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PRISPEVEK K LIMNOLOGII STRBSKEHO PLESA

Abstract: Strbské pleso (The lake of Strba) in the Tatra Mts. is a rare example of the moun-
tain lake with interier drainage; it is without inward or outward drainage. Its existence is due
to the long time lasting balance of precipitations and evaporation. The level of the lake produces
periodic swings of seiches type, of which main period lasts 188 seconds with an amplitude
reaching until 126 milimetres. The thermic balance of the lake water is typical for the stagnant
water; the surface water is during the whole summer warmer than the average temperature of
the air. Vertical gradient of the temperature shows that the metalimnion lies in the depth of
6—8 m. Registrations of the sensitive limnigraphs support the idea, that the coast and the bottom
of the lake are waterproof and that there is no soaking of the water through the bed of the lake.
The position of the lake on the extended terrace-like plain and the shape of the bottom of the
lake with steep rocky slopes testifies, that there is no proof of the direct- modeling of the lake
bassin by the glacier.

I

Po sedm let — od jara 1937 do podzimu 1943 — bylo mi dopfano vénovat sou-
stavnou pozornost riznym hydrologickym problémim, jejichz feSeni nabizi Strbské
pleso jakozto bezpfitokova a bezodtokova nadrz vodni, kterd nema v podobnjch
rozmérech u nas obdoby. Z téchto problémi mne nejdfive a nejvice zaujala hydro-
statika jezernich vod.

Jiz prvni limnigraf, ktery jsem namontoval v kabiné plovarny v jihovychodnim
cipu jezera pivodné k tomu, abych zah4jil registraci vodni bilance, mne okamzité
poutil, Ze vodni hladina neni témé&f nikdy v klidu. Limnigraf nereagoval na bé&zné
vinéni vody ani na provoz na plovarné, nebot jeho plovak byl tlumen v komote
opatfené malym otvorem; a pravé toto tlumeni odhalilo existenci dlouhoperiodic-
kych kmitd, jimiz celd jezerni hmota kolisala kolem stfedni vysky. Vhodnym roz-
mérem tlumiciho otvoru bylo mozno dosdhnout toho, aby dlouhoperiodické kmitani
nebylo tlumenim ovlivnéno nebo zkresleno.

Prvni limnigraf, ktery mél pomalou rotaci registra¢niho bubnu pro zazname-
navani absolutni vysky hladiny, nebyl vhodny k tomu, aby jim bylo mozno ana-
lyzovat povahu periodickych kmiti. Namontoval jsem proto brzy druhy limnigraf,
ktery mél nejen podstatné vétii buben, aby zachytil velké amplitudy, ale i dosti
rychlou rotaci, aby se jednotlivé kmity daly vzdjemn& odlifit a v komparatoru
proméfit. Také jeho tlumeni bylo vhodné pfizplisobeno rychlosti kmiti. Rychlost
posuvu byla 522,6 mm za den ¢ili 21,77 mm za hodinu, amplitudy se registrovaly
ve skuteéné velikosti pfimym mechanickym pfevodem s plovaku na registraéni
péro.

Registrace poskytly ihned zajimavé vysledky. Prvy z nich podle oéekavani po-
tvrdil, ze perioda kmitd je izochronni, nezévisla na amplitudg, jak plyne z pohybu
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harmonického. Hlavni perioda jezera je 19,8 kmitd za hodinu, tedy 182 sekund.
Je to veli€ina neobyéejné stala. KdyZz byla odvozena z 5 raznych fad po 4 hodinich
(tj. z 5 riznych dni a rdznych amplitud), byla jeji primérna hodnota 181,6 sec
s rozptylem necelé jedno procento. Jde zfejmé o kmitdni jednouzlové, nebot odpo-
vid4 rozmérim a hloubce plesa. Za tfi minuty a dvé vtefiny klesne celd polovina
jezera s nejvy$si polohy ma nejniz$i a vrati se na nejvyssi, zatim co druhd polo-
vina soudasné vystoupi z minima k maximu a vrdti se k minimu, pfi€emz obé&
projdou dvakrat stfednim rovnovaZnym stavem.

Jeding tento rovnovainy stav udava skuteénou absolutni vy§ku hladiny. Prosté
ode¢itani vysky na vodocetné lati miZe byt zcela fale§né podle toho, v kterém
okamziku faze bylo provedeno, a to a% o celou poloviéni amplitudu kmitd. Poné-
vadz pro zkouméni vodni bilance je tieba znat vy$ku hladiny nejen na centimetry,
ale na milimetry pfesné, je redukce vodo¢tu na nulovou fazi zcela nutna.

Uzlova pfimka hlavnich kmitl jezera probiha velmi pravdépodobné osou hloub-
kové symetrie v azimutu 60°—240° aby potencidlni energie obou kmitajicich
polovin byla v krajni fdzi stejnd. Aviak pohled na diagram, ktery byl sestrojen
podle hloubkovjch méfeni K. Sedlmayera, ukazuje, e dno Strbského plesa je
neobydejné rozmanité a ¢lenité, takie o néjakych osdch symetrie mozno mluvit jen
zcela schematicky. Pfi péti hloubkovych centrech a strmém gradientu dna je je-
zerni panev daleko od idedlniho soumérného tvaru, pro ktery by mohl platit jed-
noduchy vzorec. Zvlast kontrast mezi severozdpadni hlubokou ¢asti a jihovychodni
rozsdhlou méléinou je velmi vyrazny. Je proto jisto, Ze vodni hmoty se mohou
rozkmitat i podle jingch uzlovych pfimek, a to hlavné podle toho, z kterého sméru
prichazi popud pro vznik oscilaci. To se také plné potvrzuje na registracich limni-
grafu. Pfes zakladni dlouhou periodu se pfekryvaji éetné dal§i kmity, které se
s ni séitaji a vysledny tvar kmitové kfivky komplikuji.

Tak druhou charakteristickou periodou plesa je frekvence 88,7 az 89,6 kmiti za
hodinu, ¢&ili 40,2 az 40,6 sekund. Vyskytuje se shodné z riznych dni a z primérd
né&kolikahodinovych registraci, takZe o jeji realité neni pochyb. Jeji pomér k hlavni
periodé je 4,5 : 1. Je vyznaéna pro vichfice pfichdzejici od severu. Ponévadz neni
harmonicka s hlavni periodou, jsou to kmity podle jiné uzlové piimky, nikoliv
viceuzlové kmity hlavni pfimky. Vzorec pro jednouzlové kmity nasvédéuje tomu,
Ze to jsou samostatné kmity mélké jizni ¢asti jezera, na které je situovédna i plo-
varna s limnigrafem.

Jesté dalsi kmitoéty a periody se daji vy€islit podrobnou analyzou registraci.
Je mozno také sledovat doby, kdy k jednomu kmitoétu se prida dalsi vlivem ji-
ného popudu, stejné jako postupné doznivani rtznych kmitoétd a pfechod od slo-
zité periody k jedodussi az monotonni. Pti velké vichfici s 1. na 2. za¥i 1941 byla
hlavni frekvence kmitii 63,2 za hodinu (v primeéru z 10hodinové registrace),
z &ehoz plyne perioda 57 sekund. Jeji pomér k hlavni periodé jezera byl 3,186 : 1.
Mozno viak fici, Ze ¢im bouflivéj$i je pocasi, tim vice kmitd se vyvine soucasné
a tim komplikovangjsi je také zdznam celkové vysledné oscilace jezerni hladiny.

Jedingm diévodem ke vzniku periodickych oscilaci jezera je pfechodny oka-
mzity rozdil tlaku vzduchu na rtzné ¢€asti vodniho povrchu. Pod relativné vét§im
tlakem hladina kles4, pod relativné mens$im tlakem hladina stoupd, pti¢emz od-
povidajici mnozstvi jezerni vody, potfebné ke kompenzaci vysek, proudi perio-
dicky obéma sméry kolmo na uzlovou pfimku kmitd. Jestlife se perioda popudu
shoduje s periodou vlastnich kmitd jezera, amplituda kmitii rychle vzrista, pokud
pfichdzi v souhlasu s fazi. Také ptiblizna shoda obou period zvétsuje amplitudu,
pokud trva alespori piiblizny souhlas popudu s fazi. Nesouhlas jak period, tak
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fazi naopak kmity tlumi az Gplné zastavuje. Rozhodujici Glohu tu vsak hraje se-
trva¢nost. Kmity jednou vyvolané doznivaji po fadu hodin i kdyz popud, ktery
je zpusobil, zcela ustal. Jejich amplituda se zmen3uje postupné a pomalu, tlumena
pouze vnitfnim tfenim vodnich hmot.

