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ABSTRAKT

Predkladanad studie prezentuje nova fakta o paleoenvironmentdlnim vyvoji severni ¢asti
Sumavy (okoli kard Cerného a Certova jezera) v obdobi pleistocénniho zalednéni a vraném
holocénu. Hlavnimi cili prace je charakterizovat tvary vzniklé plsobenim zalednéni na reliéf
Sumavy a zjistit, jaké jsou mezi nimi rozdily; ur¢it, jaké podminky hraly roli pfi vzniku zalednéni
na Sumavé a jakym zptsobem ovlivnily vysledné zalednéni; na zakladé proxy dat popsat, jak
vypadalo pfirodni prostiedi v okoli Cerného jezera v obdobi deglaciace a vranném holcénu.
Priace vychdzi z vlastnich origindlnich dat ziskanych geomorfologickym mapovanim,
morfometrickymi analyzami a analyzami proxy dat z vrtu v boénich morénach Cerného jezera.
Pomoci morfometrickych a morfologickych charakteristik kar(i ¢eské i bavorské strany Sumavy a
jejich porovnanim s ostatnimi kary Ceského masivu, popf. i jinych oblasti svéta, byly definovany
spolecné znaky Sumavskych karQ a urcena jejich variabilita. Na zakladé vyhodnoceni tvari
karovych stén bylo uréeno prehloubeni kart, pficemzZ se ukazalo, Ze se ve stupni prehloubeni
karG na Sumavé a ve Vysokych Sudetech odraZi odli$na intenzita pleistocénniho zalednéni obou
pohofi. Vznik a charakter zalednéni na Sumavé byl ovlivnén kombinaci fady faktord, z nich? viak
zadny vyrazné nedominoval. Na zdkladé srovnani morfometrickych charakteristik, reliktd
glacialnich forem reliéfu a z nich vychazejicich analyz v okoli Cerného a Certova jezera bylo
zjiSténo, Ze v pripadé téchto dvou bezprostiedné sousedicich lokalit intenzitu zalednéni vyrazné
ovlivnila orientace svahi glacidlniho segmentu reliéfu, ktera byla posilena rozdilem v rozloze
deflaénich plosin obou lokalit. Na zakladé geomorfologického mapovanim glacidlniho segmentu
reliéfu v okoli Cerného a Certova jezera byly identifikovany jednotlivé morény a uréeny jejich
zakladni morfologické a morfometrické charakteristiky, na zdkladé ¢ehoZ byla zjisténa odliSna
intenzita zalednéni obou lokalit. Ukazalo se, Ze odebrany sedimentarni zaznam z raselinisté
v boc¢nich morénach zachycuje vyvoj pfirodniho prostiedi v poslednich vice nez 17,5 tisice let.
Analyzou a interpretaci dat ziskanych ze sedimentarniho zaznamu (LOI, MS, obsah Rb, zmény
zrnitosti, pylové zdaznamy) bylo zjisténo, Ze je Ize korelovat s daty z dalSich Sumavskych lokalit
(Plesné jezero, Prasilské jezero, Kleiner Arbersee), ale i se zaznamem klimatickych oscilaci v

gréonském ledovci.

Klicova slova: pleistocénni zalednéni, paleoenvironmentalni vyvoj, morfometrie kard, glacialni

sedimenty, Cerné jezero, Certovo jezero, Sumava



ABSTRACT

This Ph.D. thesis presents new facts about a paleoenvironmental development of
the northern part of the Bohemian Forest (area of Cerné Lake and Certovo Lake) in the Late
Pleistocene and Early Holocene. The main goals of the research are: characterize the glacier
landforms in the Bohemian Forest and define the variance of these landforms; determine
factors influencing formation and development of the glaciation in the study area; describe
environmental settings and its changes during deglaciation and in Early Holocene by using
environmental proxies. This research proceeds from original data obtained by
geomorphological mapping, morphometric analysis and proxy data analyses originated from
a sediment sequence in a peat bog in the Cerné Lake vicinity. The common attributes of the
Bohemian Forest cirques and cirque variability was determined using morphometric and
morphologic characteristics of the cirques on the Bavarian and Czech side of the mountain
range. These characteristics were compared with other cirques of the Bohemian Massif and
other chosen mountain ranges of the world. The cirque overdeepening was defined on the
basis of headwall shapes and it emerged that overdeepening of the cirques in the Bavarian
Forest and in the High Sudetes reflects a different extent of the Pleistocene glaciation. The
glacier formation and development were influenced by a combination of factors but any did
not dominate. It was emerged that the glaciation of the Cerné Lake area and Certovo Lake
area was strongly influenced by slope aspect of the glacial segment of the relief strengthen
by differences in the deflation plateau area. The different extent of the glaciation in the
Cerné Lake and Certovo Lake was determined by geomorphological mapping of the glacial
landforms, its morphometric and morphological characteristics. It emerged that the
sedimentary record from the lateral moraines of the Cerné Lake comprises 17.5 kyr of the
environmental evolution and it is possible to correlate the proxy data (LOI, MS, Rb, grain
size, pollen) with record not only in other localities in the Bohemian Forest but also with the

record from the Greenland ice core.

