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Delimitation and typology of geoecological units ircaves using multivariate
statistical methods

The aim of this article is to create a procedure delimitation and typology
of geoecological units in caves. Caves are considasegeosystems, which are
characterized by vertical (speleotopes) and hotatdepeleochores) spatial struc-
ture. The delimitation of a speleotope resideseatednination of the most signifi-
cant natural spatial boundaries among the leadatgral components of a cave,
which are mainly the speleorelief, then water odimentary fills. Summed
geoecological values of speleotopes can be cadthilftom the normalized or-
thogonal state variables by application of the statistical multivariate timed —
factor analysis. The speleotopes were consequelathgified into geoecological
types by application of cluster analysis and hivimal typology. Choric units of
the cave environment, consisting of speleotopesciwhave geoecologically
similar contents, are those sections of the caverevthe same direction of the
natural processes prevails, especially where gegumotwgical and hydrological
processes are concerned.

Key words: cave, geoecological units, delimitation, typologyultivariate
method

UvoD

Geoekologicky pristup k vyskumu jaskyvnimanych ako prirodné geo-
systémy, dava Siroké moznosti na praktické uplagneysledkov vyskumu pri
ochrane a optimalizacii vyuzivania jagkyJ¢inna ochrana a vhodné vyuZzivanie
jaskyfi s podmienené poznanim priestorovej Struktaryypasich geosysté-
mov. V praci si preto kladieme za Eieozpracova konkrétne kroky postupu
geoekologického mapovania jagkyozostavajuceho z ¥enovania, obsahove-
ho napnania a typologie prirodzenych geoekologickych jemojasky uspo-
riadanych do vertikalnej a horizontalnej priestajostruktary. Welom geoeko-
logického vyskumu a mapovania jasikig vytvorenie syntetizujlcej nadstavby
k zakladnym analytickym speleologickym Gdajom, zdehie tesnej priesto-
rovej previazanosti medzi skimanymi stavovymi dremi, podrobné pozna-
nie priestorového usporiadania prirodnych prvkawridcich jaskynné prostre-
die a v neposlednom rade vyhodnotenie komplexnsgloiivej naplne geoeko-
logickych jednotiek jasky s vyuZitim multivarianych Statistickych metod.
Aplikaciou geosystémového pristupu k vyskumu jaskiskavame komplex-
nejSie poznatky o jaskynnom prostredi. Nadvazupjmé na prace Bellu (1998
a 2008) sme predkladany postup rozpracovali a iskaktestovali pri vyskume
Brestovskej jaskyne a jaskyne Stefanova (Ratko&B§9a, 2009b, 2011 a
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2012 a Kakovéa 2011), Drienovskej jaskyne a jaskyne Biddaa Ukazky prikla-
dov z vystupov geoekologického mapovania uvadzanpskyne Stefanova,

v ktorej boli v minulosti uskui@nené viaceré speleologické vyskumy zamerané
na morfoldgiu a genézu jaskyne (Bella a Holubek6)98topovacie skisky a
hydrografiu jaskyne (Haviarova 2008), ako ag@mé speleologické objavy a
prieskumy (Holik 1993 a 2009, Herich 2007, HoliKderich 2012 a inf).

ZAKLADNE TEORETICKO-METODOLOGICKE VYCHODISKA

Jaskyne predstavuju Specificky podzemny geosystéubaystém krajinnej
sféry, ktory sa vyznaije osobitymi podzemnymi formami reliéfu a osobitou
cirkulaciou podzemnych véd, pam reliéf a voda predstavuju veduce prirodné
prvky krasu (Jakal 1986 a 2002). Jaskyne ako podegonirodné geosystémy
sa podla Bellu (1998 a 2008) vyztiaju priestorovou vertikalnowiastkové a
komplexné speleotopy) a horizontalnou Strukturgelgochory, stubory speleo-
chor) acasopriestorovymi zmenami (rezim, sukcesivna dynanaikevoldny
vyvoj). Priklady priestorovej a chronologickej $tniry vybranych jaskynnych
geosystémov na Slovensku uvadza Bella (2000). Rlozoapriestorovej Struk-
ture, casovo-priestorovych zmenach a prirodnych procesgeskynnych geo-
systémoch vytvaraju teoreticky zaklad geoekolodickévyskumu jaskiy.
Komplexny vyskum jaskyje vyhodné zaloZina geoekologickych pristupoch a
teoreticko-metodologicke] zakladni uplavanej v povrchovejcasti krajiny
(Minar et al. 2001), ktora vychadza z jednazrého polohoveho priradenia
nadobudnutych informacii, merania priamych a Wpamdvodenych charakte-
ristik, ziskavania len prlpustnych prirodzenych kamacii sledovanych javov
prostrednictvom integralineho zberu Gdajov a Ziirsapa obsahu zakladnych
geoekologickych jednotiek. Uvedenym spésobom jeezp8ené zachytenie
tesnej previazanosti a podmienenosti vSetkych gmiroch prvkov navzajom.