Je zfejmo, ze hlavni pfi¢inou mistnich tlakovych rozdild a tim i vzniku jezer-
nich oscilaci je vitr, a to vitr narazovy. Pfitom vice zalezi na narazovitosti nez na
intenzité vzdusného proudéni. Vitr zcela stejnosmérny sice Zene jezerni vodu na
povrchu od navétrného bfehu na zavétrny a tim pusobi relativni rozdil hladiny
(popfipadé ovliviiuje ¢teni i registraci absolutni vysky), ale kmity sdim o sobé
nevyvola. Naproti tomu i slaby vitr, pfichdzejici periodicky a shodné s periodou
jezera a fazi kmitd, muze vyvolat velkou amplitudu a dlouhotrvajici oscilace celé
jezerni hmoty vodni.

Vitr vsak neni jedinym ¢initelem, ktery mize rozkmitat jezero. Sta¢i k tomu
také na priklad destova prehanka, ktera spadne riznou intenzitou na riiznd mista
jezerni hladiny, coz pfi dvacetihektarové plose jezera je Casty pripad, nebo ktera
se pohybuje pres jezero a pada postupné na jeho hladinu ve sméru pohybu. Tento
vliv miize byt oviem rozmanité kombinovan s vlivem vétru, ktery prehaiku pro-
vazi. Ani vytrvaly dést nepada stale stejnou intenzitou na celou plochu jezera,
a ptisobi proto na vznik i vyvoj jezernich kmitd.

Nejzajimavéjsi viak jsou pfipady, kdy jezero se rozkmita za klidného a jasného
pocasi, tedy bez vétru a beze srazek, a prece kmity dosahnou velké amplitudy
a vytrvaji po dlouhou fadu hodin bez viditelné pfi¢iny. Jsou zptsobeny zvlastni
tlakovou situaci, barometrickym neklidem, jehoz existenci krasné dosvédéuje za-

= S

Obr. 2. Razné typy oscilaci hladiny Strbského plesa. Nahote zikladni jednouzlova perioda.
Uprostied piekladani dvou a nékolika raznych period, setrva¢éné doznivani kmitid po
utiSeni vétru. Dole zaznam destové prehanky.
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znam mikrobarografu. V podstaté to je hromadny vyskyt mistnich vystupnych
a sestupnych vzdusnych proudd, které nejsou oku patrny, protoze pti nich nedo-
chéazi ke kondenzaci vodni pary a k vytvoteni oblaki. Tyto turbulentni proudy
vsak exisuji i nad hladinou jezera, piisobi vyrazny rozdil tlaku mezi misty, nad
nimiz vzduch stoupd, a jinymi, na které pravé klesa, a tim dochazi ke vzniku
periodickych kmitd. P¥i prudké zméné barometrického tlaku naveder 7. &ervence
1943 rozkmitalo se jezero bez vétru v situaci, pfi niz se tvotily nad hladinou
opétovné ve vzduchu malé tocivé viry, tak intenzivni, Ze braly vodu s hladiny.
Pod nimi zfejmé nastal relativni pokles tlaku, zatim co na jinych mistech vznikl
pod klesajicim proudénim relativni vzestup, coz dalo vznik oscilacim.

Pfimé souvislost jezernich kmitli a vétru se jevi nejvyraznéji na jejich denni
periodicité, ktera jde rovnobézné. Za pékného pocasi jak pohyb vzduchu, tak hla-
dina jezera jsou nejklidnéjsi od pilnoci do vychodu Slunce. Béhem dopoledne
stoupa prumérna rychlost vétru az k odpolednimu maximu a totéz ¢ini periodické
kmity jezera. Rozdil nastdva pfi sestupu Slunce k obzoru: rychlost vétru ustava
rychleji nez oscilace hladiny, nebot setrva¢nost udrzuje vodni hmoty v pohybu
jesté dlouho potom, kdy prestala pusobit pfi¢ina kmitd, a to tim déle, ¢im vétsi
byla amplituda. Za $patného pocasi tento primérny denni chod mizi. Silné gra-
dientni vétry ani padavé orografické vichfice nemaji vyrazné denni periody,
a proto ani hladina jezera nerozliuje dne a noci ve svém pohybu. Naopak, nej-
extrémnéj$i podminky se dostavuji zpravidla v noci.

Okamzitou rychlost, celkovou drahu i smér vétru jsme registrovali nepfetrzité
nékolika anemografy, a mohl jsem proto sledovat souvislost vsech slozek vétru
a jezernich kmiti do podrobnosti. Ukéazalo se, Ze vitr ma maximalni G¢innost na
kmity tehdy, jestlize vane pfiblizné kolmo na uzlovou pfimku; je to samoziejmé
z analogie rozhoupavéani tézkého zvonu nebo kyvadla, pisobime-li silou kolmo
na jeho zavésnou osu. Vétry riznych sméri maji proto tendenci rozkmitat vody
jezera podle ruznych uzlovych pfimek, tedy v rtznych frekvencich a periodach.
Jako viechny vyssi horské polohy i Strbské pleso je znaéné vétrné, jak odpovida
jeho nadmofské vysce; v letnich mésicich je tu primérna denni draha vétru pres

Obr. 3. Registrace kmitii Strbského plesa za silného narazovitého vétru. Priklad nahlého utlu-
meni kmitd pfi nesouhlasu néarazii s fazi a opétovného rychlého zvétseni amplitudy
pri fazové shodé
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Obr. 4. Oscilace Strbského plesa pii katastrofalni vichfici v noci z 1. na 2. za¥i 1941. Ampli-
tuda kmitii dosihla 126 mm. Casové trvani zaznamu 8 hod. 35 min.

300 km. Avsak i slaby vitr za krasného klidného dne, vane-li pfiznivym smérem
a ma-li vhodnou narazovitost, dokdZe znamenité rozkmitat celou jezerni hmotu,
aniz by znatelné z&efil vilnkami jeji povrch. Naproti tomu ani silnéjsi vitr neroz-
kmita hladinu jezera podle uzlové primky, s niz se shoduje jeho smér, vybere-li si
ov§em uzlovou pfimku jinou.

Amplituda jezernich kmiti je ptekvapuijici. J4 sdm jsem doslova uzasl hned po
sestaveni prvniho provizorniho limnigrafu, kdyz jsem na vlastni o¢i uvidél, jak
jeho péro jde béhem tfi minut o nékolik centimetrii nahoru a doli s nepochopi-
telnou pravidelnosti a dokazuje mi tak, Ze v§echna ma dosavadni méfeni na vo-
do¢tu nejsou k ni¢emu. Centimetrové amplitudy jsou bézné po vét§inu primér-
nych dni. V men3iné jsou dny s amplitudami milimetrovymi, vyjimkou jsou dny,
kdy se hladina nerozkmita vibec. Byva to pouze za bezvétrnych, vétsinou zamra-
¢enych nebo mlhavych dni a za stabilni situace tlakové. Amplitudy samoziejmé
vzristaji s rychlostmi a hlavné s narazovitosti vétri. Za silnych vichfic dosahuji
hodnot decimetrovych. Absolutni rekord v amplitudé, ktery zachytily moje re-
gistrace, byl za mimofaddné destruktivni vichfice 1.—2. zafi 1941, ktera v okoli
Strbského plesa vyvritila statisice stromii; tehdy amplituda kyvt dosidhla 126 mm.
Smér této vichfice, padajici pfes tatranské hiebeny za vpadu studeného vzduchu
od severu, byl pfiblizné kolmy na hlavni uzlovou ¢aru jezera a tim pfiznivy pro
vznik vysoké amplitudy kmitd.

Mechanicka energie, obsazena v jezernich kmitech, je velka. Vypocet kubického
obsahu Strbského plesa, provedeny na zakladé hloubkovych méteni K. Sedlmayera,
dava 954 350 m3. Avsak orientaéni tachymetrické méteni plochy jezera, které jsem
provedl na zamrzlé hladiné v zimé 1938, mi ukazalo, ze Sedlmayerovy rozméry
jsou podcenény, a to nejméné o 4 % linearné. Do jaké miry se toto podcenéni tyka
isobath, nemohl jsem rozhodnouti, ale plyne z ného odhadem, Ze za primérného
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stavu hladiny jezero obsahuje na jeden milién tun vody. To ndm vysvétluje vel-
kou setrvaénost, se kterou pomalu doznivaji kmity jednou vyvolané, jakoz i pre-
kvapujici pfesnost a jemnost, s kterou se odehravaji aZ po nejmensi amplitudy
zlomku milimetru, pokud je citlivy limnigraf dovede sledovati.

Statisice, miliény nav§tévnika hor stanuly na bfehu jezera, pozorovaly hru jeho
vln a netusily, Ze toto neni hlavni pohyb, ktery jeho vodam dava vanuti vétrd;
Ze pod vlnami i bez nich hladina pulzuje neviditelnym, av§ak mohutnym rytmem,
jimZ po staleti jezero dychd s neochvéjnou pravidelnosti. Takto véiné oddy-
chuji vSechna jezera Tater, vSechna jezera svéta, kazdé svym vlastnim rytmem,
a pfece vSechna stejné podle tych? neménnych zakont, kterym teprve zadinidme
ponékud rozumét.