Keywords: Pleistocene glaciation, cirque  morphometry, glacial sediments,

paleoenvironmental evolution, Cerné Lake, Certovo Lake, the Bohemian Forest
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1. UVOD

V nékterych stfedohorskych oblastech hercynské stfedni Evropy (Vogézy,
Schwarzwald, Harz, Vysoké Sudety, Sumava) se b&hem pleistocénnich chladnych obdobi
vytvorily enklavy horského zalednéni. Jeho pozistatky dnes slouZi k vyzkumu historie malych
ledovcl a vzhledem ke specifické poloze uvnitf dominantni pleistocénni periglacidlni zény v
predpoli kontinentalniho zalednéni, i jako vyznamny geoindikdtor prostredi dokladajici vyvoj

pfirodnich geosystém v kvartéru.

Sedimentarni zdznamy z oblasti stfedni a zdpadni Evropy leZicich mezi rozsahlym
alpskym a skandindvskym ledovcovym Stitem a jejich analyzy poskytuji celou rfadu dat
vypovidajicich o charakteru krajiny, o procesech a zménach v ni probihajicich, o rychlosti a
chronologii téchto zmén. Potencidlem takovychto dat je moznost zkoumani podrobnych
mechanisml zaznamenanych procesQ, jejich vztah k historickym klimatickym oscilacim a
nasledné jejich aplikace na v soucasnosti probihajici procesy a predikci budouciho vyvoje.
JedineCnost oblasti stfedni Evropy tkvi vtom, Ze zde lze najit kontinudlni zdznamy
pleistocénniho a holocenniho vyvoje ptirodniho prostiedi. Zaznamy ze stfedohorskych
oblasti navic doplnuji predstavu o vlivu regionalnich klimatickych vykyvli na enklavy
horského zalednéni a pfirodni prostfedi v predpoli téchto rozlohou malych a tedy ke
klimatickym oscilacim citlivych ledovcl (predevsim karovych). Evropské stfedohory se diky
své lepsi dostupnosti staly centrem védeckych vyzkumu jiz v 1. poloviné 19. stoleti. A i kdyz
zde vyzkumy zalednéni a vyvoje jejich krajiny v nékterych ohledech zaostavaji za stupném
poznatkll zoblasti vysokohorskych, presto zde wvznikla celd tada glaciologickych a
paleoenvironmentdlnich studii, ve Vogézdch napft. Zienert (1967), Woillard (1978), Wenzens
(1987), Flageollet (1988), Mercier et al. (1999), Andreoli et al. (2006); ve Schwarzwaldu
napr. Zienert (1967), Rahm (1987), Huguet (2007); v Harzu napt. Dubhorn (1968), Urban
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(1978), Hovermann (1987); ve Vysokych Sudetech napf. Vitdsek (1924), Prosova (1973),
Sekyra (1964), Chmal et Traczyk (1999), Engel et al. (2010); na Sumavé napf. Votypka (1979),
Jankovska (2006), Prazakova et al. (2006), Vocadlova et al. (2006), Mentlik et al. (2010) a v
Bavorském lese napf. Ergenzinger (1967), Hauner (1980), Pfaffl (1998), Raab and Vdlkel
(2003), Reuther (2007). Zaznamy z téchto pohofi navic zachycuji i zapadovychodni klimaticky

gradient, konkrétné jeho odraz ve vyvoji vegetace.

1.1. Predstaveni prace, cile a hypotézy

Pfredkldadand prace je geomorfologickou studii prezentujici nova fakta o
paleoenvironmentalnim vyvoji nejsevernéjsi €asti Sumavy — okoli kart Cerného a Certova
jezera. Navazuje tak na prace mapujici glacidlni a postglacialni historii vyvoje krajiny ve
stfedoevropském prostoru, ktery byl v pleistocénu velmi dilezitym spojovacim ¢ldnkem mezi
skandinavskym a alpskym kontinentalnim zalednénim. Prace vychazi z vlastnich origindlnich
dat ziskanych geomorfologickym mapovanim, morfometrickymi analyzami a z proxy dat
ziskanych analyzou odebraného sedimentdrniho zaznamu zvrtného jaddra. Do analyz
potfebnych kinterpretaci byly zahrnuty postupy a ndstroje pfibuznych pfirodnich véd

(palynologie, botanika, geochemie).

Okoli Cerného a Certova jezera na Sumaveé bylo jako zdjmové tizemi zvoleno z toho
dlivodu, Ze se jednd o prostor s vyraznou glacialné podminénou morfologii avsak doposud
s absenci moderniho multidisciplinarniho vyzkumu. Jedineénost bezprostredni blizkosti dvou
lokalit s glacidlni modelaci reliéfu v sobé navic skryva potencial ke vzniku komparativni studie
zamérené na odliSnosti ve vyvoji zalednéni v zavislosti na odchylkach lokalnich klimatickych a

topografickych podminek.

Prace se snazi odpovédét na tfi zdkladni otazky tykajici se horského zalednéni na

Sumavé a blize pak v prostoru studované lokality:

1. Jaké tvary vznikly jako vysledek plsobeni zalednéni na reliéf Sumavy a da se na
jejich zakladé urcit jeho intenzita? Lze nalézt odli§nosti mezi jednotlivymi kary Ceského

masivu?
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2. Jaké podminky ptispély ke vzniku zalednéni na Sumavé? Do jaké miry variabilita

polohovych a mikroklimatickych podminek ovlivnila vyslednou podobu zalednéni?