VY CLENOVANIE SPELEOTOPOV

Zakladné geoekologické jednotky jaskyne — spelgot@pedstavuju kom-
plexné skoro rovnorodé priestorové a kartografigkinotky jaskynného pros-
tredia s takmer rovnorodymi litologickymi, Strukha-tektonickymi, morfolo-
gickymi, morfometrickymi, hydrologickymi, speleokiatickymi a biospeleo-
logickymi pomermi (Bella 2008). Vymedzenie hraniolesahova naplspeleo-
topov je najddlezitejSim krokom postupu z dovodtenia priestorovej platnos-
ti stavovych veltin ziskanych na vyskumnom bode. Spdésobylenpvania
speleotopov v jaskynnom prostredi teoreticky vyaada z principu v§lerio-
vania geoekologickych jednotiek v povrchovapti krajiny, kde sa n&jstejSie
pouZiva naloZenie mapiastkovych geokomplexov, husta krokova sondaz
prostrednictvom vyskumnych bodov a veduice prvkyoragizacie (Minar et al.
2001). V pripade jaskyje naloZenigiastkovych map prirodnych prvkov usku-
to¢nite’'né len za predpokladu jestvovania mapovych spedédo-geogra-
fickych podkladov, ktoré zwiajne absentuju. Metdda hustej krokovej sondaze
prostrednictvom vyskumnych bodov je uskimitelna len za predpokladu
skimania vSetkych prirodnych zloZiek v poZzadovdnggjtote a kvalite¢o je
v prostredi jaskyne ¥eni nara@éné. Geoekologicky vhodne rédenit’ jaskynné
prostredie moZno aj pouZzitim upravenej metédy velac(hlavného) prvku,
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najcastejSie speleoreliéfu, pripadne viacerych prvkepelgoreliéfy, hydrolo-
gické javy, jaskynné sedimenty). Predimstakéhoto postupu je integrita zberu
hlavnych charakteristik a ziskanie len prirodzengchogickych kombinacii
Gdajov o jaskynnom prostredi, ktoré su potrebné/yraedzenie speleotopov
prostrednictvom terénneho vyskumu a speleologickyép.

Hlavny rozdiel medzi postupmi uptetvanymi pri regionalizacii v jaskyni a
na povrchu krajiny tkvie v odliSnom type dostupnydét a ich naslednom
spracovani. Zakladné spojité bodové pole nadmorskgSok (vrstevnice a
koty) a krajinna pokryvka, vyuzZivané ako veducekgrregionalizacie na
zemskom povrchu, su v pripade jaskyagastejSie nahradené kompasovym
polygébnovymtahom medzi megaskymi bodmi, prtom azimut, t¢ka a sklon
predstavuja len liniova informéaciu o danom Uselgkyae a nie presny priebeh
tvaru speleoreliéfu. Jaskynny reliéf je praktickg'mi obtiazne meratay
prostrednictvom postupov bezne pouzivanych na pav(pozri Minar et al.
2001) vzifadom na jeho vyrazndlenitog’, vyskyt vertikalnych priestorov a
striedanie tesnych 0zin, zavalov alebo polosifosaxd’mi vel’kymi priestormi
podzemnych démov. Zaroker jaskyni na vyskumnom bode gigeme najma
kvantitativne stavové velny viaZzuce sa na podlahu, d&m& steny a strop jas-
kynného priestoruio nutne vyZaduje Upravu postupov pouzivanych pskuy
me povrchovegasti krajiny.

Postup veduici k vymedzovaniu zékladnych priestacbvgeoekologickych
jednotiek jaskyi — speleotopov vychadza z pripravidesti geoekologického
mapovania jasky, ktory pozostava zo speleologického prieskumulespe
gického zameriavania, mapovania, zobrazovania #adaéj morfometrickej
analyzy jaskynnych priestorov (napr. Goran 1991)laB4995 a 2006 a
Iguzquiza et al. 2011). Zakladny princip ¢=ovania jaskynného priestoru na
prirodzené jednotky vychadza zéania najvyraznejSich priestorovych rozhrani
vo veducich prirodnych prvkoch jaskyne (speleofeliripadne hydrolo-
gickych javov a sedimentarnej vyplne). Vzajomnankra medzi speleotopmi je
vyty¢end v takych miestach jaskyne, kde doch&adza k &&igymoznej zisti-
telnej priestorovej zmene medzi hodnotami vlastnostiiteich prirodnych
prvkov jaskynného prostredia. Pri Zakneni zvlastnosti jaskynného prostredia
mozno dany postup uplathaj pri geoekologickom mapovani jaskyWycle-
novanie speleotopov uskuttujeme v nasledovnych krokoch:

1. Predbezné \Wenenie priestorovych jednotiek

Speleotopy predbeZzne vymedzime do zakladnej pookéadspeleologickej
mapy jaskyne na zéklade predbezného speleologickéleskumu. Hranicu
zakreslime v miestach vyrazného zalomenia smerdlpug osi jaskynnych
chodieb,d’alej v miestach s nahlou zmenou sklonu stropu,agrip podlahy,
v miestach s vyraznym zUzenim alebo rozSirenimyjaskch priestorov a
v miestach vyraznych vodnych a sediményah rozhrani.