II

Tepelné poméry Strbského plesa nejsou ruseny ani povrchovym ptitokem, ktery
by pfivadél studenou vodu z vét§ich vySek a z tajiciho snéhu, ani povrchovym
odtokem, ktery by odvadél nejteplej§i vodu z jezerni hladiny; v této obrovské na-
drzi klidné, stojaté (avSak idealné ¢isté) vody odehravaji se pfed ndmi kazdo-
rotné dé&je s dokonalou pravidelnosti v rovnovaze kladnych a zapornych polozek
termické bilance, v souhfe pfirodnich energii a sil. Jsou léta tepld i studend, jasna
i zamraend, suché i de§tiva; tepelné hospodafstvi jezera se viak opakuje stejnym
zptisobem, léto za létem, rok za rokem.

Neni pochyby o tom, Ze hlavnim a témé&f vyhradnim zdrojem tepla pro jezerni
vody je zafeni slune¢ni. Energie v ném obsaZena je obrovska, mnohem a mnohem
vétsi, nez se domnivd pouhy pozorovatel. Zméfena aktinometrem na Strbském
plese, dosahuje v priméru 1,35 cal/min na é&tvereéni centimetr vystaveny kolmo
zéfeni, ale 1. dubna 1939 v 11 h 40 m za mimofadné é&istého vzduchu jsem na-
métil 1,616 cal/min. I primérné sluneéni zifeni, soustfedéné ve slune¢ni peci
z 20 ¢&tvereénich metrd na jedno misto, roztavi za nékolik vtefin silnou Zeleznou
traverzu. Soustavné registrace pyranografem, ktery se¢itd thrn celkového zafeni
na vodorovnou plochu za jasného i zamradeného podasi, zjistily pro primérny
&ervencovy den na Strbském plese sumu 589 cal na cm? Nejjasnéjsi den dostal
886 cal, nejzamracenéj§i 166 cal na kazdy ¢tvereéni centimetr. Obdobna éisla pro
leden byla: primér 139, maximum 226, minimum 25 cal/cm? (rok 1939). Pocet
&tvereénich centimetrt hladiny Strbského plesa je zhruba 2. 10°.

Voda jezera vSak neziskd toto tepelné zafeni vSechno, nebot ¢ast se ho vidy
odrazi na lesklém povrchu hladiny. Koeficient je znaéné zavisly na dhlu dopadu
.a mnozstvi odrazeného zifeni rychle stoupd s klesajicim dhlem. Proto ranni a ve-
derni, popfipadé podzimni sluneéni zafeni malo pfispiva k oteplovani jezerni vody.
Voda se ohfeje jen tim zafenim, které pro§lo hladinou a bylo pohlceno. Absorpéni
schopnost vody pro tepelné zafeni je velka, a proto zafeni pronika do malé hloub-
ky; prakticky celd polovina zafeni se pohlti uZ v prvnim decimetru vody, &tyfi
pétiny v prvnim metru a pod 5 metrdi uZ nepronikne téméf nic. Ponévadz tepelna
vodivost vody je nizk4, pronika teplo povrchovych vrstev do hloubky jen velmi
pomalu a kdyby nenastaly jiné, radikalnéjsi vlivy, odehravaly by se tepelné dé&je
jen v nékolika malo metrech vody u povrchu. N

Povrchovou teplotu vody jsme méfili soustavné kazdodenné rano v 7 hodin
pod kabinou plovarny, kde byly umistény limnigrafy. Sedmihodinovy termin byl
vyhodny proto, Ze nenastal dosud vliv intenzivniho denniho zafeni a teploty byly
nejvyrovnanéj§i. Byly soucasné nejnizsi v dennim chodu teploty, jehoZ minimum
nastava pfiblizné v dobé vychodu Slunce. Pomiickou byl specialni teplomér o velké
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Tabulka 1

Primérna teplota vzduchu a povrchova teplota vody ve stupnich Celsia na Strbském plese

Vzduch Vod
Vzduch V7° ﬁa Rozdil o e Ampl. oca Ampl.
max. | min. max. | min.
1942 VI. 10,4 14,3 | +3,9 | 15,8 6,5 93| 164 | 11,1 53
VII. 11,9 14,7 | +2,8 | 17,7 73 { 10,4 | 17,8 | 11,0 6,8
VIII. 13,3 14,0 | +0,7 | 18,6 6,7 | 119 | 17,3 | 11,1 6,2
IX. 12,3 15,1 | +2,8 | 188 | 6,0 | 12,8 | 182 | 12,3 5,9
X. 57 86 |+29 | 145 | —29 | 17,4 | 135 4,4 9,1
Pramér 10,7 13,3 | +2,6 | 17,1 4,7 | 12,4 | 16,6 | 10,0 6,6
1943 VI. 8,8 11,2 (42,4 | 153 43 | 11,0 | 13,3 9,0 43
VII. 12,0 142 | 42,2 | 17,1 58 | 11,3 | 16,7 | 11,5 52
VIIIL. 15,1 16,5 | +1,4 | 24,3 84 | 159 | 18,7 | 143 4,4
IX. 11,2 14,2 | 43,0 | 19,1 6,3 | 12,8 | 158 | 12,2 3,6
X. 8,1 89 [ 40,8 | 146 |—1,0 | 156 | 12,6 5,2 7,4
Primér 11,0 13,0 | +2,0 | 18,1 4,8 | 13,3 | 154 | 10,4 5,0

termické kapacité, ktery byl neustle ponofen ve vod€ a vytahoval se jen ve chvili
méfeni. Svym umisténim byl chridnén pfed vlivem pfimého zafeni, ale byl volné
vystaven proudéni jezerni vody, kterd mohla pod plovdrnou cirkulovat.

Systematickd méfeni uk4zala piekvapujici skuteénost, Ze kaidoro¢éné po celé
léto je teplota vody Strbského plesa vy$si nez teplota vzduchu nad nim. Tato
skutednost je je§t€ vyrazné&j§i. nez ukazuje tabulka, nebot teplota vody je v ni
ranni, minimalni, kdezZto teplota vzduchu je celodenni primér, poditany ze tfi
terminovych pozorovani v meteorologické budce. Rozdil mezi ranni teplotou vody
a minimalni denni teplotou vzduchu je je§té o nékolik stupiii (o polovinu pri-
mérné denni amplitudy teploty) vét§i. Proto pravé rdno se zdd kaZdému voda
v jezete prekvapivé tepld a pozdé veder, kdy vzduch se uZ ochladil, koupéni tak
prijemné.

Vysvétleni tohoto zajimavého zjevu je prosté a je skryto ve vysokém specific-
kém teple vody, které je na pfiklad pétkrat vy$si nez u kamennych bfeht jezera.
Voda spotfebuje hodné energie, aby se ohfala (a tu dostane), ale ohfatd mé schop-
nost tuto energii dlouho udrzet. Z toho plyne také tepelna setrvaénost vody Strb-
ského plesa; amplituda denniho chodu teploty jezerni vody neni v priméru ani
poloviéni ve srovnani s amplitudou teploty vzduchu; denni maximum teploty vody
pfichdzi az v poslednich odpolednich hodindch nebo naveler, roéni maximum se
dostavuje aZz na podzim. Za vSechna léta pozorovani se nestalo ani v nejstude-
né&jsich letnich mésicich, ze by teplota vody v jezefe byla niZ§i nez primérny stav
teploty vzduchu. Ov§em usuzovat z toho, Ze by teplé jezero mélo vliv na primér-
nou teplotu okoli, by bylo klamné, nebot vydatna ventilace a ustaviény transport
vzdu§nych hmot vétrem je €initel mnohem mocnéjsi.

Pokud se tjée ostatnich ¢initeld, které mohou mit vliv na teplotu jezerni vody,
je jejich t¢innost ve srovnini se sluneénim zafenim nepatrni. Teplého piitoku
jezero nema, srazky padajici na jeho hladinu jsou jen zcela vyjime¢né teplejsi nez
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Obr. 5. Zména teploty vody s hloubkou na Strbském plese v lét¢ 1937.
povrch jezera, zpravidla jsou naopak mnohem chladnéjsi (i letni lijavce jsou stu-
dené, nékdy i v kroupach zmrzlé). Teplejsi vzduch muZe dotykem odevzdavat
vodé své teplo jen kolem denniho maxima teploty. Pfima kondenzace vodni pary
na hladiné mutze také nastat jen v fidkych vyjimeénych situacich, nebot voda je
témér stale teplejsi nez vzduch, a je-li tomu naopak, neni vzduch nasycen vodou.
Vétsi vliv mtze mit jen skupenské teplo tuhnuti, které muze zpomalit zamrzani
jezerni vody na pocatku zimy.

