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Geomorphological forms belong to the major differentiating factors of spatial structure and diversity of
cave geosystems. From a geomorphological point of view the spatial structure of cave geosystems hie-
rarchically consists of speleomorphotopes (geomorphologically basic quasi homogenic units of topic
dimension), speleomorphochores (consist of two or more adjoining speleomorphotopes linked by recent
or former horizontal relations, relative homogenic units of choric dimension) and sets of speleomorpho-
chores (adjoining speleomorphochores associated to actual or relict functional units of a higher hierar-
chy level of choric dimension). Time and time-spatial changes of cave geosystems are interpreted by
seasonal regime or etocycles of geomorphological processes, successional dynamics conditioned by a
geoecological invariant, evolution with an alternation of geoecological invariants and a change of spatial
structure. Considering geomorphological attributes the spatial diversity of cave geosystems is qualified
based on different morphometric, morphological, genetic and morphodynamic features of cave passages
and other segments of speleorelief. The delineation and typology of speleomorphotopes is the funda-
ment for a determination of spatial diversity of cave geosystems. The time variability of cave geosys-
tems is mainly given by a number or frequency of changes of geomorphological processes.
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UVOD

Jaskyne ako Specifické prirodné geosysté-
my, viaZuce sa na podzemné priestory prirod-
ného poévodu v hornej Casti litosféry, su vyraz-
ne odlisné od krajinnych systémov na zem-
skom povrchu. Jaskynny georeliéf, resp. spe-
leoreliéf, ktory predstavuje skalny povrch ma-
terskych hornin, ako aj povrch sedimentov
a inych pevnych vyplni, je jednym z hlavnych
diferenciacnych faktorov jaskynného prostredia
(podobne na zemskom povrchu georeliéf ako
jeden z veducich faktorov vplyva na priestoro-
vu_diferenciaciu krasovej krajiny; pozri JA-
KAL 1986). Mnohé Jaskyne sa skladaju z roz-
dielnych casti, ktoré¢ sa navzajom odliSuju mor-
fometriou, morfolc')giou, genézou ¢i sucasnymi
geomorfologickymi procesmi, ¢o je prejavom
priestorovej diverzity, ¢asovych a Casopriesto-
rovych zmien jaskynnych geosystémov.

Predlozeny prispevok poukazuje na zaklad-
né teoreticko-metodologické pristupy, ktoré
z geomorfologického hladiska umoziuju sku-
mat’ a posudzovat’ priestorovu diferenciaciu,
Casové a cCasopriestorové zmeny jaskynnych

geosystémov. Morfologia podzemnych priesto-
rov nielenze odraza litologické a Struktirno-
tektonické podmienky ich vzniku a vyvoja, ale
aj usmeriiuje chod niektorych dalSich prirod-
nych procesov v jaskyniach (odvalovanie a zo-
suvanie gravitaénych klastickych sedimentov,
pradenie vody a transport fluvidlnych sedimen-
tov, sezonne zmeny prudenia vzduchu vo verti-
kalne ¢lenitych dynamickych jaskyniach, stag-
naciu tazSieho studeného vzduchu v slepych
priepastovitych alebo nadol sklonenych duti-
nach, tvorbu niektorych podlahovych aj strop-
nych, resp. stenovych foriem sintrovej vyplne
a pod.). Tvary a priestorové usporiadanie pod-
zemnych dutin vplyvaji aj na vlastnosti nie-
ktorych fyzicko-geografickych zloziek jaskyn-
ného prostredia, napr. rozlozenie sedimentar-
nych utvarov, podzemnych jazier ¢i biotopov
jaskynnej fauny. Preto poznatky o geomorfolo-
gickych pomeroch v jaskyniach st doblezité
z geovedného i environmentalneho hladiska.
Na zaklade morfogeografického pristupu sku-
mania jaskynnych geosystémov mozno hodno-
tit' aj ich priestorovu diverzitu a ¢asovl varia-
bilitu.
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ZAKLADNE TEORETICKO-
METODOLOGICKE PRISTUPY

Vychadzajuc zo zakladnej koncepcie geoe-
kologického vyskumu jaskynnych geosysté-
mov sa pri skimani ich priestorovej Struktary
vymedzuju elementarne geoekologické jednot-
ky, ktoré vzajomnym usporiadanim vo viace-
rych hierarchickych urovniach (na zaklade su-
Casnych alebo byvalych susedskych vztahov)
vytvaraju vicsie priestorové jednotky (BELLA
1998 a 2008). Priestorova Struktira vyjadruje
priestorové a hierarchické usporiadanie jedno-
tiek vymedzenych na zaklade ich kvazi homo-
génnych a relativne homogénnych znakov.

Z dimenzionalneho hladiska elementarne
geoekologické jednotky zvédcsa predstavuji to-
pické geosystémy. Okrem primarne homogén-
nych jednotiek (tzko chapanych monomorf-
nych geotopov) elementarnymi geoekologicky-
mi jednotkami, ktoré tvoria zéklad Struktirnej
hierarchie vagsich jednotiek (MINAR 1996),
modzu byt aj gradientovo homogénne jednotky
(trendové geotopy s homogenitou sledovanych
parametrov v ur¢itom smere), jednoduché hete-
rogénne jednotky (paradynamicky stbor jedno-
ducho usporiadanych homogénnych jednotiek
spojenych spravidla rovnorodo usmernenym
tokom latky a energie, ktoré v danej mierke
vzhl'adom na svoju velkost nemozno samo-
statne mapovat’) alebo mozaikové heterogénne
jednotky s pravidelnym striedanim homogén-
nych alebo ]ednoduchych heterogénnych jed-
notiek, ktoré su v danej mierke rozsahom ne-
mapovatel’ne alebo na hranici mapovatelnosti

“ fluviokrasovi epifreaticki chodba
speleomorfochora Jr1 - viverovi Zast

Obr. 1 Vyclenovanie speleomorfotopov,
(BELLA 2006)
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a pritom vzajomne malo kontrastné, navySe bez
rovnorodého usmernenia toku latky a energie
(MINAR 1998 a MINAR et al. 2001). Zo suse-
diacich topickych geosystémov sa skladaju
geosystémy chorickej dimenzie. V priestore su
zakonite usporiadané do skupin ako dosledok
pOsobenia vzajomnych vztahov (HAASE
1980).