3. Jak vypadalo pfirodni prostfedi v okoli Cerného jezera v obdobi deglaciace a
nasledné v holocénu? Jaké procesy formovaly ptirodni prosttedi a jak velky regiondlni rémec

postihuji ziskana proxy data?
Hypotézy

Hypotéza 1: Intenzitu zalednéni Ize wurcit na zdkladé morfologickych a
morfometrickych charakteristik karG a na zakladé téchto morfometrickych charakteristik lze

v rdmci Ceského masivu vymezit réizné skupiny karg.

Hypotéza 2: Dominantni roli pfi vzniku zalednéni na Sumavé hrély: nadmorska
vyska, orientace svah( a preglacidlni reliéf. Nejvyraznéjsi kary se nachdazeji v nejvyssi

nadmorské vysce a k severu orientovanych svazich v zdzemi velkych defla¢nich ploSin.

Hypotéza 3: Ke kolisani zalednéni a deglaciaci doslo na Sumavé synchronné
s klimatickymi zménami zaznamenanymi v proxy zdznamech stfedoevropskych lokalit, v€éetné

pfilehlého alpského regionu.

1.2. Struktura prace

Struktura predlozené disertacni prace zohlednuje jednotlivé faze vyzkumu
shrnutého v této monografii. Uvodni €ast prace charakterizuje $irsi kontext studovaného
tématu a hlavni feSené problémy. Nasleduje predstaveni zajmového Uzemi, jeho prehlednd
vSeobecna fyzickogeografickd charakteristika véetné uvodniho popisu glacidlni modelace ve
studovaném uUzemi vychdzejici z vlastni diplomové prace autorky. Teoreticky Uvod shrnuje
v literature zpracované podklady zabyvajici se tématem stfedohorského zalednéni
regiondlné zamérené na oblast stfedni Evropy a Ceského masivu. Déle je samostatna
kapitola vénovana Sumavé. Zde jsou predstaveny prace z povaleéného obdobi a pak
predevsim prace z poslednich let. Podrobnéji jsou rozebrany tfi nejvyznamnéjsi prace
z némecké ¢asti Sumavy (Ergenzinger, 1967; Hauner, 1980; Raab, 1999) a vyzkumy ze t¥i

oblasti z ¢eské ¢asti Sumavy (Votypka, 1979; Mentlik, 2005; Mentlik et al., 2010). Nasledujici
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dil¢i podkapitoly predstavuji obecné metodické pristupy pouzivané k vyzkumu zalednéni
v kontextu Ceské i svétové literatury, pficemz tyto jednotlivé podkapitoly kopirujuji vidy
jeden z vytycenych hlavnich cild prace. Metodologicka kapitola pak jiz konkretizuje pouze ty
metodické postupy a analyzy, které byly vyuzity k ziskani a dalSimu zpracovani vysledkl této
prace. Vysledky z vétsi ¢asti predstavuji vystupy opublikované v odbornych periodicich nebo
jsou soucasti ¢lank( v recenznim fizeni. Diskusni ¢ast porovndva ziskana originalni data a

syntetizuje je v konecné zavéry.

zalednéni

predmét TVARY FAKTORY J PROCESY

~_

v AT NE )
\LOKALNI

aspekt — \)//
( REGIONALNl
~
otazka? poloha stafi prostredi

tvary |

Lo

stratigrafie

proxy

rekonstrukce

CAS

PROSTOR

{KAUZAL,T%

Obr. 1. Schématické znazornéni struktury prace.

1.3. Podékovani

Ke vzniku prace pfispéla celd rada kolegl, ktefi vykonali dil¢i specializované analyzy,
poskytli vybaveni, pomohli pfi terénnich pracich ¢&i predali cenné rady a poskytli kritické
komentare. Dékuji: Mgr. Liboru Petrovi (Katedra botaniky PFfF UK v Praze) za provedeni
palynologické analyzy, Mgr. Pavle Z&ackové (Katedra botaniky PfF UK v Praze) za

makrozbytkovou analyzu, Dr. Tomasi Grygarovi (Analyticka laboratof, UACH AV CR, v.v.i.) za
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geochemické analyzy a komentare, Mgr. Lence Kfizové (KFGG PfF UK) za exoskopickou
analyzu, Mgr. Leon& Koptikové (Laboratof geologickych procest, GU AV CR, v.v.i.) za
umoznéni prace na pFistroji pro uréeni magnetické susceptibility, Dr. Martiné Ctvrtlikové
(Biologické centrum AV CR, v.v.i.) a Dr. Petru Hekerovi (Katedra ekologie a Zivotniho
prostfedi, PFF UP) za potdpécsky prizkum morény v Cerném jezete, Dr. Zbyrikovi Engelovi za
cenné rady a pomoc pf¥i granulometrické analyze, Spravé NP a CHKO Sumava za poskytnuti
povoleni k vyzkumu. V neposledni fadé patfi podékovani viem tém, ktefi neziStné a
neunavné pomahali pfi vrtnych pracich a sbéru dat v terénu, zejména pak Dr. Miroslavu

Sobrovi, Dr. Filipu Hartvichovi, Dr. Vaclavu Tremlovi a Dr. Petru Berankovi.