V celkové kazdoro¢ni tepelné bilanci se oviem ztraty musi rovnati ziskim a je-
zero musi odevzdat viechnu energii, kterou dostalo. Hlavni zdporni éinitelé v bi-
lanci jsou dva, a to vyzafovdni a evaporace. Vyzafovanim ztraci jezero vétSinu
své tepelné energie, a to tim intenzivnéji, ¢im jasnéjsi je obloha nad nim a ¢im
Cistdi a prizraénéjsi je vzduch. Ustaviény vypar jezerni vody, podporovany vyssi
teplotou vody, velkou ventilaci vétrem a nizkym barometrickym tlakem, také mo-
hutné odvadi skupenské teplo jezerni vodé a pisobi jeji zchlazovani dnem i noci.
Proti témto dvéma faktortim jsou ostatni negativni vlivy jen podfadné dilezitosti.
Na jate je to skupenské teplo tadni pfi rozmrzani ledové vrstvy, v lété chladné
srazky, padajici na hladinu jezera a po vétSinu doby pfimy dotyk teplejsi vody
s chladnéjsim vzduchem. Vyslednici vech vlivi je pak kfivka celoro¢ni variace
teploty, zji§téna pozorovanim.

Teplotni poméry jezera se stanou okamzité komplikovanymi, jakmile za¢neme
sledovat jejich zmény v souvislosti s hloubkou. Vertikalni rozdéleni teplot jsem
zméfil mnohokrit ve vSech roénich dobich a za nejriznéjsich meteorologickych
situaci, abych zjistil kazdoroéni variace Strbského plesa v tomto zajimavém sméru
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Méfteni jsme provadéli z ¢lunu nad nejhlub$im mistem jezera (druhé hloubkové
jadro dna zleva na diagramu) pomoci dobrého maximo-minimélniho teploméru,
ktery umoznoval precist nejvy3si i nejnizsi teplotu vody pii spousténi teploméru
do hloubky (jeden pékny teplomér spi od téch dob na dné). Teplomér byl upevnén
na konci mékkého bronzového lanka, zatizeného zdvazim a opatifeného metrovymi
uzly s o¢islovanim hlavnich hloubek. Lanko se spoustélo i vytahovalo navijakem,
ktery méteni urychloval a zmechanizoval. Hlavnim problémem pti tom bylo udrzet
¢lun asi hodinu na témze misté. Zakotveni nad hloubkou nebylo dobfe mozné,
takze nezbylo nez veslovat a udrzovat misto s presnosti dvou metri v priise¢iku
dvou azimuti, definujicich nejhlubsi misto a uréenych viditelné zakrytem vybra-
nych pobfeznich ttvarii ve dvou vzajemné kolmych smérech. Uloha se zdala jed-
noducha jen tomu, kdo to prakticky nezkusil, a i tomu, kdo to zkusil, trvalo
dlouho, nez se naucil ji fe§it. Vzpomindm dodnes s vdécnosti na dlouhou fadu
téch, kdo mi pfi tom pomahali.

Teplotni vrstveni Strbského plesa je velmi podporovano okolnosti, Ze jezero
nemd horizontalniho pratoéného pohybu, a vyviji se proto kazdoroéné v témz
charakteristickém sledu. Zakladnim ¢initelem je pfi ném pozadavek hydrostatické
stability: vrstvy specificky lehéi spoéivaji na vrstvach specificky tézsich, ¢ili nej-
hustsi voda je u dna a nejfidsi na povrchu plesa. Ponévadz vsak hustota vody
a jeji teplota nejsou vzajemné v linearnim vztahu, jsou teplotni zvrstveni zcela
jind nez hustotni a vedou k prekvapujicim dtsledkiim. Kdyby hustoty vody stéle
pribyvalo s klesajici teplotou, byla by nejstudenéjsi voda stale u dna a smérem
k hladiné by teploty ptfibyvalo. Ale voda je pedle svych specifickych vlastnosti
nejhustsi pfi étyfech stupnich (presnéji 3,98” C) a obéma sméry od této teploty

s

hustoty ubyva. A pravé to utvaii teplotni vrstveni jezerni vody velmi rozmanité.

V nejhlubsich mistech jezera, kam zadné zareni nepronika a vedeni tepla pusobi
jen nadmiru pomalu, méni se teplota vody béhem roku jen o pul stupné, s kazdo-
ro¢ni monoténni pravidelnosti. Nejstudenéjsi je na pocatku kvétna, nejteplejsi
v listopadu. Jesté v deseti metrech hloubky jsou ro¢ni zmény teploty malé a do-
sahuji pfiblizné jen jednoho stupné. V mensich hloubkach je vsak o zmény bo-
haté postardno, ale odehravaji se cyklicky, tj. rok za rokem obdobnym zpisober.

Obr. 6. Registrace poklesu hladiny Strbského plesa od 17. do 21. éervna 1941.
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Jakmile se na jafe roztapi ledovd vrstva, ma nejvy$si povrchovad voda teplotu
0% Smérem dolé teploty ptfibjva, nejteplejsi voda je na dné. Pfesto je vrstveni
vody stabilni, nebot od 0° do 3,98° C hustota vody s teplotou roste (studendjsi
led plave na teplejsi vod&). Jakmile se povrchova voda zaéne ohfivat, stoupa tedy
aZ do 4° jeji hustota a oh¥atd voda se stava specificky t&z8i nez chladnéjsi voda,
kterd je pod ni. To ale znamena labilni rovnovdhu, a proto nastiva cirkulace
hornich vrstev jezera: teplej§i vrchni voda klesd az do té hloubky, kde nalezne
stejnou hustotu (&ili stejnou teplotu), jakou ma sama, a na jeji misto vystupuje
chladnéjsi, aviak teplej§i voda, ktera byla pod ni. Toto konvekéni proudéni vy-
rovnava rozdily teplot v celé vrstvé a zpusobuje, Ze jezero se neohtivd pouze na
povrchu, ale ve vrstvach stile silngj§ich. Koneéng, pti kritické teploté 4°, jsou
konvekei zachvaceny vSechny vrstvy, nastavd vSeobecnd jarni cirkulace veskeré
jezerni vody a teploty se vyrovnaji od povrchu az na dno. Celé jezero je stejné
teplé nebo, lépe fefeno, stejné studené. Nastala jarni homotermie.

Tento stav, teoreticky zajisté pravdivy, se mi nepodafilo nikdy méfenim za-
stihnout. Ve skute¢nosti totiz neni tak jednoduchy ani na tak ide4dln& klidném
jezete, jako je Strbské pleso, a to z toho divodu, Ze nema. dosti ¢asu na to, aby
se odehral podle teorie. Postupem jara, které na hordch ptichdzi velmi pozdé,
zato viak pokratuje velmi rychle, se povrchovd voda ohfivd mnohem rychleji a
hlavné nepravidelnéji zménami pocasi, nez aby cirkulace mohla vyrovnavat tep-
loty v8ech pfislu§nych vrstev. Spi§ by se proto hodilo hovofit o jarnim chaosu
nez o homotermii. Ostatné i trvani tohoto teplotniho chaosu je kratké. Teplota
povrchovych vrstev brzy stoupne nad kritické 4 stupné, teplej§i povrchové vrstvy
se stanou leh&¢imi neZ chladnéj§i vrstvy pod nimi, nastane stabilni rovnovaha
a konec jarni cirkulace. Situace se radidlné obrati a dale upeviiuje: nejteplejsi,
nejlehéi voda je na hlading, nejstudenéj’i, nejtézsi voda u dna, jak kazdy ocekava.

Kazdoroéni hra teplot v8ak pokratuje dile. Co se odehravd ve velkém mezi
zimou a létem, odehrdvd se v malém kaZdodenné mezi dnem a noci. Opakované
intenzivni ohfivani nejvy$si vrstvy ve dne a ochlazovani v noci vyvolava malou
cirkulaci hornich vrstev jezera, ktera stile vyrovnava teploty a promichava tep-
lejsi vodu s chladnéjsi. Pusobeni vétru, o ktery neni nouze, dile mechanicky pod-
poruje toto michéni, a tak voda jezera se ohfiva v celé vrstvé, silné nékolik metra.
Postupem léta se stile vyraznéji vytvaii pohyblivé, teplé epilimnion, spoéivajici
na nehybném, studeném hypolimnionu: dvé& jezera, studené a teplé, na sob&. Sko¢-
na vrstva mezi nimi (metalimnion) je neobyé&ejné& vyrazna; zatim co v epilimnionu
i v hypolimnionu se méni teplota vody metr po metru jen v desetinich stupné, ve
skoéné vrstvé je zména aZ o nékolik stupfid na metr hloubky. Zjistil jsem pfipady,
Ze na pul metru byl skok teploty o dva stupné, zcela redlny pfi opétovném méfeni.