Z geoekologického hladiska priestorovu di-
verzitu jaskyne vyjadruje rozmanitost, resp.
roznorodost’ typov topickych a chorickych jed-
notiek (z hladiska ich obsahu i tvaru), ktoré
tvoria jej priestorovu Struktiru. Na zaklade
rovnakého pristupu (povrchova cast' krajiny
predstavuje priestorovy subor viacerych typov
geoekosystémov) sa urCuje krajinna diverzita
(FORMAN a GORDON 1993, MIKLOS
a SPINEROVA 2010 a ini). Prlestorova Struk-
tara jaskynnych geosystémov odraza prirodné
podmienky a procesy, ktoré podmienili ich
vznik a urcovali ich vyvoj. Vy¢lenenie topic-
kych jednotiek jaskynného prostredia, ktoré sa
navzajom odliSuju podla parcidlnych a kom-
plexnych geoekologickych znakov, je zaklad-
nym vychodiskom na urCovanie priestorovej
diverzity jaskynnych geosystémov.

Jaskynné geosystémy sa menia v Case, naj-
mi v zavislosti od sezonnych zmien prirodnych
procesov, ¢o zodpoveda rezimu, resp. rytmike
a sezonnym etocyklom geosystémov (NEEF et
al. 1973, BERUCASVILI 1986 a ini). Casova
variabilita geosystému vyjadruje premenlivost,
resp. oscilacie od jeho normalneho alebo prie-
merného stavu. Dlhodobejsia dynamika sukce-
sivnych zmien podmienena geoekologickym

/" inakefvna fluviokrasovi depresnd vadéena chodba (j10, j11, j12, j13)

a epifreatickd chodba (j8, j9) - speleomorfochora Jr2

< inaktivna fluvickrasovd depresnd vadézna chodba
speleomorfochora Jr3

" fluviokrasovi epifreaticki chodba
speleomorfochora Jrl - ponorovi East

speleomorfotopy: j1, §2, 3, j4, j5 ...

speleomorfochory: Jrl = (j1, j2, 33, j4, j5, j6,j7)
Jr2 = (j8, j9,j10, j11, j12, j13)
Jrd = (j14, 15,16, j17)

stibor speleomorfochor: Js1 = (Jr1, Jr2, Jr3)

speleomorfochor a suborov speleomorfochor
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invariantom ma tendenciu dosiahnut’ ekvifinal-
ny stav geosystému (SOCAVA 1978, DEMEK
1987, MICIAN 2008). V ramci dlhsich ¢aso-
Vych usekov sukcesivny rad je sucastou oscila-
cii dynamickej rovnovahy Medzi rovnovazny-
mi stavmi, ako aj v rémei rovnovaznych stavov
existuji zmeny spravania sa geosystémov
(OLDFIELD 1983, PHILLIPS 1995 a ini).
Sukcesivne dynamické zmeny geosystému sa
zvyCajne podielaju na priprave zmeny jeho
priestorovej Struktary. Najdlhsie su vyvojové
rady evolu¢nych zmien jaskynnych geosysté-
mov, ktoré suvisia aj so zmenou ich priestoro-
vej Struktary (DEMEK 1987, MICIAN 2008).

PRIESTOROVA STRUKTURA
A DIVERZITA JASKYNNYCH
GEOSYSTEMOV

SPELEOMORFOTOPY — ZAKLADNE PARCIALNE
JEDNOTKY PRIESTOROVEJ STRUKTURY

Speleomorfotopy sa definuju ako parcialne
trojdimenzionalne jednotky jaskynného geore-
liéfu, kvazi homogénne z hladiska morfomet-
rie, morfologie, genézy, ako aj pdsobenia si-
¢asnych geomorfologickych procesov, t. j. vy-
znacujuce sa ur¢itou morfometrickou, morfo-
genetickou 1 morfodynamickou homogenitou
(BELLA 1995a, 1998 a 2006, Obr. 1). Speleo-
morfotopy sa zvdcSa skladaji z niekolkych
parcialnych povrchov (steny a ich morfologic-
ky odli$né Casti, strop, podlaha a pod.). Ked’ze
jaskynny georeliéf je jednym z hlavnych dife-
renciaénych faktorov jaskynného prostredia,
hranice speleomorfotopov do znacnej miery
signalizuju hranice speleotopov ako komplex-
nych fyzicko-geografickych jednotiek.

V zavislosti od mierky mapy elementarny-
mi morfogeografickymi jednotkami, ktoré tvo-
ria zaklad Struktirnej hierarchie véicSich jedno-
tiek (v nadvéznosti na MINARA 1998), okrem
monomorfnych speleomorfotopov  (rtrovita
freaticka alebo vadozna kanonovita chodba,
ovalna vertikalna studna, linearna rozsadlinova
chodba a pod.) st aj gradientové speleomorfo—
topy (napr. Sikma chodba postupne zvicSujuca
svoje rozmery, priCom narastd aj hrabka po-
dlahovych gravitacnych sedimentov), jednodu-
ché heterogénne jednotky paradynamického
suboru s usmernenym tokom latky a energie
(napr. krivolaka alebo kaskadovita chodba
s velkou pocetnost'ou vertikalnych alebo hori-
zontalnych ohybov na kratkej vzdialenosti) aj
mozaikové heterogénne jednotky (napr. hori-
zontalna inaktivna fluviokrasovéa chodba s po-
dlahou narusenou zavrtovitymi depresiami, fre-
aticka chodba so slepymi kominovitymi vybez-

kami alebo mens$imi odtokovymi podlahovymi
dierami a pod).