2. Urc¢enie hlavného prvku — prvkov a vyber vymedzovaziakov

Vorlba hlavného prirodného prvku, pripadne prvkov jasio prostredia,
je zéavisla najma od morfologického a genetickéhputyaskyne. Za hlavné
(veduce) prirodné prvky pri vymedzovani zakladngelmekologickych jedno-
tiek jaskynného prostredia — spelotopov, vychadzajiprace Minara (1998),
mdZeme ufit’ len tie, ktoré shiaju nizSie uvedené predpoklady a nasledne
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pristipime k ich hierarchickému usporiadaniu naladd nasledovnych pod-
mienok: a) najvySSia priestorova réznoratibtdavného prvku pozorovdiea
v celom priestore jaskyne uniafe obsiahntl priestorové usporiadanie menej
priestorovo rbéznorodych prvkov, b) pomergasova nemennds(stalos)
hlavného prvku vzZfadom na ostatné jaskynné prvky, ¢) pomerne dostupny
jednoduchy a vierohodny spésob ziskavania inforiméskut@nom priestoro-
vom rozloZeni stavovych véln hlavného prvku jaskynného prostredia a d)
hlavny prvok méa by vazbamico najsilnejSie spaty s ostatnymi prirodnymi
prvkami jaskyne.

3. Vyty'enie hranic speleotopov

V mieste, kde mozno najvysSie zispriestorové nespojitosti v hodnotach
hlavnych prirodnych prvkov, vZadom na dand mierku mapovania (Zaje
1:200 az 1:500), vytyme trojrozmerne vnimanu hranicu speleotopu. Henic
speleotopu pozostavaju z povrchu na materskej misedimentoch a z okra-
jovych kontaktnych prignych profilov (Bella 2006).

3.1. Pozdne hranice, prirodzene kopirujuce povrch horniogde'uju
speleotop od horninového prostredia. Rbad hranice predstavuju zlozita
priestorovu plochu skladajicu s&iastkovych povrchov (Bella 2006), ktoru je
vhodné vnima trojzloZzkovo ako podlahu (dno priepasti),ché steny a strop
jaskynného priestoru.

3.2 Prie‘ne hranice rodesiuju priestor jaskyne v priom smere/zzhladom
na pozdzne smerovanie speleotopu a ddgié speleotopy navzajom. Peiee
hranice maju podobu priestorovej plochy pretingjjaskynné prostredia a
priestorovo ju ohragiuje uzavretd priestorova krivka dotykajluca sa hoyrni
Priebeh priénej hranice je zwajne kolmy na smer hlavnej osi jaskynnych
chodieb, avSak mb6ze mabdzny sklon a smer sklonu v zavislosti od morfo-
logickej ¢lenitosti a genézy jaskynnych priestorov. Stanawgmiginej hranice
speleotopu je postavené na najvyraznejSich prmstoh nespojitostiach
hlavnych prirodnych prvkov, ktoré mozno v terénstitzi Postup stanovenia
priecnej hranice pozostava z dvoch krokov. Jaskynnysfiaozlenime podla
hranic_hlavného prvku najvyssieho radu @iye speleorelief) na zaklade
stavovych vetiin, ktoré v najvésej miere shihaju najma najvysSiu priestorovi
réznorodos a pomernltasovl nemenndés Hadiska celej skimanej jaskyne.
Plochy hlavného prvku najvysSieho radug¢lepené v predchadzajicom kroku,
roztlenime na menSig€asti poda hranic hlavnych prvkov nizSieho réadu
(obycajne vybrané stavové veiy hydrologickych javov a klastickej sedi-
mentarnej vyplne), ktoré si vSak priestorovo merdgnhorodé v porovnani
s hlavnym prvkom najvySSieho rdducasovo menej stale zlddiska celej
skimanej jaskyne. Pri vymedzovani prigch hranic je nutné pozthaSetky
miesta, kde nastava najvyraznejSie sa prejavudmeranie v hlavnych prirod-
nych prvkoch oboch hierarchickych arovni ¥atlom na mierku mapovania.