Hloubka skoéné vrstvy neni v jezefe stdld. Zaéini na jafe blizko hladiny a je
mélo vyrazna, nebof kazdodenni mala cirkulace ji rozrufuje. Postupem léta klesa
k vétsim hloubkdm a zaroven nabyva na vyraznosti. Tento pokles vSak neni pra-
videlny. N4hlé povétrnostni zvraty a s nimi i nahlé ochlazeni povrchu zptsobuje
jeji zastaveni nebo i ¢asteény ndvrat, silnd vichfice také pusobi rufivé do znacéné
hloubky nejen vlnénim povrchu, ale i pohybem veskeré povrchové vody jezera
od navétrného k zavétrnému biehu a nivratem vody pravé v arovni skoéné vrstvy.
Je-li podasi velmi proménlivé a nepravidelné, vznikne i druhd a tfeti sko¢na
vrstva v men§i hloubce; tyto podruiné vrstvy jsou viak jen pfechodné a mailo
vyrazné, kdezto hlavni metalimnion nezanikne béhem léta nikdy.

Ku konci léta je skoéna vrstva nejhloubéji a je také nejvyrazngj§i. Zmény pocasi
ani vichfice uZ na ni nemaji znatelného vlivu. Na povrchu jezera se viak u% pfi-
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Tabulka 2
Tepelné zvrstveni Strbského plesa v 1ét& 1937

Den 14. 16. 22. 24. 29. 12. 29. 19. 1.
VIIL VIL VII. VII. VII. VIIL VIII. IX. X.
m I
0 14,4 15,3 17,0 16,4 16,1 16,5 13,7 13,1 11,7
0,5 14,0 14,8 16,4 16,3 16,1 16,0 13,5 12,5 11,6
1 13,9 14,7 16,3 16,3 16,1 15,8 13,4 12,3 11,5
2 13,8 14,3 16,1 16,2 16,1 15,5 13,3 12,1 11,4
3 13,7 14,0 15,5 16,1 16,1 15,3 13,2 12,0 11,4
4 13,6 13,8 14,6 14,6 16,0 15,1 13,2 11,9 11,4
5 13,5 13,0 13,4 13,0 13,2 14,5 13,2 11,8 11,3
55 10,5 | 12,4 12,3 11,7 12,0 14,0 13,0 11,6 11,3
6 9,3 10,7 10,7 9,6 10,3 11,0 12,5 11,4 11,3
6,5 7,5 8,6 89 7.8 8,8 9,7 11,0 11,2 11,2
7 6,6 7,5 7,5 7,0 7,6 8,0 9,0 10,9 11,2
7.5 6,2 6,7 6,9 6,4 6,9 71 6,7 10,0 10,4
8 5,6 6,4 6,4 6,0 6,0 6,3 6,3 8,5 8,8
8,5 5,4 57 5,8 58 59 6,0 6,0 6,5 7,1
9 53 5,4 5,6 5,7 5,7 58 5,8 6,0 6,5
10 5,0 51 52 52 52 53 53 55 58
11 4,9 5,0 5,0 49 49 51 51 52 5,4
12 4,8 4,9 4,9 4,8 4,8 5,0 5,0 51 52
13 4,7 4,8 4,8 4,7 4,7 4,8 4,8 5,0 51
14 4.6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,8 49 5,0
15 4,5 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,7 4,8 4,9
16 4,4 4,5 4,5 4,5 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9
17 4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,6 4,6 4,7 4,8
18 43 4,4 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 4,8
19 4,3 4,3 4,4 4,4 4,4 4,5 4,5 4,6 4,7

pravuje dal§i hra. Teplota vzduchu systematicky klesa, s ni také teplota vody se
snizuje a blizi se kriticka chvile, kdy povrchové vrstvy se ochlazenim stanou spe-
cificky t&Z8imi neZ teplejsi vrstvy pod nimi. Podzimni cirkulace zaéina a jarni hra
se opakuje v obraceném porddku. Stile mocnéj§i vrstvy vody jsou promichavany
sestupnymi a vzestupnymi proudy, aZ p¥i ¢tyfech stupnich se dostavi v§eobecnd
cirkulace a s ni podzimni homotermie veskeré jezerni vody. Pfed touto homoter-
mii nemdZe jezero zamrznout ani pfi nejsilnéj§im mrazu, ktery jen urychli vy-
ménu tepla. Teprve kdyZ se celé jezero ochladilo na ¢&tyfi stupné, muZe nastat
obracena stabilni stratifikace, povrchovd voda se mutZe dale ochladit k nule a za-
mrzani hladiny poé¢ina.

Méfeni ukazala, Ze podzimni konvekce je podstatné delsi, rozmanitéj§i a slozi-
t&j8i neZz jarni, zvla§té pfi proménlivém nebo vétrném pofasi. Duvod je v tom, Ze
vSechna voda jezera se musi ochladit na nejvét§i hustotu, epilimnion z nejvy§sich
letnich teplot az ke &tyfem stupiiim, kdeZto na jafe je rozmezi zmén jen od nuly
do ¢&tyf stuprid. Proto také zamrzani jezera je podstatné pomalej§i neZ rozmrzani,
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které je nékdy velmi rychlé, téméf nahlé. Tak na priklad roku 1943 jezero zacalo
roztavat kolem bfehdt v nedéli 25. dubna, ale uz den na to, 26. dubna, bylo celé
prakticky bez ledu, sotva jsme sestavili limnigraf. Naproti tomu nezamrzlé, tep-
lem dymajici pleso uprostfed hluboce zasnézeného lesa neni nemoznosti, zvlast
je-li dostate¢né hluboké. Tomu, kdo je informovian o neviditelnych sestupnych
a vzestupnych proudech uvnitf jezernich vod, nejsou tyto zdanlivé prekvapujici
ukazy zadnou velkou zdhadou.

Zimni stagnace v8ak ani pod zamrzlou hladinou jezera neni dplna. Led je sice
§patnym vodi¢em tepla, ale zéfeni jim pronikd do jisté hloubky a ma vliv na jeho
teplotu béhem stfidani zimniho pocasi. Tim je ovlivnéna nejen rychlost jeho na-
ristani dospodu, ale i zména teploty vody, ktera je s nim v dotyku. Tato zména
pak pisobi malou zimni cirkulaci pod ledem, ktera se snazi vyrovnat teplotu vody.
Na Strbském plese nariista led nepravidelné, ale stale po celou zimu a dosahuje
nejvétsi sily v tnoru nebo v bfeznu. Rozdily v dosazené sile ledu jsou znaéné,
podle charakteru a trvani zimy (podle sou¢tu zdpornych teplot), a dosahuji né-
kolika decimetrii, v maximu pfes pil metru. Jeho praskéani, §ifici se rychle pies
celou hladinu a vracejici se hromovym rachotem az z nejvzdalenéjsiho mista, za-
pusobi na kazdého pozorovatele mocnym dojmem, zvlasté v noci. Je znamenim
toho, ze i pod ledem se néco déje, ze jezero pouze spi a pripravuje se na nové
jaro, na dalsi cyklus odvékych zmén.

II1

Vodni hospodatstvi je pro Strbské pleso otazkou zékladni diélezitosti. Jiz kazdy
prosty navstévnik, ktery stane na jeho bfehu a nevidi zadny potok pritékajici ani
odtékajici, musi se tazat, cemu vlastné jezero vdéli za svou existenci; zdali je to
podivuhodné nahodna rovnovaha mezi vodou, ktera do plesa spadne ze vzduchu,
a vodou, kterd se z plesa vypafi, nebo existuje-li néjaky skryty prirodni ,mecha-
nismus “, ktery tuto zdhadnou rovnovdhu udrzuje po staleti. Nebot sebemensi
prebytek by musel vésti k vytvoreni néjakého alespoii obéasného odtoku, sebemensi
nedostatek by ptisobil zmensovani jezera a jeho postupny zénik. Ani jedno, ani
druhé nenastalo.
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Obr. 7. Pohyb hladiny Strbského plesa od 23. do 27. srpna 1943. Na konci zdznam boutky
s lijaveem 15 mm.
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Jisto je & priori, Ze aZ do pfichodu ¢lovéka jezero mélo vodni bilanci kladnou,
jinak by neexistovalo. Jeho pfijmy, atmosiérické srazky a ptitok z vlastniho po-
vodi, pfevySovaly jeho ztraty, vypar do atmosféry a prosakovani dnem a btehy.
Jestlize ve vyjimeénych létech pfijmy mimofadné prevladaly, jezero se naplnilo
aZz po okraj a pfebytek se pfelil pfes pfirozenou hraz. V nasem stoleti se podobny
pfipad odehral jednou, a to koncem prvé svétové valky, kdy po jarnim tani voda
z jezera tekla pfes koleje elektricky na zubacku (sdéleni pamétnika Martina Le-
hotského). Jestlize ve velmi suchych létech ptevladly ztraty, hladina jezera klesla,
ale soustavné prebytky nasledovnych let ji ponendhlu pfivedly zase k normalni
vysi. Jak je tomu pfesné ¢iseln& v na$i pritomnosti, pokusil jsem se alespori &4s-
te¢né rozlustit.