Rozlisujic velkostné dimenzie jaskynného
georeliéfu (pozri MALKOV et al. 2001) spele-
omorfotopy, tvoriace chodby, siene a démy,
predstavuju mezoreliéf. Na ich stenach, stro-
poch a podlahach, t. j. na parcidlnych po-
vrchoch speleomorfotopov, sa vytvaraji men-
Sie geomorfologické tvary (pozri SLABE 1995,
LAURITZEN a LUNDBERG 2000), ktoré pri-
slachaji mikroreliéfu (stropné kupoly, stropné,
stenové alebo podlahové koryta a pod.), nano-
reliéfu (skalné diery) az pikoreliéfu (napr. las-
tarovité jamky, angl. scallops).

Z komplexného geomorfologického hladis-
ka sa ku kazdému speleomorfotopu vztahuju:
(1) morfometrické tidaje — dizka, sklon, smer
sklonu, vertikadlne rozpitie, povrch, objem
a mem}'/ objem; (2) morfogenetické tudaje —
morfologicky a geneticky typ, vyskyt vyrazne;j-
§ich drobnych tvarov jaskynného georeliéfu;
(3) morfochronologické udaje — fazovitost’ vy-
voja, postupnost’ a ¢asové obdobie vytvarania
speleogénnych tvarov, vek jaskynnych vyplni;
(4) morfodynamické udaje — druh, frekvencia
a charakter intenzity sucasného dominujuceho
a podruzného geomorfologického procesu. Pri-
rad’ujuc udaje na polohovo uréené speleomor-
fotopy sa tvori ucelena georeferencovana geo-
morfologicka databaza o jaskyni (BELLA
2006).

Morfometricky sa speleomorfotopy ako
priestorové jednotky Jaskynného prostredia
charakterizuju viacerymi linearnymi, ploSnymi
aj objemovymi ukazovatelmi (SUSTERSIC
1979, 1980, DUBLJANSKIJ et al. 1981, 1987,
JAKOPIN 1981, GORAN 1991, 1992, BELLA
1995a), ktoré umoziuju kvantitativne hodnotit
morfologicku ¢lenitost’ jaskyn. V zavislosti od
litologickych a Struktirno-tektonickych pome-
rov a charakteru morfogenetickych procesov sa
rozlisuji  rozlicné morfologické tvary
a réznorodé genetické typy speleomorfotopov,
vznikajtce v jednej alebo vo viacerych vyvojo-
vych fazach (Tab. 1). Chodby s asymetrickym
priecnym rezom (elipsovitym, Strbinovitym),
ktoré¢ LJACHNICKIJ (2001) nazyva ,,plosko-
symetrické®, sa zvyknu delit’ podl'a horizontal-
neho, diagondlneho alebo vertikdlneho smeru
pozdiznej osi (LLOPIS-LLADO 1970, VENI
2005 a ini). Pri vyhrani¢ovani speleomorfoto-
pov treba brat’ do uvahy aj sticasné geomorfo-
logické procesy, ktoré vytvaraji a modeluju
skalné povrchy materskych hornin alebo aku-
mulacie jaskynnych vyplni (Tab. 2). Morfo-
metricka, morfogenetickd, morfochronologicka
aj morfodynamlcka roznorodost’ speleomorfo-
topov v jaskyni je odrazom diferencovanych
podmienok a procesov jej vzniku a vyvoja, co
sa prejavuje stupiiom priestorovej diverzity jas-
kyne.
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SPELEOMORFOCHORY A SUBORY
SPELEOMORFOCHOR — JEDNOTKY
PRIESTOROVEJ STRUKTURY VYMEDZENE
NA ZAKLADE HORIZONTALNYCH VZTAHOV

Skumajuc horizontalnu Struktaru jaskyn-
nych geosystémov sa na zaklade horizontal-
nych vzt'ahov vyc€lenuju relativne homogénne
chorické jednotky vo viacerych hierarchickych
urovniach. Speleomorfochéra je subor viace-
rych pribuznych speleomorfotopov navzajom
prepojenych jednosmernym tokom vody (Obr.
1) ¢i inymi morfogenetickymi procesmi (lo-
gicky sled speleoemorfotopov tvoriaci parady-
namicky rad, resp. katénu, BELLA 2009a).
V ramci speleomorfochéry zvy€ajne dominuje
jeden geomorfologicky proces (napr. chemicka
a mechanicka cinnost podzemného vodného
toku, ktory zahlbuje riecisko a transportuje flu-

vialne sedimenty alebo pri malom spade mean-
druje a usadzuje splavované sedimenty). Pri
posudzovani geomorfologickych vztahov MI-
NAR (2000) rozlisuje historicki (geneticki)
a stcasnu (morfodynamickil) priestorovu inter-
akciu segmentov georeliéfu. Preto za speleo-
morfochdry mozno povazovat’ aj inaktivne flu-
viokrasové jaskyne, resp. useky jaskyn, ktoré
sa vytvorili byvalym vodnym tokom.