4. Obsahova naplspeleotopov

Obsahovu napl speleotopov ako geoekologickych jednotiek mézehée ¢
pa tradine, so zameranim na 2wanie stavovych velin (morfologické,
genetické a iné), a novSie — s orientaciou na skeale prirodnych procesov
prostrednictvom stacionarneho monitoringu (MosimB#00, Leser 1991,
Beruwsadvili a Zukova 1997 a ini). Ndpanie obsahu speleotopov sme usku-
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to¢novali vziladom nacasové moznosti vyskumu a technické vybavenie
integralnym vyskumom geoekologickych charakteristiék vyskumnom bode
(Minar at al. 2001). Vyskumné body v jaskyni staimoe v takych miestach,
aby v ¢o najv@&se] miere vystihovali priestorovu réznorodogdnotlivych
prirodnych prvkov jaskynného prostredia. Ziskavain@jov na vyskumnych
bodoch uskutéiujeme pomocou morfometrickych merani speleoreligfut-
kou sondazou v klastickych sedimentoch jaskyng&enim typu, viékosti ¢astic

a plochy klastickych a chemogénnych horninovychlniypstanovenim typu
materskej horniny, genim typu, objemu,lbky a plochy hydrologickych javov
a merani rychlosti hydrologickych procesov, tepjotnrozdielov medzi jedno-
tlivymi ¢ag’ami jaskyne, zi®vanim pdétu druhov a jedincov speleofauny a
podobne. Terénnym vyskumom sme ziskali komplexnésimrova databazu,
ktora vystihuje priestorovu Struktaru jaskyne. M&¥garametre mozno Zd:
diska stalosti, resp. premenlivosti hodnét meranyelikin, vychadzajlc z prac
Minara at al. (2001) a Bellu (1995 a 2006), roztlét dvoch skupin:

a) Pomerne stéle stavové vty (litologické: typ materskej horniny, typ,
poloha a plocha jaskynnych sedimentarnych vypltigk&irno-tektonické:
sklon a smer sklonu vrstevnych plogintektonickych porach; morfometrické:
nadmorska vyska, lkka, vySka, Sirka, sklon, tvar a plocha @nigho a
pozdZneho rezu, plocha a objem speleotopu; morfogéetivar jaskynného
priestoru, hlavny a podruzny geomorfologicky procgseneticky typ, etapo-
vitost’ vyvoja a iné) sa vyzraju dihodobou periédou ich vyraznejSich zmien.
Integréalne zisovanie tychto vediin terénnym vyskumom podava najkvalit-
nejSiu priestorovu informéciu, preto mozno pednich vytgit hranice
speleotopov.

b) Pomerne premenlivé stavoveé &ely (hydrologické: typ hydrologického
javu, Hbka, Sirka, plocha, objem, rychtogrietok, vodivos vody; mikrokli-
matické: rychlos a smer pradenia vzduchu, teplota a viltkogzduSia, obsah
CO;; biospeleologické: Ziveisne druhy, peet jedincov, pdet endemitov a iné)
sa vyznauju kratkou periddou ich vyraznejSich zmien. Akergmné sa javia
najma vypétom odvodené parametre (napr. vami@ rozpatie a stredna hod-
nota) za dan€asové obdobie. Vypovednbsakto nameranych hodnét rastie
s predlZzovanintasu merania valin.

MULTIVARIA CNE STATISTICKE VYJADRENIE OBSAHU
SPELEOTOPOV

Vyhodnotenie obsahovej naplne speleotopov je vyBodmskuténit
uplatnenim multivarignych Statistickych postupov (Bezak 1993, Meloumlet
2005, Rimatik, 2012 a ini). Zigované Udaje su zvgjne vyjadrené rdzne:
kvalitativne, semikvantitativne v poradovych Skhlaebo kvantitativne vo
fyzikalnych veltinach, pripadne bezrozmernych jednotkach. 'ddbm na
suhrnné multivarigné Statistické spracovanie Udajov v terénnom vyskum
jaskyne uprednostjeme zisovanie kvantitativnych udajov. Zjednotenie réz-
norodych a vzajomne rézne zavislych dli méZzeme uskutmit’ faktorovou
analyzou (program Statgraphics Plus 5.0), prostobem ktorej znizime paet
A vzijomne zavislych velin na péet B vzdjomne nezavislych faktorov
(B-rozmerny ortogonalny priestor, kde A B). Vypoitom matice faktorovej
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z&aze po rotacii metddou varimex (rozptyl maximalimg rotacia) mozno pre
kazdu dimenziu wit’ skupinu premennych, ktoré steu najtesnejSie zavislé.
Nasledne su vypdtané hodnoty faktorového skorgg( priradené faktorovym
dimenziam na urovni speleotopov,dain v riadkoch si umiestnené hodnbty
pre jednotlivé speleotopy a vigtoch hodnotyFs pre jednotlivé faktory.
Faktorové skore predstavuje viazané a latentné digdspol@nych dimenzii
pre jednotlivé speleotopy a mozno ho péu¥isyntéze hodnét jaskynného
geosystému namiesto q@nych prvotnych premennych stavovych siali
(parametrov). Syntézou faktorovych skore ziskanmeasoe geoekologické pole
obsahovej naplne speleotopov, ktoré vyjadrime kkdé hodnotX;) vazeného
priemeru normalizovanych ortogonalnych stavovychicie kde vahu tvori
vlastna hodnota faktora pkalvz’ahov:

N;M
Z (ij ka)
J=1:k=1i+‘s|:qM|N‘
X = k=1 x100%
: ‘SFqMAX SE]MIN‘
X;M X;M
_ (F]k ka) (ij ka)
SFyax = MAX| 25 SFun = MIN| 24

kde X; je vazeny priemer normalizovanych ortogonalnyevstych veléin pre
speleotop j,Fi je faktorové skorek pre speleotop, Vi je vaha faktoroveho
skoére k dana hodnotou variability faktoka SK,max je najvysSia hodnota zo
suboru sumarnych vazenych normalizovanych faktariowkorSF pre jaskyiu
g, SKymin je najnizsia hodnota zo suboru sumarnych vazengamalizovanych
faktorovych skorSF pre jaskyiu g, j je speleotopk je faktorové skoreM je
pocet faktorovych skére\ je patet speleotopov; podmienky:

jO(LN); kO(LN); xO(1,N)

........

rodos’ speleotopu v ramci skumanej jaskyne. Stjupriklad pouzitia tohto
postupu zobrazuje obr. 1. Severtas’ jaskyne Stefanova (Nizke Tatry,
Demanovska dolina) je rélenena na speleotopy, pre ktoré su néasledne
vypccitané hodnoty;.
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Vazeny normalizovany priemer
stavovych veli¢in vypoc&itany
z faktorového skore (%)

B <50 - 100> =] <10-20)
] <40-50) [[[[] <5-10)
E=] <s0-40) [ <1-5)
[[TTT] <20-30) [ ]<0-1)

01020 40 60 80 100
O w—) Metrov

Obr. 1. Normalizované stavové ity v speleotopoch jaskyne Stefanova
Mapovy podklad: Herich et al. (2011)

TYPIZACIA SPELEOTOPOV

Zakladné individualne geoekologické priestorové njly skimanych
jaskyn — speleotopy je vyhodné zZlova® na zaklade pribuznosti a podobnosti
do viacerych typov. Eelom typizacie speleotopov je zjednodudisprefadni’
obraz o individualnych priestorovych geoekologidkyjednotkach skiamanych
jaskyfi a ich vlastnostiach. Jednotlivé typy speleotopoiujeme potla Bellu
(2008) na zaklade hodnét stavovych &ieli ziskanych v terénnom vyskume
jaskyf. Vysledna typolégia speleotopov bola vykonana wativ variantnych
krokoch.

A) Viacstupova hierarchicka typizaciaimoziuje podrobnejSie r@tenit’
zaékladné typy na typy nizSich udrovni, qmin ide o typizaciu na zaklade
kvalitativnych kritérii ako s genéza, morfologickar, typ hydrologického
a geomorfologického procesu. Viacsiopd typizacia predstavujélenenie
speleotopov na zaklade deduktivneho pristupu ,zhatwl“ a na zaklade opa-
kovaného bBadania zakladnych geoekologickych jednotiek predéadrove
¢lenenia. Rozhodujucu ulohu pri viacstiopej typizacii speleotopov zohrava
vyber regionalizénych kritérii. Pri vybere kritérii sa odpaalnajprv poui na
prvom mieste kritéria genézy, nizSie Patint’ ¢casovl platnas pouzitych kri-
térii a indik&né procesy (Minar et al. 2001). Na kazdej Groél@nenia
speleotopov sme uplatnili kvalitativne klasifike kritérid v podstate nezavisle
na sebe, péom je teoreticky mozné &it’ viacej kritérii. Vzifadom na povodne
freaticky vyvoj jaskyi sme ako najvySSie kritériundlenenia speleotopov
uplatnili polohu speleotopov v &idsnej hydrografickej zéned’alej morfo-
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logicky tvar, morfometriu priestoru, hydrologickyrgzes, geomorfologicky
proces a typ jaskynnej vyplne. Typizacia speleoiojaskyih vychadza najma

z prac Bellu (1998, 2006 a 2008). Vyhodou postupiskut@énog’, Ze nie je
narainy na kvalitu a kvantitu potrebnych udajov. Viagsiovi geoekologicku
typizaciu speleotopov preto mozno uskmié s pomerne malym @om kvali-
tativnych Udajov. Typizaciu speleotopov sme uskuitd filtrovanim Gdajov
(program MS Excel). Predngsu tradtného potupu je pomerne jednoducha
interpretacia vysledku.