PfedloZend prace byla zpracovdvana za finanéni podpory tfi grantovych projekta:
v letech 2007 - 2009 projektu GAUK €. 32107 ,,Pleistocénni zalednéni ceské ¢asti Sumavy”
(hlavni feSitel K. Vocadlovd), vletech 2008 - 2010 projektu GAAV ¢. KJB300460803
,Rekonstrukce vyvoje geosystém( na Sumavé v pozdnim glacidlu a v holocénu (se
zamérenim na oblasti glacidlniho plivodu a recentni geomorfologické pochody)” (hlavni
Fesitel F. Hartvich), 2010 - 2011 projektu GACR P209/10/0519 ,Paleogeograficka
rekonstrukce Ustupové faze kvartérniho horského zalednéni v Ceském masivu“ (hlavni fesitel

Z. Engel).
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2. VYMEZENi A CHARAKTERISTIKA STUDOVANEHO UZEMi

2.1. Poloha studovaného uzemi

Zajmové Uzemi nebylo vymezeno sensu stricto. Vyzkumy byly soustfedény do
Sirsiho okoli Cerného a Certova jezera, které se nachdzi v nejsevernéjsi ¢asti Sumavy cca 5 km
severozapadné od obce Zelezna Ruda pfi hranicich se Spolkovou republikou Némecko (Obr.
2). Analyzy na digitdlnim modelu reliéfu byly zpracovdvany pro S$irSi okoli obou lokalit,

prficemz byly zaméreny predevSim na kary, oblast glacidlnich akumulaci a vrcholové

zarovnané povrchy. Odbéry sedimentu byly soustfedény do oblasti morén.

Legenda

/o vyskovy bod
" vrstevnice po 25 m
é,,”f statni hranice
m hrana karu

H ~~~ vodni tok

" > vodni plocha

zastavba

S

0

i ____ Se—

N
\

.

Obr. 2. Schematicka mapa studovaného uzemi.
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2.2. Struc¢na fyzickogeograficka charakteristika

Kary Cerného a Certova jezera se rozkladaji v severovychodnim svahu pohraniéniho
hfebene nazyvaném Kralovsky hvozd a tdhnoucim se od Zelezné Rudy pFes hibety
Vaclavaky, Jezerni horu (1343 m n. m.) s vychodni rozsochou Spi¢aku (1202 m n. m.) pfes
Svaroh (1333 m n. m.) aZ k Ostrému (1280 m n. m.). Sumava md v této &asti charakter
senilniho, ¢asteéné peneplenizovaného horstva zmlazeného hornim tokem Uhlavy a
Svarozné (Sekyra in Kodym ml. et al., 1961). Vyskovy rozdil mezi nejvy$sim bodem
zajmového Uzemi, vrcholem Jezerni hory (1343 m n. m.), a Gstim Cerného potoka do Feky
Uhlavy (709 m n. m.) pfesahuje 600 m. Oba kary jsou souéasti Chrdnéné krajinné oblasti

Sumava a Ndrodni pfirodni rezervace Cerné a Certovo jezero.

Geologicky je uzemi tvotreno stratigraficko-tektonickou jednotkou nazyvanou série
Kralovského hvozdu, ktera je budovana metamorfity (grandticky dvojslidny svor, pararula)
s vlozkami kiemene a kvarcitl, pfic¢em? kar Cerného jezera leZi ve svorech a kar Certova
jezera v pararulach (Chlupac et al., 2002). Pfitomnost vlozek zmifiovanych odolnéjsich hornin
se vyznamné uplatfiuje v morfostrukturni stavbé této oblasti. V zajmovém Uzemi maji svory
jednotnou foliaci SZ-JV sméru s plochami foliace uklonénymi k SV. Smérem k JZ foliace
prechdzi ze subvertikdlni do subhorizontalni polohy (Baburek, 1993). Ve vrcholovych
polohach zajmového Uzemi se nachazeji zbytky zarovnanych povrchi s celou fadou skalnich
utvard (tory, skalni hradby, mrazové srazy) (Mentlik, 2001). Na JZ-SZ svazich vrcholového
hfebene se nachazi mnoizstvi kamennych mofi. Extrémné svazity reliéf karovych stén
podminil vznik celé fady reliktnich i recentnich svahovych procesd (mury, skalni ficeni).
V bezprostfednim okoli obou jezer se nachazeji kvartérni nezpevnéné sedimenty glacialniho
a glaciofluvialniho pldvodu. V depresich mezi morénami se nachazi celd fada raselinist, jejichz
zjisténa hloubka, aZ na odbérové misto v radelinisti u Cerného jezera, nepfesahovala 2 m.
Padni pokryv povodi Cerného a Certova jezera je mélky (prevazné do 50 cm) tvofeny spodo-
dystrickou kambizemi a podzoly na svorech, pararuldch, nezpevnénych glacidlnich a
glaciofluvidlnich sedimentech a na svahovinach (Kopacek et al.,, 2002). Na extrémnich
stanovistich v karovych sténdch obou jezer a ve vrcholovych partiich Ize nalézt litozemé a

rankery, v depresich mezi morénami pak organozemé (Kopacek et al., 2002).
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Dna kar( jsou vyplnéna morénou hrazenymi jezery glacidlniho pGvodu. Cerné jezero
je rozlohou nejvétsim (18,79 ha), nejhlubsim (40,1 m) a nejnize polozenym (1007,5 m n. m.)
glacidlnim jezerem na &eské strané Sumavy (Jansky et al., 2005). Hraz jezera je antropogenné
upravena a jezero slouzi jako retencni nadrz pro mensi, dosud funkéni precerpavaci vodni
elektrarnu v Hamrech. Certovo jezero (plocha 10,74 ha, max. hloubka 35,4 m, nadmoiska
vys$ka 1027 m n. m.) leZi jihovychodnim smérem 2 km vzdu$nou &arou od Cerného jezera a

ma pfirodnéjsi charakter (Jansky et al., 2005).