V nadvéznosti na morfogeneticku typologiu
jaskyn (FORD 1977, resp. FORD a EWERS
1978) mozno v ramci fluviokrasovych jaskyn
rozlisit’ aktivnu a inaktivnu klesajicu vadéznu
speleomorfochéru (strma alebo kaskadovita
chodba vytvorena ponornym vodnym tokom
v zavislosti od hydraulického gradientu medzi
ponorom a eréznou bazou v jaskyni), hlboko-
freaticka speleomorfochoru, kombinovanu spe-
leomorfochéru s freatickymi sluckami a epi-

Kritérium Typ speleomorfotopu

Morfometria horizontalny speleomorfotop

vertikalno-horizontalny speleomorfotop
(kaskédové jaskyne s prevladajicimi horizontalnynmi ¢astami, LJACHNICKIJ 2001)

horizontalno-vertikalny speleomorfotop
(kaskédové jaskyne s prevladajicimi vertikdlnymi ¢astami, LJACHNICKIJ 2001)

vertikalny speleomorfotop

Morfologicky tvar

rarovita chodba (freaticka, parafreatickd)

vertikalna)

elipsovita chodba (freatickd — v prie¢nom reze pozdizne horizontélna, diagonélna alebo

ovalno-meandrové chodba (freaticko-vaddzna chodba s ,.key-hole* profilom)

uzka meandrova chodba (s hlbokym vadéznym zarezom)

Sirsia viacfazovo zahlbovana chodba s boénymi korytami

nizka chodba so zarovnanym stropom (strop je Sir$i ako vyska chodby)
vysoka chodba so zarovnanym stropom (vyska chodby je vdésia ako $irka stropu)

nizka chodba so zarovnanou podlahou, epifreatickymi bonymi zarezmi a meandrami
(podlaha je sirsia ako vyska chodby)
vysoka chodba so zarovnanou podlahou (vyska chodby je vécsia ako Sirka podlahy)

trojholnikova chodba so zarovnanym stropom Laugdecken a Sikmymi stenami Facetten

viachranatd chodba (§ikma, lichobeznikovitd a pod.)

tizka $trbinové chodba (v prie¢nom reze pozdizne horizontalna, diagonalna alebo vertikalna;

nahor alebo nadol vyklifujica sa)

slepy komin (priamy, $piralovity, dendriticky)

priepast’ (stupiiovitd priepast, studiia)

siefi, dom (centricky, symetricky pozdizny, vysoky pozdizny, nizky pozdizny)

Geneticky typ

disolucny, disolu¢no-ritivy speleomorfotop

disolu¢ny hydrotermnalny, sulfuricky speleomorfotop

fluviokrasovy, fluviokrasovo-ritivy speleomorfotop

fluvidlny ablacny, geotermélne ablaény speleomorfotop

rozsadlinovy, rozsadlinovo-rutivy, rozsadlinovo-medzibalvanovy speleomorfotop

fluviokrasovo-rozsadlinovy speleomorfotop

sufézny, sufozno-rutivy speleomorfotop

medzibalvanovy speleomorfotop

vyvetrany speleomorfotop (vymrazovy, vyvetrany solnym zvetravanim)

eolicky speleomorfotop (kordzny, deflaény, kordzno-deflacny)

lavovy tunelovy speleomorfotop

vulkanicky vnutrokraterovy speleomorfotop

Etapovitost’ vyvoja

jednofazovy speleomorfotop

viactazovy speleomorfotop (koincidencny, aincidencny)

Tab. 1 Zakladné typy speleomorfotopov (BELLA 1998 a 2002, upravené)
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Geomorfologické procesy vytvarajice a modelujice skalné povrchy materskych hornin
(v glacialnych jaskyniach abla¢né kanaly vytvorené v Pade)

Endogénne procesy
Tektonické pohyby zlomové pohyby disjunktivne pohyby
a zemetrasenie kontrakéné pohyby
vrasnenie
Magmatické procesy procesy intruzivneho magmatizmu
procesy extruzivneho vyte€enie lavy z efuzivnej lavovej forma-
cie
magmatizmu — vulkanické pol(l]les lavy v privodnych cestach na po-
vre
procesy uyolnovanie a Unik vulkanickych exhala-
cii
in‘lleégté_ie lavy a deformacie nerovnomerne
tuhnucich lavovych pokrovov
odkvapkavanie a stekanie lavy
seizmické otrasy a deformacie hornin pri
vulkanickych expléziach
Geotermalne exhalaéné procesy | ablacia 'adu vulkanickymi exhalatmi
Geotermalne hydrogénne kordzia rozpustnych hornin hydrotermalnymi vodami hlbinného pdvodu
procesy ablacia l'adu geotermélnou vodou
Geotermalne geotermalne podmienen4 kondenzaéna kordzia
atmo-hydrogénne procesy
Endogénno-exogénne procesy
Hydrogénne procesy zmieSana korozia vod hlbinného hydrotermalneho a atmosférického povodu
Atmo-hydrogénne procesy kondenzac¢na kordzia sposobend geotermalnymi vodami
Magma-hydrogénne procesy korézia zintenzivnena vyronmi vulkanogénnych plynov
Exogénne procesy
Litogénne procesy pripovrchové litogénne procesy vyvetranie hornin
(vo vztahu k litosfére, nie y rimci vyratenie ¢asti hornin
vzniku hornin; pozri MINAR exfoliacia
1996) skalné rutenie
hibsie podpovrchové litogénne svahovogravitaéné procesy
procesy vztlak sposobeny evaporitovym
diapirizmom
dekompresné pohyby hornin
litogénne Erocesy v podzemnych ratenie hornin
priestoroc
Hydro-litogénne procesy gravita¢né procesy teCenie tekutych zemin
absorpéné procesy hydratacia
solvatacia
Hydrogénne procesy mechanické procesy splach
fluvidlne procesy
sufézia
pribojova abrazia
chemické procesy korozia
akumulacia chemogénnych sedimentov
chemicko-mechanické procesy fluviokrasové (kordzno-erézne) procesy
Eribqj ova abrazia rozrusujica rozpustné
orniny
egutacia na rozpustnych horninidch
Hydro-glacialne procesy ablacia 'adu spdsobena fluvidlnym procesom
Kryogénne procesy mrazove procesy regelacia
glacialne procesy glacialne dislokaéné pohyby
Atmogénne procesy eolické procesy
sublimécia
Atmo-hydrogénne procesy kondenzaéna kordzia
kordzia pozdlZ vystupujticich vzduchovych bublin
Pyrogénne procesy horenie
Biogénne procesy zoogénne procesy akvatické procesy
terestrické procesy
fytogénne a mikrobidlne procesy terestrické procesy
Hydro-biogénne procesy biokordzia
Antropogénne procesy mechanické antropogénne procesy | exkavacia
,,in situ‘
mechanické procesy gravitacné antropogénne iniciované proce-
iniciované antropogénne Sy .
termické antropogénne iniciované procesy
likvacia
chemické procesy iniciované solvatacia
antropogénne