B) Multivariacna Statisticka typizacia Typolégiu speleotopov jaskyne
mozno vykonda na zaklade multivarémych Statistickych met6d (faktorova a
zhlukova analyza), pdid postupov regionalnej taxondmie (Bezék 1993 a Min&
et al. 2001) v programe Statgraphics Plus 5.0. Tgpgleotopov pritom
vy¢letiujeme induktivnym postupom ,zdola nahor“ prostretirom zhlukovej
analyzy. Induktivny postup pri typizacii predstavdpgicky désledny pristup,
ktory je vSak narny na priestorovi hustotuli¢ovych geoekologickych
stavovych veliin. Zhlukovl analyzu povaZzujeme za subor metdodiékttam
umo#iuju v udajoch hada’ zoskupenia podobnych prvkov do typov na zaklade
stavovych veliin. Zhlukova analyza zabezfieobjektivizaciu postupu posu-
dzovania vnutrotriednej podobnosti a medzitriedrjSnosti tried speleotopov
a mozno ju povaZzovaza variantné rieSenie typizacie. Podmienkou zhlako
analyzy je predchadzajuce uskirienie faktorovej analyzy, v ktorej vygie
tame faktorové skdre pre vzdjomne nezavislé fakidékladnym ciéom zhlu-
kovej analyzy je redukcia Udajov a vytvorenie tyji, ¢ize zatriedenie e
kého mnozstva speleotopov do suhrnnych typov. Hiavanakom zhlukovej
analyzy je, Ze typy tried nie su dopred@amé, ale zhluky st odvodzované
z hodndt stavovych veilin. Metddy zhlukovej analyzy smeruju k vytvoreniu
zhlukov — typov speleotopov tak, aby vzajomna podab speleotopov zara-
denych do jedného typu bota najv&Sia, a zaroue aby medzi vytvorenymi
typmi bola ¢o najv@&Sia medzitypova odliSnés Pri vypdite podobnosti
vzdialenosti medzi speleotopmi sme uplatnili posfeipy block® a Wardovu
metodu zhlukovania, ktor4 je najviac odp@mdéd pri klastrovej analyze,
z dévodu vytvarania vcelku homogénnych zhlukov. $eatthy vplyv na vysle-
dok m& vSak aj pmt zvolenych zhlukov — typov speleotopov tak, atoy
najpresnejSie odrazali minimalizaciu rozptylu hodstavovych veliin vnuatri
vzniknutych typov. Priklad typizacie speleotopowysiZitim tohto postupu
v jaskyni Stefanova zobrazuje obr. 2.

VY CLENOVANIE SPELEOCHOR

Chorické jednotky predstavuji horizontalnu prieswdr Struktlru geosys-
témov, odrazaju \fahové priestorovo-polohové viastnosti a pésobeisi@ic-
kych (genetickych) i stasnych (morfodynamickychiinitelov, pricom v cho-
rickej jednotke by mal dominovgeden geomorfologicky, hydrologicky alebo
klimaticky proces (Minar 2000). Z teoreticko-mettmiického liadiska je
postup vylenovania speleochor zalozeny na geoekologickom gréskustudiu
horizontalnych wvfahov v jaskynnych geosystémoch. Usporiadaniu jasky
v horizontdlnom smere zodpoveda vymedzenie charltlednotiek jaskyn-
nych geosystémov — speleochor a suboru speleochion sa jaskyne rate-
nuju na logické celky niekiych hierarchickych Grovni.
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Obr. 2. Typy speleotopov jaskyne Stefanova standwéiukovou analyzou

Legenda: typ A — vaddzne uklonené nizSie chodbgusnalaciou glacifluvialnych sedimentov;
typ B — vaddzne uklonené vysoké domy, siene a chediigumulaciou gravitaych a ilovych
pripadne glacifluviainych a chemogénnych sedimertigvC — epifreatické vodorovné nizke
riecne chodby a upchané vadédzne GzZiny s akumulaciaifighdalnych sedimentov; typ D —
vadozne uklonené nizSie chodby s akumulaciou ¢latifinych a chemogénnych sedimentov,
typ E — vaddzne vodorovné vyssie jazerné sienedlhs akumulaciou chemogénnych
sedimentov

Mapovy podklad: Herich et al. (2011)

Speleochory predstavuju pomerne rovnorodé fyzickgoafické jednotky
vy¢lenené poth ukitého kritéria, pdom su zloZzené zo zakonite usporiadanej
skupiny jednotiek topickej dimenzie ako dosledokrizantalnych vZahov.
Speleochora pozostava z vyvojovo pribuznych spapest jaskyne, ktoré su
vzajomne prepojené jednosmernym tokom energie atyhmovyclenené na
zaklade pribuznosti prebiehajucich prirodnych psoedBella 1998 a 2008).

Vy¢lenenie chorickych jednotiek v jaskyniach nadvézoge vymedzenie
zakladnych geoekologickych jednotiek — speleotopbyvymedzovani choric-
kych jednotiek jasky sa zameriavame najma na odhalenie horizontalnych
susedskych ahov a vazieb medzi speleotopmi. Zakladné chorjeléotky
pozostavaju zo zakonite usporiadanej skupiny tgmiekjednotiek jaskynného
prostredia — speleotopov, ZEnych na zaklade najsilnejSich vazieb vyskytu-
jucich sa v danom Useku jaskyne. Jednotlivé spgbiyotnozno pospajado
speleochor na zaklade ich obsahovej napevjyuzitim zhlukovej analyzy a
binarnej trojuholnikove] matice priestoroveho prep@a speleotopov (1 —
prepojené, 0 — neprepojené speleotopy), kde s&pmrdukovania speleotopov
do danej triedy (typu) uskutoi vyhradne len v pripade ich priamej priestorovej
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nadvaznosti. Speleochory vytvorené tymto postupanvyzna&ujl vnitornou
obsahovou homogenitou.