Misto dlouhodobého shromazdovani pozorovacich dat a porovnavani jejich pri-
mérd volil jsem radéji metodu analyzy okamzitych situaci, kterd davala ihned
vysledky a Setfila ¢asem. Pozorovaci fady pti tom i tak vznikaly automaticky
a déavaly nakonec priiméry. Viechny faktory majici iéast na vodni bilanci jezera
jsme méfili a registrovali pokud mozno nejpfesnéji a pokouseli jsme se rozlustit
jejich vzdjemnou souhru a zavislost. Od limnigrafie jsme piesli k-jakési mikro-
limnigrafii, od centimetri k milimetrim a v primérech k jejich zlomkam.

Zékladnim a vychozim &islem byla samozfejmé& absolutni vyska hladiny plesa.
Ponévadz éteni na vodoéetné lati bylo prakticky bezcenné, nebot nebylo oprosténo
od periodickych kmitl jezera, instalovali jsme brzy tlumeny limnigraf, ktery spo-
lehlivé zaznamenéval vysku hladiny na milimetr pfesné dnem i noci pro kazdou
hodinu. Za ptirozeny ,normal® vysky hladiny jsem zvolil horni hranu betonového
hranolu v jihozapadnim cipu jezera, v némZ byl umistén piepadovy odtok. Vysku
hladiny jsme registrovali kazdoroéné& od rozmrznuti vody do zdmrzu, to jest pti-
blizné od pocatku kvétna do konce fijna, pravé pul roku. Zamrznutd hladina a
snéhova vrstva na ni zamezily jakékoliv zdznamy v zimni poloviné roku.

Hlavni aktivni polozku jezerni bilance, atmosférické srazky, jsme pozorovali
a registrovali normalnim zplisobem na meteorologické stanici srazkomérem a
ombrografem. Mimo né jsem instaloval na pozorovaci véZi jakysi mikroombrograf
se zachytnou plochou 2500 cm?, ktery byl tak citlivy, Ze zaznamenaval nejen slabé
srazky, ale i rosu a vodni hodnotu jinovatky. Pivodné jsme zamysleli porovnavat
kolisani jezera podle zméfenych srazek, ale karta se rychle obratila. Ukéazalo se
Zeme mnohem realnéji kontrolovat udaje srazkoméri podle zmén jezera nez na-
opak. Z naSeho limnigrafu se stal idedlni ombrograf, ale se zachytnou plochou
témé&F 200 000 m?, dokonale desti exponovanou, zatim co na$e ptistroje byly
znané z4vislé na umisténi, sméru a sile vétru i druhu sridzek, a proto mnohem
nespolehlivéj§i. Jedinou vyjimkou byly mimofddné letni lijavce, kdy voda se Fine
po skalach v tisicich pfechodnych vodopadech a ptivaly rozvodiiuji horské byst-
finy; tehdy i jezero dostane svij pfidél z vlastniho povodi v-nahlém, avsak ne-
kontrolovatelném mnozstvi, jeZ nelze od pfimo spadlych srazek rozligit.

Mnohem vétsi problém byl s hlavni ztratovou polozkou jezera, s méfenim eva-
porace. Jak zndmo, je evaporace silné zavislda na velikosti evaporaéni plochy,
na ventilaci, na teploté vody a na relativni vlhkosti vzduchu nad vodou. Zakladni
fadu relativnich hodnot evaporace jsme ziskavali mé&fenim normalnim Wildovym
evaporimetrem v meteorologické budce; uréit pomér téchto hodnot ke skuteénému
vyparu z jezera bylo viak problémem. K jeho fefeni jsme nejdfive namontovali
dva volné exponované evaporimetry, nechranéné pred sluncem, vétrem a srazkami,
z nichZ jeden mél¥evaporaéni nddobu bilou, druhy ¢ernou. Jich porovnéni s tdaji
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z budky dalo tento vysledek: za 131 letnich dni beze srazek od kvétna do fijna
1942 se vypatilo celkem

z ferné evaporalni nadoby 752,6 mm,
z bilé evapora¢ni nadoby 629,2 mm,
v budce v chrianéném evaporimetru 250,0 mm.

Byl tedy pomér mezi volnym fernym evaporimetrem a budkou 3,01 : 1,
mezi volnym bilym evaporimetrem a budkou 2,52:1,
mezi ¢ernym a bilym volnym evaporimetrem 1,20 : 1,
mezi bilym a &ernym volnym evaporimetrem 0,84 : 1.

Abychom se méfenim co nejvice pfiblizili faktickym pomérim na jezefe, insta-
lovali jsme je§té plovouci evaporimetr pfimo na hladinég, takZe voda v jeho nadobé
méla stejnou teplotu, expozici i ventilaci jako voda plesa. Byl umistén na mohut-
ném voru a zakotven pfiblizné uprostfed jezera po celé 1éto. BohuZel tento pfi-
stroj, ve ktery jsme vkladali nejvice nadéji, jich splnil nejméné. Jednak jsme ne-
uméli zabranit tomu, aby do nadoby nestfikalo vlnobiti pfi silném vétru, jednak
se 0 evaporimetr pfili§ zajimali turisté na lodkach, ktefi stejn& nekontrolovatelnym
zplisobem ménili jeho vodni obsah, aby se obveselili. Vysledky byly proto spi§
sporadické neZ systematické, ale nasvédéovaly tomu, Ze vypar z jezera je asi
2,5nasobek vyparu v budce, ¢ili blizko volnému evaporimetru bilému.

Vypar bylo mozno pro jednotlivé pfipady uréit také vypoctem, nebot teplotu
vody, relativni vlhkost vzduchu a rychlost véiru jsme méli k dispozici z pozorovani.
Praxe viak ukdzala, Ze méfeni je podstatné spolehlivéjsi nez vypocet. Co platilo
o méfeni a registraci srazek, platilo také o registraci vyparu, nebot limnigraf po-
skytoval kfivku klesajici hladiny jezera s dokonalou spolehlivosti. V zdznamu
poklesu jezerni hladiny jsou ovSem mime vypar obsaZeny i ostatni eventudlni za-
porné polozky vodni bilance, hlavné hypoteticky prisak bfehy a dnem jezera,
ktery nutno od vyparu oddéliti, coz bylo vlastné€ jadrem celého problému. I k jeho
feSeni nadm daly kli¢ registrace limnigrafu.

Jaké konkréini vysledky daly registrace? Jako pfiklad uvadim rok 1942. V ta-
bulce jsou sestaveny mési¢ni souéty evaporace v budce a v obou volnych evapori-
metrech z 93 letnich dni beze srazek, takZze vliv srazek na méfeni je odstranén.
Soucasné je uveden celkovy pokles vodni hladiny z téchze dni.

Mési Pocet Pokles Vypar Volny vypar
8sic : .

dni hladiny v budce . e

éerny | bily

kvéten 4 —18 mm 8,3 mm 26,1 mm 22,0 mm
derven 17 —104 mm 33,0 mm 121,3mm |° 99,5mm
&ervenec 19 —111 mm 43,2 mm 150,1 mm 124,9 mm
srpen 22 —94 mm 51,3 mm 150,6 mm 126,7 mm
zAafi 12} —82 mm 35,4 mm 83,6 mm 71,9 mm
fijen 13 —57 mm 24,7 mm 62,9 mm 53,3 mm
Soucdet 93 — 466 mm 195,9 mm 594,6.mm 498,3 mm
Pramér 1 —5,01 mm 2,10 mm 6,39 mm 5,35 mm
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Registrace jasné ukazuji, Ze celkovy pokles jezerni hladiny je vice nez kompen-
zovan vyparem z volného evaporimetru, ¢ili Ze prakticky neexistuje zddny prisak
vody z jezera. Je-li jaky prisak vibec, je tak maly, Ze se ani na milimetry citlivou
registraci nedd dokazat. Tento pfekvapujici vysledek je potvrzen jeité jinou cestou,
a to rozborem jednotlivich dni. Rychlost poklesu hladiny o 5,01 mm denné je
hodnota priimérna za celé 1éto; v jednotlivych dnech ma pokles vechny hodnoty
mezi nulou a maximalnim pozorovanym poklesem 10 mm za den. Jsou to pravé
vSechny hodnoty vyparu, z4avislé na povétrnostni situaci pfisluinych dni. Pro roz-
hodnuti o existenci €i neexistenci prisaku jsou nejcennéj§i dny o minimalnim
poklesu ¢ili o minim&lni evaporaci. D4 se pfedpokladat, Ze prisak jezerni vody
morénou bude pravidelny, nezavisly na vyparu i na povétrnosti. Ve vyjimeénych
dnech, kdy vzduch je v trvalé mlze zcela nasycen vodni parou a vypar je nulovy,
ukdZe registrace poklesu Cisty priisak, bez evaporace. Zkoumani registraci opravdu
ukazuje, Ze neni dne, kdy by jezero viibec nekleslo, a Ze minimélni pokles se po-
hybuje kolem jednoho milimetru za 24 hodin. To by zd4nlivé nasvédéovalo trva-
lému priisaku asi 2 1/sec. J4 osobné vsak v tom vidim dikaz, Ze neni dne, kdy by
nebylo vibec zddného vyparu z hladiny. I za trvale mlhavych dni, kdy v budce
se nic nevypati, je nad vodou vrstvicka nenasyceného vzduchu, nebot voda je vidy
teplej$i nez primérna teplota vzduchu a rozdil je tim vétsi, ¢im je vzduch chlad-
néj3i. A do této nenasycené vrstvy se vypaii onen jediny milimetr, ktery jsme po-
vazovali za prusak.