Tab. 2 Geomorfologické procesy v jaskyniach (BELLA 2009a, upravené)
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Geomorfologické procesy vytvarajice a modelujice akumulécie jaskynnych vyplni

Endogénne procesy

Tektonické pohyby a zemetrasenie

Exogénne procesy

Litogénne procesy litogénne ﬁrocesy v podzemnych | rutenie a opadavanie materskej horniny
priestoroc gravitaény trhlinovy rozFad, odval'ovanie
a zosuvanie hlinenych blokov
Hydro-litogénne procesy gravita¢né procesy tecenie tekutych zemin
poklesavanie a tlakova deformécia
zaplavovanych sedimentov
exsikacia — vysusovanie hornin | dehydratacia

koagulaéné fyzikalno-chemické procesy

Hydrogénne procesy mechanické procesy splach

struzkova a vymol'ova er6zia

fluvidlne procesy

sufdzia

egutacia

chemické procesy korézia

akumulécia chemogénnych sedimentov
chemicko-mechanické procesy | fluviokrasové (korézno-er6zne) procesy

pribojova abrazia rozruSujuca rozpustné
sedimenty
egutacia na rozpustnych horninach

Hydro-glacialne procesy glacifluvialne procesy

ablécia l'adu sposobend fluvidlnym procesom

ablécia l'adu sposobend egutaciou

Kryogénne a glacialne procesy | mrazové procesy regelacia

glacialne procesy akumulacia l'adovej vyplne

glacidlne disloka¢né pohyby
deformacie sposobené tlakom l'adu

nivalne procesy akumulacia snehovej vyplne
Atmogénne procesy eolické procesy

sublimécia l'adu
Biogénne procesy zoogénne procesy akvatické procesy

terestrické procesy

fytogénne procesy terestrické procesy
Hydro-biogénne procesy biokorézia

tvorba kalcitovej vyplne v sa¢innosti s biogénnymi procesmi
Antropogénne procesy mechanické antropogénne exkavacia

procesy ,in situ® nasypavanie horninového materialu

rozruSovanie povrchu jemnych
klastickych sedimentov
antropogénne iniciované opadavanie a rutenie ¢asti hornin
gravitatné procesy zosuvanie klastickych sedimentov
poklesavanie a stekanie vodou
nasiaknutych jemnych klastickych
sedimentov

antropogénne iniciované glacidlne ablacné procesy
termické procesy

PokraCovanie Tab. 2
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freatickymi horizontalnymi tsekmi pozdiz vol-
nej vodnej hladiny a epifreatickll horizontalnu
speleomorfochoru  pozdiz vodnej hladiny
(chodba jaskynnej Grovne s podzemnym vod-
nym tokom hydrograficky vytvorena v zavis-
losti od polohy erdznej bazy vyvieracky). Dalej
sa vyclenuju fluviadlne abla¢né speleomorfo-
chory podladovcovych jaskyn, lavové prudové
speleomorfochory v syngenetickych vulkanic-
kych tunelovych jaskyniach (tunely po Zeravej
lave vyteCenej spod stuhnutej stropnej kory)
a niektoré d’alSie typy speleomorfochér (BEL-
LA 2006, Tab. 3). Jednotlivé typy speleomor-
fochor mozno detailnejsie triedit’” podla verti-
kalnej a horizontalnej Clenitosti a fazovitosti
ich vyvoja.

Rozsiahlejsie jaskyne sa zvycajne skladaju
z viacerych speleomorfochoér — suborov speleo-
morfochor (Obr. 1). Zvicsa v smere byvalého
alebo sucasného pridenia vody vytvaraju roz-
liéné spajajice a rozvetvujuce sa hydrologické
siete — konvergentné (dendritické) a divergent-
né (inverzné dendritické) Struktury, resp. kom-
binované konvergentno-divergentné Struktiry.
Hydrografické siete mozno d’alej kategorizovat’
podla sposobu usporiadania linii odtoku vody,
resp. tvaru hydrologickych sieti (HOWARD
1967 a ini) ¢i podorysnych Struktir labyrinto-
vych jaskyn (HOWARD 1971, PALMER 1975

a 1991). Komplikovanu konvergentno diver-
gentnu podorysnu Struktaru maju najma siet'o-
vé, anastomozne i Spongiovité labyrintové jas-
kyne Problematiku klasifikacie morfologic-
kych typov jaskyn z hladiska vertikalnej ¢leni-
tosti a Struktirnych tvarov sumarizuje BELLA
(1995b).

Synchrénny subor speleomorfochor sa skla-
da zo speleomorfochdr, ktoré sa vytvarali
v jednej vyvojovej faze (napr. klesajica vadoz-
na speleomorfochéra, ktora za ponorovou zo-
nou v strednej Casti alogénnych stredohors-
kych jaskynnych systémov suvisle pokracuje
kombinovanou speleomorfochérou s freaticky-
mi sluckami a epifreatickymi horizontalnymi
usekmi vytvorenymi pozdlZz vol'nej vodnej hla-
diny). Asynchronny subor speleomorfochér sa
vytvaral vo viacerych vyvojovych fazach
(napr. viaceré jaskynné urovne nad sebou tvo-
riace sa postupne v zavislosti od etapovité¢ho
zahlbovania prilahlej doliny, kazd4 jaskynna
urovenl predstavuje samostatnu speleomorfo-
choéru).

Harmonické subory speleomorfochdr sa
skladaju zo speleomorfochor vytvorenych rov-
nakymi morfogenetickymi procesmi, dishar-
monické subory zo speleomorfochér vytvore-
nych odlisnymi morfogenetickymi procesmi.

