tivnym, dynamickym a meniacim sa prostredim (HreSko a kol., 2008). ZvySovanie teploty
vzduchu a jej fluktuacia okolo bodu mrazu, spolu s redukciou snehovej pokryvky a Castej-
Simi intenzivnymi, az extrémnymi zrazkami (hlavne v letnom obdobi), vplyva na izolaciu,
stabilitu a frekvenciu rozmrazovania a zamrazovania hornin. Tieto faktory urychfuju ich
fyzicku erdziu a zvetravanie, a oblast Tatier uz v si€asnosti &eli vyraznym geomorfolo-
gickym udalostiam a transformaciam (Obr. 1) (Vojtek, 2002; Kotarba, 2004; Hreko a kol.,
2013; Kopacek a kol., 2017).

V ramci nasho vyskumného projektu (VEGA 1/0546/21), ktory je zamerany na identifikaciu
a analyzu zmien v krajine a asopriestorové roz8irenie geomorfologickych procesov v
povodiach jazier Vysokych Tatier, sme si ako modeloveé Uzemie zvolili Dolinu Zeleného
plesa a povodia Zeleného plesa Kezmarského a Cierneho plesa KeZzmarského, kde ne-
davno dochadzalo k spominanym skalnym ruteniam (Obr. 1) (Stredisko lavinovej preven-
cie - HZS, 2022). Obdobia zvySeného vyskytu extrémnych geomorfologickych udalosti st
zaznamenané od 70. rokoch 20. storoCia, kedy sa ¢asopriestorovou aktivitou geomorfo-
logickych udalosti na skimanom Uzemi zaoberal Kotarba (2004). Zaznamenal absenciu
sutinovych pradov v obdobi priblizne od roku 1925 az 1970 a ich opatovny narast v nasle-
dujucom obdobi aZ do konca 20. storocia.

Za poslednych pat desatroCi dochddza k zmenam v krajinnej pokryvke v skimanych po-
vodiach (Obr. 7 a 8, Tab. 2). Plochy bylinno-travnatych porastov sa zmen3uju (-2,27 ha
=-36,3%) a v menSom meritku aj sutinové polia (-3,9 ha = -28,78%) a prudy (-1,06 ha =
-10,36%) a do roku 2005 postupne zarastaju kosodrevinou (+6,61 ha = +143,79%).

Avsak po roku 2005 pozorujeme rozsirovanie sa sutinovych poli (+0,23 ha = +2,3%) a
prudov (+0,61 ha = +6,66%) (Obr. 9). Tento trend by mohol byt spdsobeny zmenami v
klimatickych charakteristikach okolo roku 1995 (Obr. 6) a ich extrémami (Kopacek a kol.,
2019), ktoré Coraz CastejSie aktivuju a zintenziviuju geomorfologické udalosti. V tom to

85



" Legenda

\ = Vodna plocha
Bylinno-travne porasty
= Kosodrevina
= Sutinové prady
= Sutiny

A
" Legenda
) ‘.~‘-' = Vodné plocha
Bylinno-travne porasty
s Kosodrevina
B Sutinové prady
4 ™ Sutiny

86



" Legenda

" = Vodné plocha
Bylinno-travne porasty
# == Kosodrevina
= Sutinové pridy
4 ™ Sutiny

Obr. 7: Krajinna pokryvka povodi skiimanych plies (ZK a CK) v roku (a) 1973, (b) 2005 a (c) 2022.

Tab. 2: Ciselné vyjadrenie plodnych zmien krajinnych prvkov v skimanych jazernych ekosystémoch
v obdobi 1973 - 2005 - 2022.

T ———r— BR-26 6-22 50-2A%
- ha .03 0.4 011

% 14 751 599

Byiio rare ha 277 054 281
porasty % 363 1343 4496
] ha 6,61 0.6 7.06
Kosodrevirm % 11379 401 15364
. ha 1,06 0,61 045
Sufinove proc % 106 6,06 4P
Sul ha -39 0.3 367
v % 2878 23 264
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Obr. 8: Sankey diagram ilustrujici vy$Sie spomenuté plodné zmeny (Tabulka 2).
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Obr. 9 Plodné zmeny sutinovych pradov v povodiach skumanych jazier v obdobi 1973 — 2005 - 2022.

obdobi pozorovali v doline Zeleného plesa vysSi nérast aktivity sutinovych prudov a ich
geomorfologickej ucinnosti aj autori Kapusta a kol. (2010). Je nevyhnutné detailne moni-
torovat morfodynamické zmeny v tomto vysokohorskom prostredi a skumat ich stvislosti
so0 zmenami klimy.
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Dalsim zameranim nasho vyskumu je hodnotenie vplyvu tychto zmien a procesov na pri-
rodné (predovsetkym jazerné) ekosystémy a ludské aktivity v tomto prostredi.

Nepochybny vplyv tychto procesov na postupné zanasanie plies uz bol preukazany (Kapusta a
kol., 2021). Pokial ide o Zelené pleso Kezmarske, jeho vyvoj je v tomto kontexte tazsie hodnotit.
Regulaciou plesa, stavbou hradze na jeho odtoku (Obr. 5), sa pravdepodobne zabranilo jeho
Uplnému zaniku, prave naopak pleso sa vyrazne zvacsilo oproti rokom 1872'a 1929 (Obr. 5).
Aj v tomto obdobi vSak uz boli spominané geomorfologické procesy aktivované klimatickymi
vplyvmi ako ddsledok zanikania, uz tak malého jazierka (Zechenter-Laskomersky, 1963).

Draha skalnych lavin z Malého KeZzmarského $titu prechadzala znamymi lezeckymi cestami
(Obr. 2) (bolo podkodenych viacero postupovych isteni a Standov) a konéila aZ na turisticky
znamom chodniku Tatranskej magistraly (smer na Sedlo pod Svistovkou). Nastastie nedo$lo
k Ziadnym zraneniam, ale oblast zostala aj nasledujtice dni nebezpecna, v désledku dalSich
padajucich skal (Stredisko lavinovej prevencie - HZS, 2022). Tieto prirodne javy, zosilnené
klimatickymi zmenami, nielen ohrozuju bezpeénost horolezcov a turistov, ale spdsobuju aj
zanik znamych a oblUbenych lezeckych oblasti a turistickych destinacii, ktoré tak stracaju
svoje Garo a tym trpi miesta ekonomika a kultirna hodnota regionu (Makka, 2022).

Okrem toho, tieto udalosti maju hiboky vplyv na vodné zdroje (kvalita vody, dostupnost,...)
v regidne a predstavuiju tak riziko pre ludské vyuzitie ale aj pre ekosystémy samotné (Ko-
pacek a kol., 2017; 2021).

Zaver

Na3a Studia podCiarkuje délezitost skimania danej problematiky - morfodynamickych
zmien vo vysokohorskych oblastiach (akymi su aj Vysoké Tatry) v kontexte akceleruju-
cich zmien klimy a vplyvu tychto zmien na jednotlivé ekosystémy a ich zlozky, ale aj
ludské aktivity v tomto prostredi. Nielenze tym demonstrujeme zrychlovanie klimatickych

jedineCnych ekosystémov, ako aj vyskyt prirodnych rizik pre fudské aktivity.
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