Jesté o jedné okolnosti musime v této souvislosti uvazovati. I kdy#z Strbské pleso
mé vlivem své polohy jen zcela nepatrné povodicko — ani ne dvojnasobek své
vlastni plochy — pfece jen musi mit teoreticky z tohoto povodi skryty pfijem vody
podle specifického odtoku. O jeho velikosti je velmi tézko se rozhodnouti. Kdyby
viak tento skryty ptitok vody se kompenzoval s prisakem, neprojevil by se ani
ptitok, ani prisak v naSich registracich sebe pfesnéjsich. Pozorovani mé piesvéd-
&ilo o tom, ze pleso dostdva ptitok jen v pfipadé mimofadnych pfivald, kdy voda
te¢e po povrchu, jak jsem uz uvedl. Na skryty podzemni pfitok tak velky, aby hral
tlohu ve vodni bilanci plesa, nevéfim. Vyvérani jezerni vody na svahu pod plesem
jsem mimo kanalizaci také nikde nenagel. Domnivam se, Ze kdyby voda opravdu
prosakovala morénou, bylo by to smrtelné nebezpe¢i pro celé pleso. Jak jsme vi-
déli na osudu Skalnatého plesa, i maly proud si postupné roz$i¥i cestu mezi ka-
meny a brzy neni v lidskych sildch, aby zabranily zéniku plesa.

Registrace limnigrafu mi vsak odhalily jesté jednoho negativniho &initele, o kte-
rém se dosud neuvaZovalo, ktery je v8ak tak mocny, ze dovede i mimoradné velké
ptidély vody kompenzovat. Je to transport vody vétrem. Za rychlosti vétru nad
20 m/sec vitr odtrhava zpénéné hiebeny vin a odnaii je z jezera. Tento efekt rychle
stoupa s rychlosti vétru, takZe za mimotadnych vich¥ic odnese nejen viechnu vodu
spadlou do jezera srdzkami, ale jest& vodu jezerni, takZe jezero, misto aby silnjym
destém stouplo, naopak silnym vétrem klesne. Krasnym pfikladem takové situace
byla mimotddn4 kalamita z 2. za¥i 1941, kdy silné srazky zcela rozmogily pidu
a vitr v dtsledku toho zptisobil katastrofalni vyvrat v okoli plesa; a pfece po vich-
fici bylo v jezefe o 100 vagond vody méng ne? pfed ni. Byl jsem se o pilnoci
presvédeit o tom, zda naSe limnigrafy spravné pisi pfi tak eminentni udalosti a
vidél jsem celé zaclony jezerni vody urvané s hladiny, jak se fitily v periodickjch
nérazech vichfice, usnaseny vzhiiru. Limnigrafy sice psaly, ale rozdil hladin pfed
kalamitou a po ni byl jedinym redlnym é&islem, které nidm ze viech méfeni zbylo,
nebot srazky, ptitok, vypar a transport byly vzijemné zauzleny nerozlustitelnym
zplsobem.
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V kazdoroénim prib&hu svého vodnihc hospodaistvi za¢ini jezero novy cyklus
rozmrznutim ledové pokryvky a zcela novym stavem své hladiny, z4vislym jednak
na koneéném stavu, jimz konéilo na podzim, jednak na pribéhu zimy a mnozstvi
snéhu na ledové hlading Oblevou pravidelné hladina stoupne, ¢asto na nejvy§si
stav celého roku. Hned nato nastane pravidelny, trvaly pokles hladiny, pferuso-
vany nepravidelnymi srazkami. Na poméru srazek a vyparu zdvisi v kaZdém oka-
mziku absolutni vy3ka hladiny. Za primérny letni den beze srazek ubyva jezeru
11,4 1/sec, coz znamena mno#stvi asi 1000 tun vody denné. Za nejteplejsich su-
chych a vétrnych dni miZe vSak dbytek dosdhnout 25 sekundovych litrd ¢ili
2160 m® za den. VIhké, destivé, chladné léto zvysuje stav jezerni hladiny a sou-
¢asné zmenSuje vypar, mimofddné lijavce mohou také nihlym skokem hladinu
zvednouti. Teply a suchy podzim naopak vytrvale sniZuje stav a jezero zpravidla
koné¢i pfed zamrzem nejniZiim stavem celého roku. Novym zamrznutim se pohyb
hladiny zastavi a roéni cyklus se uzavira.

Jaké byly osudy Strbského plesa v nasi pritomnosti? Prvni lidsky zasah do jeho
pfirodnich podminek byl regulalni, jakasi pojistka proti pfili§ vysokym stavim
vodnim. Byl to pfepadovy odtok na nejmél¢im misté plesa, zabetonovany kolmo
do jezernitho dna. MEl étvercovy otvor kryty Zeleznou litinovou mfizi. Na jafe
byval pravidelné pod vodou a sil mohutnym proudem jezerni vodu do hloubky,
aby snizil stav hladiny na ,normal“ a zabranil tak eventudlnimu vystoupeni
jezera z biehd. Jeho hltnost mé velmi zajimala, nebot hrila st&Zejni dlohu v jarni
bilanci jezera, ale uréiti ji nebylo dlohou pravé jednoduchou. P#i zndmém prifezu
nebylo snadno uréit pritokovou rychlost vody, kterd se mimo to je§té ménila
s vyskou hladiny. Nejschidnéj$i se ukazala cesta empiricka, stfidavé zakryvani
a odkryvani odtoku, a sledovani jeho dG¢innosti na llmmgrafu Za nejvys§siho stavu
hladiny se hltnost ukézala intenzitou 14 1/sec, coz znamenalo pokles hladiny
0 6 mm za den. Odtok tedy odvidél jezeru 1200 m? vody za den, coz bylo dikladné
pousténi Zilou. Jakmile ovSem hladina klesla na normal, odtok se ocitl na suchu
a jeho Géinek prestal. Bylo na ném vidét na prvy pohled, o kolik je hladina plesa
nad normélem nebo pod nim. Zajimava byla také vytrvald vodni tromba, ktera se
s intenzivnim hvizdem tvofila v jeho hrdle.

Druhy lidsky zdsah do ptirodnich pomérii plesa byl mnohem osudnéjsi. Odehral
se v lét€¢ a na podzim roku 1941 a zaslouzili se o né& zaméstnanci firmy, ktera
provadéla rekonstrukci kanalizace na jeho bfezich. Bez dlouhého rozmysleni za-
hajili vykop pomoci dynamitu v jihozdpadnim cipu plesa a dostali se pod troveri
vodni hladiny, nadeZ jezerni voda pocala prosakovat do vykopu. Netrvalo dlouho,
voda si vymlela cestu a z priisaku se stal proud stidle mohutnéjici, ktery po radu
tydni tekl dnem i noci mezi pobfeini kameny. Nebezpe¢i zprvu podcefiované a za-
nedbané se stalo hrozivym, protoZe vSechny pokusy zastavit unikajici proud vody
konéily nezdarem a ani kanalizaci nebylo mozZno dokonéit. Teprve nasazeni moc-
nych Zerpadel, které zvladly proud, umoZnilo ucpani odtoku a zabetonovéni vy-
kopu, v posledni chvili. Nechybélo mnoho a nasledky mohly byt pro pleso osudné.
Ackoliv 1éto 1941 bylo na srazky velmi bohaté (&erven —srpen 440 mm ), nedtast-
ny vykop pohltil nejen vSechnu spadlou vodu, ale je§té 200 mm z vlastni zasoby
plesa, takie jezero celkem ztratilo na 100 000 m3, ¢&ili zhruba celou desetinu svého
obsahu. Misto pfebytku z bohatjch de§ti skonéilo hluboko pod normélem. Nasle-
dujici rok byl na srdzky velmi chudy, takZe jezero, které zaéinalo na jafe velmi
nizkym stavem hladiny, dile nezadrziteln& klesalo. Kameny se jeden po druhém
vynofovaly z vody, celé ¢asti dna na mélkych mistech jezera se obnaZovaly. Po
celé 1éto a hlavné na podzim 1942 skytalo jezero smutny pohled. Bylo zfejmo, Ze
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pfiroda sama nemuiZe nahradit ztraty, zpusobené hrubym zakrokem ¢lovéka do
vodniho hospodéfstvi plesa a Ze jezero zlistane trvale pod normalem, jestlize ne-
pfijdou roky mimofadné bohaté srazkami.