Geneticky typ

Morfogeneticky typ

Etapovitost’ vyvoja

Fluviokrasova primarna
speleomorfochdra
aktivna, inaktivna

fluviokrasova klesajica vaddzna

jednotfazova, viactazova

fluviokrasovéa horizontalna
epifreaticka

jednofazova, viactazova

fluviokrasova sifonovita freaticka

fluviokrasova freaticko-vaddzna

viacfazova

Fluviokrasova sekundarna
speleomorfochdra
aktivna, inaktivna

fluviokrasova vadozna korelativna

jednofazova, viactazova

fluviokrasova vadozna akorelativna

jednofazova, viacfazova

Kombinovana fluviokrasova
speleomorfochora

primarna fluviokrasova freaticka
inaktivna speleomorfochora s usekom
(Gisekmi) sekundérnej fluviokrasovej
vadoznej speleomorfochdry

viacfazova

Koré6zna speleomorfochdra vadozna
aktivna, inaktivna epifreaticka
freaticka
Hydrotermalna speleomorfochoéra plytka hydrotermalna jednofazova, viacfazova
aktivna, inaktivna hlbok4 hydrotermalna

Sulfuricka speleomorfochéra aktivna,
inaktivna

subaericka dendriticka alebo
kominovita

epifreaticka horizontalna

jednofazova, viactdzova

Rozsadlinova speleomorfochoéra

rozsadlinova speleomorfochdéra
svahovych blokovych zosuvov

rozsadlinova speleomorfochora
gravita¢ne naruSenych prikrovovych
trosiek

Sufézna speleomorfochoéra

Lavova tunelova speleomorfochora

jednofazova, viactdzova

Tab. 3 Zakladné typy speleomorfochor (BELLA 1998, doplnené)
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PRIESTOROVA DIVERZITA JASKYNNYCH
GEOSYSTEMOV — ROZNORODOST
TOPICKYCH A CHORICKYCH JEDNOTIEK
PRIESTOROVEJ STRUKTURY

Priestorovu diverzitu jaskynnych geosysté-
mov, ktora z geoekologického hl'adiska vyjad-
ruje rozmanitost typov speleotopov v ramci
vybranej jaskyne, mozno ur¢it’ pomocou zauzi-
vaného Shannonovho indexu variability:

5 n
H=- pi‘ln(pi) i =
2 Py

— pocet speleotopov i-teho typu, N — cel-
kovy pocet speleotopov, s — pocet typov spele-
otopov, p; — pravdepodobnost’ vyskytu i-teho
typu speleotopu. Podobne mozno kvantifikovat’
rozmanitost geoekologickych a inych typov
jaskyn v uréitej izemnej jednotke.

Z geomorfologického hl'adiska index varia-
bility vyjadruje pocetnost’ a rozsah zastupenia
jednotlivych typov speleomorfotopov (pripad-
ne aj gradientovych, jednoduchych heterogén-
nych alebo mozaikovych elementarnych mor-
fogeografickych jednotiek v nadvidznosti na
MINARA 1998), resp. speleomorfochér a sii-
borov speleomorfochor v ramei urcitej jaskyne,
resp. suboru jaskyn.

Morfologicky a geneticky medzi jaskyne
s vysokou priestorovou diverzitou patria viac-

Obr. 2 Vadozne zahlbovanle podlahového
rieciska v Drienovskej jaskyni, Slovensky
kras, Foto: P. Bella
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nasobné vertikalno-horizontalne alebo horizon-
talno-vertikalne jaskyne, ktoré zahriiuju pod-
zemné priestory vytvorené vo vadoznej, epifre-
atickej i freatickej zone s odliSnymi morfolo-
gickymi tvarmi (freatickymi sifénovymi usek-
mi, epifreatickymi subhorizontalnymi a hori-
zontalnymi chodbami, paragenetickymi chod-
bami so stropnymi korytami, vadéznymi klesa-
jucimi az kaskadovitymi chodbami, bo¢nymi
slepymi chodbami vznikajucimi povodhovymi
penetraciami pozdlz pukhn a pod.), v pokroci-
lom Stadiu vyvoja navySe na mnohych mies-
tach remodelované ratenim. Niz§iu priestorovi
diverzitu maju jaskyne, ktoré vyvojovo prisli-
chaji iba jednej hydrografickej zone alebo
morfogenetického procesu, najméd ak nie su
morfologicky ¢lenité (napr. puklinovd vadézna
kor6zna jaskyha, nerozvetvena horizontalna
fluviokrasova jaskyna, linedrna rozsadlinova
jaskyna).

S priestorovou diverzitou stvisi miera en-
tropie (neusporiadanosti), ktora v pripade fy-
zickogeografickych systémov vyjadruje mieru
ich priestorovej diferenciacie (KRCHO 1976).