Klasicky ponimané vymedzovania chorickych jednotiekaskyniach sa
uskut@nuje v dvoch nasledujucich hlavnych krokoch:

1) Urcenie hlavného prirodného procefrocesov)v speleotope na zaklade
jeho smeru pbsobenia, sily prejavu, frekvencie yfiska podobnosti v histo-
rickom a sdasnom posobeni;

2) Zalenovanie speleotopov do speleocharpbené na zaklade logickych
podmienok a predpokladov, ktoré platia subezneap)ySSia mozna obsahova
(X)) zhoda speleotopov, b) najvysSia mozna typova aftdavnych prirodnych
procesov Vv speleotopoch, ¢) priama priestorova &aths (susedstvo) speleo-
topov.

Vy¢lenené chorické jednotky jaskyne — speleochory,noozrozsiahlejSich
jaskyniach zldit do suborov speleochor na zaklade nasledovnych ieodin
(Bella 1998 a 2008):

1) Subeznas resp. naslednas vyvoj — vytvaranie hlavnych alebo
samostatnych prepojenych vetiev jaskyne moéze puebisynchrénne alebo
asynchrénne;

2) Charakter morfogenetickych procesewgenéza priestorov jaskymoze
prebiehd vo viacerych vyvojovych fazach a pdsobenim rovakyharmo-
nickych) alebo odliSnych (disharmonickych) morfogickych prirodnych
procesov;

3) Priestorova dispozicia- priestorové usporiadanie suboru speleochor
mozno ¢lenit’ z Madiska prddenia vody, pripadne vzduchu, na spd&jagac
(konjuktivne), rozpajajuce sa (disjunktivne), pastré (kolateralne) a rovno-
bezné (paralelné).

TYPIZACIA SPELEOCHOR

V jaskyniach za zaklad postupu typizacie jednot@dorickej dimenzie
povazujeme najma poznanie hlavného prirodného guogqerebiehajiceho
v danom Useku jaskyne a obsahovu r6znorbdednotlivych speleotopov,
ktoré su z&lenené do speleochory. V speleochore mozno ro#i&vny typ
speleotopov, ktory plosne a obsahovo dominuje, yiodf typy a ojedinele sa
vyskytujlce typy speleotopov. Pri skimani obsahuzbaotalnych vZahov
v speleochorach, vychadzajuc z Richtera (1968)iSige Bella (1998 a 2008)
intrakomunikujuce speleotopy, v ktorych st medzing@livymi prirodnymi
prvkami vazby usporiadané predovSetkym vertikalnedsveér bez vyznam-
nych horizontalnych prepojeni (napr. speleotopytwmané Gzinami, sedimen-
tatnymi upchavkami alebo zavalmi) a extrakomunikuj&peleotopy vyzna-
¢ujuce sa silnymi medzisusedskymi horizontalnymib&imi s vyraznym vza-
jomnym ovplysmiovanim sa (napr. fluvidlne speleotopy spojené tokom
podzemnej vody a transportom alochténnych sedim@nfohladiska kontrast-
nosti obsahu mozno jednotlivé speleochorglemat’ do typov uplatnenim
Wardovej metddy zhlukovania v ramci klastrovej gmgl pricom vstupné
Gdaje tvoria spriemerovaneé hodnoty)(sumarneho geoekologického I'po
speleotopov v ramci vymedzenych speleochor.
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Pri klasicky vnimanej typizacii speleochor venujerpezornog najma
stanoveniu regionalizaych kritérii, préom teoreticky mozno zvali aj
niekd’ko hierarchicky zoradenych kritérii. Pri vyberetérii je potrebné pda
Minara et al. (2001) zdladnt’ najma vékos’ priestorového rozptylu hodndt
kritéria, genézu a indikaé procesy. Typizaciu speleochor, vychadzajlc & pra
Bellu (1998 a 2000), mozno uskutot na zaklade nasledujucich Kkritérii:
sitasna hydrografickd zona (vadozna, epifreaticka eatiftka), morfogene-
nticky typ (fluviokrasovy, rutivy, rozsadlinovy, keogénny a iné), hydrologicky
proces (inaktivny a aktivny), etapovifogyvoja jaskynnych priestorov (jedno-
fazovy a viacfazovy) a hlavny geomorfologicky precékordzia, erozia,
akumulacia autochtonnych sedimentov, akumulaciendédmnych sedimentov a
podobne). Priklad wWenenia a typizacie speleochor v jaskyni Stefangva
obsiahnuty v obr. 3 a tab. 1.