Ve snaze napravit osudnou chybu pokusili jsme se koncem roku 1942 a v prvé
poloviné roku 1943 nahradit jezeru ztracenou vodu umélym ptitokem. Voda po-
chazela z Mlynice, za vedeni bylo pouZito gravitaéniho vodovodu, ktery zasoboval
hotely a ostatni budovy. Kapacita vodovodu byla k tomuto cili zvy$ena dodated-
nym sbérnym potrubim do vodojemu v Mlynické deliné. Od zaéatku ledna az do
léta 1943 chrlil vodovod nepfetrzité dnem i noci do jezera proud vody, pokud
kapacita potrubi sta¢ila. Ukézalo se, Ze lidskd snaha je slaba proti sildm pfirodaim
a Ze by bylo tfeba radikalnéjsiho (a ndkladnéjsiho) zdkroku, aby vodni zasoba
jezera byla vracena k pivodnimu stavu. Vykon umélého ptitoku byl 4,6 1/sec, co
znamena 400 tun vody za den, ale toto mnozstvi znamend jen 2,3 mm vysky hla-
diny, coz nemohlo jezero naplnit. O 2,3 mm byl pouze zpomalen dal§i pokles
hladiny v roce 1943, coz byl také rok srazkové podnormalni. V letni sezéné, kdyz
nastala zvySend spotfeba vody v hotelich, byla i tato vypomoc jezeru zastavena
a pleso ponechdno svému osudu. Na podzim 1943 jsem se s plesem rozloudil
a od té doby jsem jeho historii podrobné nesledoval. Aviak pfi obfasnych navi§té-
vach v pozdgjsich letech jsem od té doby nikdy hladinu Strbského plesa na nor-
male a tim méné nad normalem nevidél, tfebaZe mezi nimi byla i 1éta na srazky
velmi bohatd; a nevim, zdali pleso je§té nékdy plné uvidim. Pfepadovy odtok byl
také uZz davno zrugen jako bezvyznamny pamétnik zaslych, na vodu bohatych let.

Nebezpe¢i pravé vylicené neni pro Strbské pleso nikterak trvale zazehnino.
Jeho vysunuta poloha, obklopena ze tfi stran spadem terénu, pfedpoklada doko-
nalou, po staleti utvafenou nepropustnost jeho bfeht a kazdé poru§eni této ne-
propustnosti miize mit pro pleso katastrofalni disledky. Vsichni, kdoZ providéji
jakékoliv zemni prace pod trovni jezerni hladiny a v nedostateéné vzdalenosti
od ni, méli by si byt dobfe védomi tohoto nebezpeti, a kazdé sebemensi pronikéni
jezerni vody do vykopu okam?Zité zamezit, nez bude pozdé. Radi se obdivuieme
Strbskému plesu jako pfirodnimu skvostu a radi se chlubime jeho krasou pied
jingmi; méli bychom proto mit alespoii minimalni respekt pfed pfirodnimi zakony,
které pleso utvéfely a jeho existenci udrZuji, a nenaruSovat jejich odvékou souhru
hrubym, bezmy$lenkovitym zasahem.

Iv

Necitim se povolanym a nemam ani odvahu k tomu, abych vyslovil k otdzce
o pivodu a vzniku Strbského plesa né&jakou teorii, takovou, abych ji sam véfil.
Netajim se ani obdivem k tém, ktefi podobnou odvahu maji. Nemohu vsak odolat
abych neprohlésil alespori to, Ze mne osobné dosavadni teorie o vzniku plesa o své
pravdivosti ani o své pravdépodobnosti neptesvédéily.

Podle b&né opakovaného nazoru vdééi Strbské pleso za svoji existenci nékdej-
§imu ledovci, ktery svou ¢&innosti nakupil morénové biehy a nakonec ustoupil
z glacidlni panve. Béhem dlouhyjch dob skalni drt, ndnos a humus utésnily mezery
mezi kameny a vytvofily podminky pro nadrZeni jezerni vody, jak je vidime
podnes.

Pohlédneme-li v§ak na vrstevnicovou mapu okoli plesa nebo jesté lépe na blok-
diagram jeho situace, zjistime na prvy pohled, ze jeho poloha je pravy opak pod-
minek pro vznik ledovce. Ledovec, jak znamo, se vidy plazi podélnou osou doliny
a svymi éelnymi morénami ptehrazuje pravé tuto dolinu, kdeito Strbské pleso
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Obr. 8. Poloha Strbského plesa. Vrstevnice po 25m (o polovinu ptevyseno).

neni viitbec v doliné. Je vysunuto na skalni terase daleko od centralnich hor a spis
nez v doliné lezi na vyvy$eniné terénu, dokonce pravé na vodnim predélu. Tezko
si zde proto predstavit vznik ledovce, ktery by se musil plazit po hfebenu Soliska,
misto aby tekl bud Mlynickou nebo Furkotskou dolinou. A jestlize ledovec doby
ledové pokryval horstvo celé s dolinami i hfebeny, potom by podobnych divart
musilo vzniknout vice i na ostatnich predhorskych analogickych vyvySeninich;
ale nepozorujeme nic podobného, Strbské pleso je zcela unikatnim ptipadem.

Také pohled na diagram jezerniho dna svéd¢i neklamné o tom, Ze bézi soiva
o byvalou ledovcovou pénev. Sotva muzeme povazovat za morénu prudky, témér
dvacetimetrovy svah, ktery ohranicuje z jizni strany hloubkové jadro plesa a po-
doba se spiSe skalni rokli nez ledovcovému 1udoli. Jezero je vyrazné rozdéleno
kompakini skalou v severni hlubokou a jizni mélkou ¢4st, a je méalo pravdépodcbné,
ze pres tuto prekdazku by se mohla navrsit obrovskd moréna o 200 metr dale, na
niz stoji hotely a kterd prechazi v prudky svah pod plesem.

Domnivam se proto, ze pleso miizeme mnohem pravdépodobnéji pokladat za
vysledek celkové horotvorné ¢&innosti, ktera formovala hiebeny a doliny Tater
a s nimi i hlubokou panev Strbského plesa na zcela nepravdépodobném misté.
Nepopiram nikterak vliv ledovych dob na jeji vyvoj a zmény, stejné jako byl vliv
zalednéni na celé horstvo; ale podminku vzniku plesa v ledovci nevidim.

Geologicka minulost plesa je zajisté velmi dlouhd a jezero existovalo po tisice
a mozna i statisice let bez podstatnéjsich promén. Blizkych, drobivych svahu, které
by ho zasypéavaly GSustem, nemad, pravé tak nemé horizontalniho transportu a vy-
mény jezerni vody, takze erozivni ¢innost v ném je prakticky nulova. Stejné dlouha
by mohla byt i jeho geologickd budoucnost, nebot piirodni podminky se méni
sekuldrné jen nesmirné pomalu. Pfece viak prognéza jeho budoucnosti je nadmiru
nejistd, a to vlivem ¢innosti lidské. Za jediné stoleti stala se z horského jezera
nejriznéjdimi stavbami jakasi dédina a z jeho lesnatych bieht parkova promendda,
a jak vyvoj ukazuje, bude z ného v dohledné dobé jakési mésto. Navrat k ptirodé
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ztizenim ndrodniho parku se rozhodné neprojevuje. A k tomu stalé nebezpeti, aby
mu ¢lovék nahodou opravdu nepustil Zilou katastrofdlnim zplsobem. Otédzka
existence jedineéného horského jezera, opravdového divu ptirody, pfechdzi pone-
nahlu z rukou pfirody do rukou lidskych. Nam, ktefi je pozorujeme a milujeme,
‘nezbyva, nez mu pfati mnoho §tésti.
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A. Becvar: Prispévek k limnologii Strbského plesa.

Obr. 1. Limnigrafy pro presnou regis-
traci absolutni vysky hladiny
Strbského plesa a periodickych
kmita. (Foto A. Beévar.)

Obr. 2. Byvaly prepadovy odtok pro
odvod nadnormalni vody v ji-
hozdpadnim cipu Strbského
plesa. Stald rotujici vodni
tromba v jeho hrdle. (Foto A
Becvar.)




Obr. 3. Typické zamrzani hladiny Strbského plesa od biehi ke stredu pii doznivani
podzimni konvekce nad hlubokymi misty dna. (Foto A. Beévar.'

Obr. 4. Zimni stagnace Strbského plesa pod ledovou vrstvou. Patrny jsou hlavni zlomo-
vé cary, podle nichz led praska a voda prosakuje trhlinami. (Foto A. Beévart.)