Nejblizsi klimaticka stanice Hojsova Straz (867 m n. m.) ma pramérny rocni Uhrn
srazek 1119 mm a primérnou roéni teplotu 5,1 °C (Cesky hydrometeorologicky Gfad). Podle
modelu rekonstruujiciho teploty vzduchu piimo na Certové jezefe (Kettle et al., 2001), a to
v letech 1781 — 2001, vychazi primérna teplota vzduchu za celé obdobi 3,4 °C a Klima karu
Cerného a Certova jezera je ovlivnéno anemoorografickym systémem Udoli feky Weisser
Regen, které se nachdzi na druhé strané hlavniho hibetu Kralovského hvozdu (Sofron et
Stépan, 1971). Hlavni vétrné proudéni postupuje Udolim proti sméru toku nejdiive Z-V
smérem, ktery se pozdéji méni na SZ-JV smér. Nasledné prechazi pres hfeben a udolim feky
Svarozné dale do Zeleznorudskeé kotliny. Kar Cerného jezera a tdoli horni Uhlavy tak vykazuje
nizsi srazkové Uhrny ne? kar Certova jezera. Kary lze oznacit za zavétrné turbulentni prostory

A-O systém( feky Weisser Regen (Sofron et Stépan, 1971).

Vegetaéni kryt povodi Cerného a Certova jezera tvofi porost smrku ztepilého
s obc¢asnym vyskytem buku a jedle (Vesely, 1994). Na extrémnich stanovistich v karovych
sténach lze nalézt téZ zastupce subalpinské a alpinské vegetace jako napf. porosty klece
(Pinus mugo), vrbu velkolistou (Salix appendiculata), sitinu trojklannou (Juncus trifidus L.)
(Cefovsky et al., 1999; Mar$akova-Némejcova et al., 1977). Na dné €erného jezera se nachazi
refugia glacidlniho reliktu, vodni plavuné Sidlatky jezerni (Isoétes lacustris L.) (Husak et al.,

2000; Ctvrtlikova, 2004).

Lesy v okoli Cerného a Certova jezera byly hospodaFsky vyuZzivany uz od 17. stoleti
mistnimi sklafi a tézafi Zelezné rudy, pozdéji jako otop a stavebni material. Od poloviny 18.
do poloviny 19. stoleti zde byla provozovana pastva dobytka, poté byly zamokiené c¢asti

odvodnény a zalesnény (Vesely, 1994). Antropogenni Upravy reliéfu jsou znatelné v okoli
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obou jezer, pti¢emi v ptipadé Cerného jezera dosahuji vy$$iho stupné. Jedna se o predeviim

o Upravy hrazi, stavbu pfijezdovych komunikaci a budov.

2.3. Glacialni modelace reliéfu zajmového uzemi

Nejvyraznéjsi glacialni tvary v zajmovém UGzemi predstavuji kary Cerného a Certova
jezera. Kary maiji stupfiovity charakter, v nékterych ¢astech je karova sténa tvorena skalnimi
vychozy misty aZ previslého charakteru. Vyskovy rozdil mezi dny obou kar( a horni hranou
karové stény presahuje 300 m. Glacialné podminény tvar karovych stén je poznamenan
celou fadou svahovych procesu (sesuvy, skalni ficeni, mury). V Upatni zéné se nachazi mocny

zvétralinovy pokryv.

Glacialni akumulaéni tvary se v okoli Cerného jezera vyskytuji v nékolika
morfologicky odliSnych formdach a to bud' jako valy, stupné nebo ploché nizké akumulace
(Vocadlovd, 2005). Pokryvaji plochu 88,4 ha (véetné dna karu vyplnéného jezerem 107,9 ha).
Celkem bylo odliSeno pét generaci morén a dvé oscilacni faze zalednéni (Obr. 3). Nejmladsi
patd moréna se nachazi na brezich jezera. Morény zasahuji od 1115 m n. m. (u pravych
morén) a 1040 - 1035 m n. m. (v pfipadé levych morén), distalni ¢ast ¢elni morény lezi v 850
m n. m. a zasahuje do vzddlenosti 760 m od hraze jezera (Vocadlovd, 2006). Zalednéni se
v posledni fazi sousttedilo do nejhlubsi ¢asti karového dna pfi Upati karové stény. V jizni ¢asti
karové stény se v 1085 m n. m. dochovala nivacni snizenina hrazend 1 — 2 m vysokym
nivacnim valem (protalus rampart, resp. pronival rampart) (Vocadlova et al.,, 2007). Mezi
morénami Cerného jezera se nachazi téZ Fada mensich depresi vyplnénych radelinisti, jejich
hloubka ovSem neprekracuje 2 m. Glacidlni akumulace, predevsim celni morény, jsou
poruseny fluvidlni erozi. Moréna hradici Cerné jezero a levé bocni morény jsou

poznamenany antropogennimi Upravami terénu.