CASOVE A CASOPRIESTOROVE
ZMENY JASKYNNYCH
GEOSYSTEMOV

Stavy mnohych jaskynnych geosystémov sa
menia postupnymi zmenami ich fungovania,
najmi v zavislosti od striedania ro¢nych obdo-
bi, alebo invariantnymi zmenami ich zakladnej
funkénej Struktury. Fungovanie jaskynného
geosystému sa vztahuje na sucasné prirodné
procesy v podzemnych priestoroch a ich vza-
jomné spolupdsobenie alebo ovplyviiovanie.
V krasovych tzemiach fungovanie jaskynného
geosystému s podzemnym vodnym tokom vo
freatickej zone urcuju morfogenetické procesy
spité s tlakovym pradenim vody, kordéziou
skalnych stien (postupné vytvaranie rurovitych
kanalov s vertikdlnymi slu¢kami, stropnych ku-
polovitych vyhibenin), s¢asti aj transportom
a akumulaciou fluvidlnych sedimentov. Fungo-
vanie jaskynného geosystému s podzemnym
vodnym tokom v epifreatickej zone udavaji
morfogenetické procesy, ktoré sa viaZu na pri-
denie vody s koréziou a mechanickou eréziou
materskej horniny pozdiz vodnej hladmy
(postupné vytvaranie meandrovitych zarezov
a bo¢nych koryt), ako aj s transportom a aku-
mulaciou fluvidlnych sedimentov. NavySe nad
vodnou hladinou sa prejavuje priesak atmosfe-
rickych vod s tvorbou sintrovej vyplne. Vo va-
ddéznej zoéne s priesakom zrazkovych vod na-
stava kordzne rozSirovanie stropnych puklin,
tvorba sintrovej vyplne, splavovanie jemnych
sedimentov, ako aj vyhlbovanie eguta¢nych ja-
miek kvapkajucou vodou a odtokovych kanali-
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kov odvadzajicich priesakovii vodu. Pozdizne
nevyrovnané podzemné vodné toky vo vadoz-
nej zéne vyhlbuji v zavislosti od hydraulické-
ho gradientu klesajuce az kaskadovité chodby,
casto kanonovitého charakteru (Obr. 2).

RYTMIKA GEOMORFOLOGICKYCH PROCESOV
A ETOCYKLY JASKYNNYCH GEOSYSTEMOV

V désledku vysokej krasovej priepustnosti,
zmeny prietoku podzemnych vodnych tokov
a zaplavovanie jaskyn uzko stvisia s mnoz-
stvom a rozdelenim zrazok, jarnym topenim
snehu a zmenami prietoku povrchovych vod-
nych tokov. Casovy priebeh a intenzita prie-
saku atmosférickych vod do jaskynnych prie-
storov zavisia od rozdelenia a mnoZzstva zrazok
na zemskom povrchu. Vstupné casti jaskyn
v chladnych oblastiach mierneho klimatického
pasma sezonne premizaji v zimnom obdobi.

V ramci sezonnych etocyklov (pozri BE-
RUCASVILI 1986) sa geomorfologické proce-
sy v krasovych jaskyniach najviac viazu na
hydrogénne ,,steksy*, ktoré zahrnuji expluvial-
ne priesakové a prietokové ,,steksy* (v zavis-
losti od rozdelenie zrdzok pocas roka), ako aj

MMV

phreatic phase
freaticka faza

vadose phase
vadézna faza

paragenetic
phreatic phase
parageneticka
freaticka faza

phreatic phase |
freaticka faza

MMV

Obr. 3 Vyvoj vadoznej a
cie meandra (JLAURIT E

postnivalne priesakové a prietokové ,,stek-
sy“ (v zavislosti od jarného topenia snehu).
Modelacia niektorych kordznych tvarov sa
vzt'ahuje na ,,steksy* kulminovania a poklesa-
vania vodnej hladiny jazier. Vyrazné sezdnne
hydrogénne prietokové ,,steksy“ su aj v podl'a-
dovcovych abla¢nych jaskyniach.

GEOMORFOLOGICKE INVARIANTNE ZMENY
SUKCESIVNEJ DYNAMIKY JASKYNNYCH
GEOSYSTEMOV

Invariatné zmeny funkcnej Struktury jaskyn-
ného geosystému sposobuju dlhodoby rad je-
ho sukcesivnych zmien smerujucich k ekvifi-
nalnemu stavu, resp. v ramci oscilacie dyna-
mickej rovnovahy. Z geomorfologického hla-
diska zmeny sukcesivnej dynamiky jaskynnych
geosystémov nadvézuju na invariantné zmeny
hydrografickych zén v ramcei postupného vyvo-
ja podzemného krasu v nadviznosti na zahlbo-
vanie dolin alebo ich agrada¢né vyplnanie sedi-
mentmi.

Vo freatickych podmienkach prebieha ak-
tivna faza vytvarania jaskynnej chodby, v ram-
ci ktorej sa inicidlne kanaliky turbulentnym

vadose canyon
vadézny karion

paragenetic canyon
parageneticky kanon

aragenetickej kanonovitej chodby, MMV — vektor migra-
a LAURITSEN 1995)
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pradenim vody postupne rozSiruji do SirSich
ovalnych chodieb. Invariantnym poklesom hla-
diny podzemnej vody nasledkom zniZenia e-
roznej bazy v nadviznosti na zahlbenie doliny,
ked’ v jaskyni vznikne volné hladina vody, za
freatickou sukcesivnou dynamikou nasleduje
faza epifreatickej modelacie jaskynnej chodby.
Po stranach riecisk sa vytvaraju bo¢né koryta,
na Urovni stagnujucej vodnej hladlny lateralne
zarezy, pripadne aZ zarovnané stropy. Dal3im
poklesom hladiny podzemnej vody az pod tro-
venl podlahy jaskynnej chodby sa zacina sukce-
sivna vadozna faza remodelacie pévodnej flu-
vidlne modelovanej chodby, vyluéne v aeric-
kych podmienkach s priesakom zrazkovych
vdd, tvorbou sintrovej vyplne, odvetravanim az
rutenim narusenych skalnych stropov.

V 1usekoch, kde podzemny vodny tok steka
v zavislosti od hydraulického gradientu k hla-
dine podzemnej vody, zahlbovanim podlahové-
ho kanala, resp. rieCiska sa vytvara vaddzna
kanonovita chodba. Ak sa nasledkom agradac-
ného vyplnenia doliny sedimentmi zdvihne
hladina podzemnej vody, strop zaplavenej va-
doznej choby sa zarezava odspodu nahor, ¢im
vznika paragenetické stropné koryto az parage-
neticka kanonovita chodba (Obr. 3).