Zakladné typy speleochor
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Obr. 3. Speleochory v jaskyni Stefanova

(legenda je v tab. 1.)
Mapovy podklad: Herich et al. (2011)
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Hydrograficka
z6na

Morfognéza

Hydrologicky
proces

Etapovitog
vyvoja

Hlavny geomorfologicky

proces

Znak
speleochory|

Vaddzna

Fluviokrasovg

Inaktivny

Jednofazova

Akumulacia
alochténnych
sedimentov

Akumulécia
autochténnych
sedimentov

O|m| >

)

Viacfazova

Akumulacia
autochténnych
aalochténnych
sedimentov

IO Mm@ m

Aktivny

Viacfazova

Akumulacia
alochténnych
sedimentov

| 7 N

Akumulacia
autochténnych
sedimentov

Epifreaticka

Fluviokrasovg

Aktivny

Viacfazova

Akumulacia
alochténnych
sedimentov

Akumulacia
autochténych
aalochténnych
sedimentov

PredlozZeny prispevok zd6rage komplexné poznanie jaskynného prostre-

ZAVER

dia na zaklade fyzickogeografického vyskumu jaiskyustanovuje praktické
kroky postupu zameraného na terénne geoekologieg®wanie jasky. Vytvo-

reny postup umaije vyclenovanie zakladnych geoekologickych jednotiek
jaskyii — speleotopov, obsahové iigamie vymedzenych jednotiek na zaklade

terénneho speleologicko-geoekologického vyskumu Ubrnsé spracovanie
ziskanych Udajov prostrednictvom multivérigch Statistickych metod.
Syntézou vystupu z faktorovej analyzy — faktorovéhore ziskame sumarne
geoekologické pole obsahove] napine speleotoparé kiyp@itame prostred-

nictvom hodndt X;) vazeného priemeru normalizovanych ortogonalnych
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stavovych veliin. Nasledne sa ustanovuju kroky, na zaklade ktomozno
spaja’ speleotopy do hierarchicky vyssich jednotiek ati@j Grovne — spele-
ochor a suborov speleochor. Postup uzatvara ty@olfepekologickych jedno-
tiek jaskyi na zaklade viacstipve] hierarchickej typolégie, resp. uplatnenim
multivariaénych Statistickych postupov (faktorova a klastrawalyza). Podrob-
ny opis pouzitych postupov mozno n&jg dizert&nej praci Ratkovského
(2012). Praktické vyuzitie poznatkov predloZzenébstppu je aplikovat®é na
stanovenie geoekologickej stability jaskynnych gst&mov délezZitej z lladis-
ka environmentalne vhodného vyuZzivania jaisky
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Stefan Ratkovsky

DELIMITATION AND TYPOLOGY OF GEOECOLOGICAL UNI TS
IN CAVES USING MULTIVARIATE STATISTICAL METHOD S

Comprehensive knowledge of the cave environmemased on physical geographi-
cal research on caves. Geoecological units in #we @nvironment were established
on theoretical basis (Bella 1998). Methods of diéition of complex speleotopes in the
cave environment theoretically derive from the gipte of delineation of the
geoecological units in surface landscape (Min&le2001). The starting point for de-
termination of speleotopes seems to be using thptad method of the leading (main)
factor, most frequently speleorelief, or severatdes (speleorelief, water fill and cave
sediments). Delineation of basic geoecological iapamnits — speleotopes is accom-
plished by the following steps: 1. Preliminary dektion of spatial units in the basic
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speleological map of the cave. 2. Determinationomafn components and selection of
delimitation attributes. 3. Delineation of spelgmdorders is carried out in places with
the highest degree of spatial discontinuities ilues describing the attributes of the
main natural components. 4. The content of spetestas filled mostly by the deter-
mining the values of state variables of individnatural components during field spe-
leological and geoecological research. Statistialluation within the geoecological
research on caves is based on factor analysis.amlysis of speleotope contents in
caves was realized on the basis of weighted averfaigermalized orthogonal state vari-
ables K;), computed from values of factor score in indidtispeleotopes, where the
weight is formed by the proper factor value. Capaces are divided into speleotopes
and speleochores on the basis of organization nfralacave elements. Speleochores
consist of developmentally related speleotopes #natinterconnected with the one-
directional flow of energy and mass. One geomompdiiohl, hydrological or microcli-
matic process is dominant in one speleochore. fateag of speleotopes into speleo-
chores is done on the basis of logical conditior gresumptions, which are valid con-
currently and in parallel: a) The highest possig®ecological contents of speleotope
conformity () b) The highest possible type of conformity of argprocesses running
in speleotopes c) Direct spatial contiguity (neigihood) of speleotopes.

The results of geological research in cave geosystean by applied in cave and
karst protection against unwanted anthropic a@twibn the basis of vulnerability and
geoecological stability of caves.
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