Glacidlni segment reliéfu Certova jezera zahrnuje na V-JV orientovany kar
svyraznou karovou sténou a glacidlnimi akumulacemi v predpoli jezera. Morénové
akumulace se nachazi na relativné ploché casti reliéfu se sklony do 10°. Akumulaéni segment
je ve své nejzazsi ¢asti po sméru toku Jezerniho potoka zakoncen prikrym svahem (az 30°)

pravdépodobné strukturnim. Popisovany jsou 3 morénové valy na jizni strané Certova jezera
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a 2 valy na severni strané (Stranik, 2001). Podrobnéjsi moderni vyzkumy z této oblasti nejsou

dostupné.

Glacialni tvary Segmenty reliéfu
\ % 7o morény - valy #“\_- hranice karové stény
7 o %l r . e
U f’ ¥,y rozvleCené Celni morény 7"\~ glacialni akumul. oblast
M= "+ pfedpokladana moréna  gstatni
7"« . hibetnice valu hloubnice po 5 m
***,.cpatavalu-newrazna .~ yodni toky
“\— pata valu - vyrazna vrstevnice po 5 m
/ .* . bazalni moréna
/ s N ) 0 50 100 200 300
! "Nz stupné v akumulacich s —————————m

Obr. 3. Mapa glacialnich akumulaci v okoli Cerného jezera na Sumavé (generace levych
bocnich morén: 1L — 5L; generace pravych bo¢nich morén: 1P — 5P; 5X — hypoteticky rozsah
zatopené morény O1 — nejstarsi oscilacni faze; 02 — mladsi oscilaéni faze

zalednéni)(Vocadlova, 2006).
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3. TEORETICKY UVOD

Doklady stfedohorského zalednéni v oblasti hercynské stfedni Evropy byly popsany
a studovany ve Vogézdch (napf. Zienert, 1967; Wenzens, 1987; Flageollet, 1988; Andreoli et
al.,, 2006), Schwarzwaldu (napf. Zienert, 1967; Rahm, 1987; Huguet, 2007), Harzu (napf.
Duphorn, 1968; Hoverman, 1987), Vysokych Sudetech (napt. Vitasek, 1924; Sekyra, 1964;
Prosovd, 1973; Jahn, 1985; Chmal et Traczyk, 1999; Engel, 2003; Engel et al., 2010) a na
Sumavé (napf. Ergenzinger, 1967; Votypka, 1979; Hauner, 1980; Raab and Vélkel, 2003;
Vocadlova et al.,, 2007; Mentlik et al., 2010). Glaciologické vyzkumy téchto pohofi maji
ovsem delSi historii, prvni prace na toto téma zde vznikly jiz pfed 150 lety. Stfedohorsky
reliéf ma celou rfadu spolecnych znakl vychazejicich ze spolecné geologické minulosti. | pres
pomérné nizkou nadmorskou vysku (Vogézy — Grand Ballon, 1424 m n. m.; Schwarzwald —
Feldberg, 1493 m n. m.; Harz — Brocken, 1141 m n. m.; KrkonoSe — Snézka, 1602 m n. m.;
Hruby Jesenik — Pradéd, 1491 m n. m.; Sumava — Grosser Arber, 1456 m n. m.) se zde
pUsobenim rady klimatickych a topografickych faktor( vyvinuly karové a malé udolni
ledovce. Predné se jednalo o relativni dostatek srazek, i kdyZz v chladnych obdobich
pleistocénu mélo klima ve stfedni Evropé vice kontinentalni charakter nez dnes, dale pak o
existenci vrcholovych ploSin (starych denudacnich urovni), jako zdroje snéhové hmoty,

preglacialnich hlubokych udoli a na vychod orientovanych udolnich uzaveéru.

Pro pochopeni zalednéni v jednom stfedohorském systému je nutné akceptovat
poznatky z jinych podobnych oblasti a naopak vysledky vyzkum( z jednoho pohoti mohou
pomoci pfi osvétleni geneze, charakteru podminek a jejich proménlivosti v celém

zapadovychodnim transektu pleistocénni periglacialni zény.
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3. 1. Nadregionalni souvislosti

3.1.1. Vogézy

Vogézy byly béhem wiirmského glacidlu zalednény dvakrat, predposledni zalednéni
Vogéz spada do obdobi 58 — 30 tis. *C let BP s maximem pted 47 tis. *C lety, posledni
glacidlni maximum je datovano na cca 22 tis. **C let BP a bylo znaéné mensiho rozsahu ne?
pfedchozi (Seret et al., 1990). Béhem stfedniho wiirmu a obdobi s maximalnim rozsahem
zalednéni pleistocénu bylo pohofi kompletné pokryto ledovcovou ¢apkou, z které stékaly na
obé strany udolni ledovce. Délka udolnich ledovc(i dosahovala az 40 km na zdpadni strané a
15 km na vychodni (Mercier et Jeser, 2004). Degradace souvislé ledovcové pokryvky pohofi
probéhla jiz béhem stfedniho wiirmu (OIS 3) (Seret et al., 1990), ledovcovy pokryv se rozpadl
na 3 ¢asti, Udolni ledovce dosahovaly max. délky v oblasti hlavniho hfebene a mély délku 5-6
km na vychodni a az 10 km na zdpadni strané (Mercier et Jeser, 2004). Ke konci posledniho
chladného vykyvu byly tyto ledovce diky vlivu zemépisné Sirky velmi citlivé na klimatické
zmény, a proto lze dnes v nékterych udolich nalézt az 7 generaci holocennich Ustupovych
morén. Posledni faze zalednéni byla soustfedéna do kard, kterych je ve Vogézach
popisovano az 66 (Zienert, 1967). Podle datovéni isotopy '°Be probéhla deglaciace vychodni
Casti Vogéz pred 10,2 £ 0,45 tis. let BP (Braucher et al., 2006). Nadmorska vyska snézné cary
spocitana z pramérné nadmorské vysky dna kard vychazi 953 m n. m. (Huguet, 2007). Na
jihozapadnim podh(fi Vogéz se v300 m n. m. zachovaly i znatelné risské morény (Rahm a