V pobreznych oblastiach zmeny hydrogra-
fickych zon, na ktoré sa viazu rozdielne morfo-
genetické procesy modelacie jaskyn, v pleisto-
céne podmienili glacieustatické zmeny morske;j
hladiny. Niektoré ,,blue holes* na Bahamach sa
povazuju za ponorené cenotes, resp. vadozne
Sachty, ktoré¢ vznikli pocas poslednych l'ado-
vych dob, ked” morska hladina bola o 100 az
120 m nizSie ako v sucasnosti. Koncom l'ado-
vych dob sa zaplavili v désledku stipania mor-
skej hladiny (MYLROIE et al. 1995).

GEOMORFOLOGICKY VYVOJOVY RAD
EVOLUCIE JASKYNNYCH GEOSYSTEMOV

Niektoré tzv. viacnasobné jaskyne (WHITE
1988) sa skladaju z vyraznych horizontalnych
alebo subhorizontalnych chodieb v rozdielnych
vyskovych tirovniach, ktoré sa vytvorili vo via-
cerych vyvojovych Stadiach v nadvdznosti na
prerusované zahlbovanie dolin spojené s po-
klesnutim hladiny podzemnej vody (epifrea-
tickd faza vyvoja jaskynnej chodby po vadéz-
nom zahlbeni) alebo agradéciu dolin fluvialny-
mi sedimentmi spojentl so zvySenim hladiny
podzemnej vody (paragenetickd freatickda faza
vyvoja Jaskynne] chodby). Postupny vyvoj jas-
kynnych arovni sa koreluje s vyvojom rie¢nych
teras v pril'ahlych castiach krasovych i nekra-
sovych tzemi (Obr. 4); nazornym prikladom
su jaskynné urovne v Deminovskej doline na
severnej strane Nizkych Tatier a rieCne terasy
v usti Deménovskej doliny a strednej Casti Lip-
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tovskej kotliny (DROPPA 1966 a 1972, BEL-
LA etal. 2011).

CASOVA VARIABILITA JASKYNNYCH
GEOSYSTEMOV — PREMENLIVOST RYTMICKYCH
A SUKCESIVNYCH ZMIEN

Casova variabilitu jaskynnych geosysté-
mov, ktora vyjadruje premenlivost’, resp. osci-
lacie ich fungovania od normalneho alebo prie-
merného stavu ¢i dynamickej rovnovahy, moz-
no hodnotit’ aj na zaklade pocetnosti, resp.
frekvencie zmien geomorfologickych proce-
sov. Vyssia ¢asova variabilita geosystémov pri-
slucha jaskyniam, ktoré si v izemiach s pokro-
Cilym Stadiom skrasovatenia a nachadzaju sa
v oblastiach vyraznych sezonnych klimatic-
kych zmien pocas roka, najmé mierneho klima-
tického pasma. Vysoka priepustnost’ hornin
umoziuje rychle vnikanie ponorn}'/ch alochton-
nych vod do jaskyn, pri¢om su sCasti alebo upl-
ne zaplavované. So zmenou prietoku sa meni
chemizmus vo6d, vplyvajuci na rozpustanie
hornin, zvySuje sa intenzita erdzie rieCiska a
transportu fluvidlnych sedimentov. V zavislosti
od Casového rozdelenia zrazok pocas roka a
jarného topenia snehu sa meni aj priesak zraz-
kovych vod do jaskyn s krasovatenim hornino-
vého nadlozia a splavovanim povrchovych se-
dimentov. Vo vstupnych castych jaskyn, ktoré
v zimnom obdobi premfzajl, sa materské hor-
niny rozrusuju mrazovym zvetravanim. Sezdén-
ne zmeny sa vyrazne prejavuju aj v jaskyniach
monzunovych oblasti.

Priebeh a intenzitu niektorych geomorfolo-
gickych procesov mozu viac ¢i menej ovplyv-
novat’ aj antropogénne zasahy v jaskyni a jej
okoli (napr. zrychlenie priesaku a odtoku vody
po odlesneni alebo nevhodnom pol'nohospo-
darskom vyuzivani tizemia, odvodiovaného do
jaskyne, spomalenie prudenia a zdrzanie vody
v podzemnych nadrziach s nadmernou akumu-
laciou splavovanych sedimentov, zvySenie che-
mickej agresivity vod pnemyselnyrm exhalat-
mi, odpadovyml vodami ¢i agrochemikaliami,
premrizanie jaskyne v dosledku zmeny pradenia
vzduchu medzi jaskyiiou a vonkajsim ovzdu-
§im). Invariantné antropogénne zmeny jaskyn-
nych geosystémov sa viazu na dlhodobé az tr-
valé zaplavenie vadoznej Casti jaskyne vply-
vom vzdutia vodnej hladiny po vybudovani
vodnej nadrze pri jaskyni alebo prehradenim
jaskyne na zachytavanie vody pre elektraren.
Opaénym pripadom je odvodnenie freatickej
Jjaskyne nasledkom znizenia hladiny podzem-
nych vod po vyrazeni tunelov, zahlbeni lomov
alebo inych terénnych zarezov na povrchu kra-
jiny, pripadne aj zahibenim rie¢iska vo vyvero-
vej Casti jaskyne (BELLA 2008).

ZAVER

Morfologické tvary podzemnych priestorov,
najmé chodieb, sieni a domov, patria medzi
hlavné diferencia¢né faktory jaskynného pros-
tredia. Z geomorfologického hladiska sa prie-
storova diverzita jaskynnych geosystémov
vztahuje na pocetnost’ a rozsah zastupenia jed-
notlivych typov speleomorfotopov, speleomor-
fochoér a stiborov speleomorfochér. Casova va-
riabilita zodpoveda pocetnosti, resp. frekvencii
zmien posobenia geomorfologickych procesov.
VyraznejSia ¢asova variabilita, rytmika a se-
zonne etocykly jaskynn)'/ch geosystémov suvi-
sia najmé so sezonnym rezimom_hydrologic-
kych procesov, ktoré sucasne vplyvaju aj na
geomorfologické procesy viazuce sa na priesak
a pradenie vody.
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