Seret in Schreiner, 1995, s. 71).

3.1.2. Schwarzwald

Béhem maximalniho zalednéni se nachazela ve vrcholovych ¢astech Schwarzwaldu
ledovcova capka (1000 km?), ze které vychazely udolni ledovce o délce 10 km, v jihovychodni
Casti (Albtal a Wiestal) az 25 km dlouhé (Leser et Metz, 1988 citovano z Raab, 1999; Fiebig et
al., 2004). Centrem zalednéni byly oblasti Feldberg, Herzoghorn, Belchen a Schauinsland.
Posledni faze zalednéni byla vazana na kary. VétSina morén a eratik pochazi z wirmského

glacidlu. Dochovaly se i pozlstatky pravdépodobné risskych morén v udoli fek Wehra a
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Wiese v jiznim Schwarzwaldu (Schreiner, 1995; Fiebig et al., 2004). Snézina cara lezela
v obdobi wirmského maxima az v 700 — 1000 m n. m., v zavéru glacidlu pak v 1100 m n. m.
(Zienert, 1967; Schreiner, 1995). Charakteristickym rysem pohofi jsou tfi urovné zbytkd
denudacnich povrchd, do kterych jsou zahloubeny kary. Kary nejsou tak vyrazné jako
v nedalekych Vogézach, nicméné jsou dobfe vyvinuty a jasné u nich dominuje vychodni
expozice (Huguet, 2007). Zatimco Zienert (1967) ve Schwarzwaldu vyclenil celkem 113 kard,
Huguet (2007) ve vrcholovych oblastech Schwarzwaldu popsal pouze 20 kar(i. Znaky glacialni
modelace vtomto pohofi nese i fada udoli, ve kterych se c¢astecné dochovaly i relikty

glacidlnich akumulaci (Rahm, 1987).

3.1.3. Harz

K Upati Harzu béhem pleistocénu (Elster, Drehnte) nékolikrat dosahl vybézek
kontinentalniho severského ledovce (Semmel, 1996, s. 87-88). O zalednéni samotného
pohofi horskym zalednénim se v3ak vedla rfadu let polemika. Tu ukoncilo v 60. letech 20.
stoleti podrobné kvartérné-geologické mapovani provedené K. Duphornem (1968).
Podrobné zmapoval udoli feky Oder v masivu Brockenu (1141 m n. m.), kde mezi 530 a 580
m n. m. popsal Celni (4 valy), bo¢ni a bazalni morény, deprese po mrtvém ledu, kamové
terasy a glacilimnické a glacifluvidlni sedimenty. Tvary oznacil jako wirmské. Hovermann (in
Semmel, 1996, s. 87) dokonce predpoklada vyskyt ledovcového plateau v nejvyssi ¢asti Harzu
v obdobi warthe a wiirmu, pficemz béhem warthského zalednéni se mél vyskytovat v udoli
Eckeru ledovec zasahujici az do severniho predpoli Harzu. Wiirmské zalednéni podle néj

mélo mit dvé faze.

3.1.4. Cesky masiv

Glacidlni tvary reliéfu byly v Ceském masivu rozpoznany a popisovany jiz v 19. stoleti
(napf. Partsch, 1894; Bayberger, 1886) a staly se diky své poloze v pfihraniénim pasmu
objektem studia nejen &eskych, ale i némeckych a polskych badatell. Co se tyka Ceského
masivu, lze nalézt jasné dikazy o horském zalednéni jen v jeho severni (Vysoké Sudety —

Krkono$e, Hruby Jesenik, Jizerské hory) a jizni €¢asti (Sumava).
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Horské zalednéni Krkonos mélo charakter karovych (13) a malych udolnich ledovct
(3). Vrcholové plosiny byly kryty firnovou ¢i ledovcovou ¢apkou, k jejich obnaZzeni doslo pred
23 + 3,8 tis. °Be let BP, resp. pred 19,2 + 3,2 tis. %8¢ let BP (Mercier et al., 2002). Celkem lze
na Ceské a polské strané Krkono$ nalézt 13 karG. Vyskyt ledovcll byl obdobné jako ve
Vogézach ¢i Schwarzwaldu (Huguet, 2007) vdzdn na preglacidlni reliéf, tzn. predevsim
vrcholové (deflacni) ploSiny (Migon, 1999). Z pozice kar(l byla odhadnuta nadmofrska vyska
snézné ¢ary na 1060 — 1220 m n. m. (Migon, 1999). Engel (2003) uvadi vysku ELA nejstarsiho
zjiSténého obdobi 1095 m n. m. (metoda THAR sensu Porter, 2001) a v 1060 - 1170 m n. m.
na zacatku Ustupové faze. Nejdel$i ledovcové splazy na Eeské strané pohoti (udoli Upy, Labe
a Kotelského potoka) mély v obdobi maximalniho rozsahu délku do 6 km (Engel, 2003). Na
polské strané byl nejdelsim ledovec udoli tomnice s max. délkou 3,5 km (Traczyk et
Woronko, 2010). K Ustupu zalednéni do kard doslo cca pred 13 tis. lety a k definitivnimu

zaniku zalednéni poc¢atkem holocénu (Engel et al., 2010; Engel et al., 2011).

Zalednéni Hrubého Jeseniku neni zcela jednoznacné vyreSeno. Diky existenci pro
zalednéni vyhodného preglacidlniho reliéfu podobného KrkonoSim se i zde predpokladal
vyskyt malych pleistocennich karovych ledovcli (Prosovd, 1973; Migon, 1999). V oblasti
predpokladal vyskyt ledovce v udoli feky Moravy jiz Vitasek (1924). V soucasnosti je doloZen
vyskyt glacidlnich akumulaci pouze ve Velké kotliné v udoli feky Moravice ve vychodnim
svahu Vysoké hole (1463 m n. m.) (Treml et al., 2008b). Nachazi se zde kar s jihovychodni
orientaci a zdrojovou ploSinou, ve vzdalenosti 600 m od karu Ize nalézt relikty morén (Treml

et al., 2008b).

V poslednich letech byly upfesnény poznatky o vyskytu malého horského zalednéni
v Jizerskych horach (napf. Pilous, 2006; Traczyk et al., 2008; Cernd, 2009). Jedna se
predevsim o lokalitu Pytlackd jama (Rybi loucky) oznadovanou Pilousem (2006) za karoid,
ktery je soucdsti anemo-orografického systému Smédavy. Autor zde popisuje glacialné
premodelovanou cirkovitou snizeninu se dnem v 845 m n. m. Nizkd nadmorska vyska byla
zfejme kompenzovana pfihodnymi podminkami a to chladnou severovychodni orientaci a
velmi rozsadhlou kompaktni deflaéni ploSinou. Ledovec mél podobu ledovcové cocky bez
splazu (Pilous, 2006). Dno deprese je vyplnéno raselinistém Rybi louc¢ky a hrazeno relikty

celnich morén. Mocnost sedimentl raselinisté je 1,5 — 2 m, datovani organicko-minerdlni
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vypIné v hloubce 198 cm ukazalo staFi 9936 + 55 *C let BP a k zaniku zalednéni doslo u? pred

koncem pleistocénu (Traczyk et al., 2008).

Malé karové ledovce nebo ledovce se splazy dlouhymi jen par kilometrd
premodelovaly reliéf a podminily vznik nékolika dominantnich rysd soucasného reliéfu
Ceského masivu — kard, trogovych Gdoli, morén. Aviak mimo tyto tvary lze nalézt v horskych
oblastech Ceské republiky i celou fadu tvar(, u nichi nelze jednozna¢né doloZit jejich
glacidlni pQvod, a vyvolavaji jiz fadu let polemiku (viz, jak uvadi Czudek (2005, s. 107-108)).
Pro potvrzeni vyskytu zalednéni v Krusnych horach, o kterém, jak uvadi Demek (1998, s.
212), uvazoval jiz G. Laube vroce 1876 a dale ho zminuje i Vitdsek (1924), nebyly zatim
nalezeny uspokojivé dukazy. Stejné tak neexistuji relevantni dikazy o existenci horského
zalednéni v Moravskoslezskych Beskydech, které zmirfioval PeliSek (1952). Panek a Hradecky
(2000, s. 45, 53-54) tvary popsané J. Pelisek identifikovali jako nivacni deprese a nivacni valy
vzniklé kryonivalnimi a geliflukénimi procesy. Taktéz, co se tyka vyskytu horského zalednéni
v oblasti Kralického Snézniku, se jedna o pouhé zatim ni¢im nepodeprené dohady (Demek,
1998). Demek et Kopecky (1998) uvazovali v udoli Prudkého potoka o existenci ledovce
s chladnou bazi. Nejnovéjsi dlikazy ukazuji na zcela jinou genezi dfive popisovanych
glacidlnich akumulaci. Tyto akumulace maji podobu morfologicky vyraznych podélnych vali
aZz stupnu tvorenych nedokonale vytfidénym sedimentem s piscitou aZ Stérkovou matrix a se
Spatné usmérnénymi stfedné opracovanymi bloky. Maly relativni vyskovy rozdil mezi dnem
udoli a nejvyssim valem (cca 9 m) by tak predpokladal vyskyt velmi malo mocného ledovce,
ktery by nebyl schopen uloZit az 20 m mocnou akumulaci udoli Prudkého potoka (Treml et

al., 2008b).

Moderni geomorfologické studie opousti cisté popisny charakter vyzkum( a
zaméruji se na systémové vazby a paleogeografické interpretace dat ziskanych syntézou
klasickych a modernich metodickych pfistupd a to vramci mezioborové spoluprace
(paleobotanika, sedimentologie, geochemie, geofyzika aj.). V poslednich letech tak vzniklo
nékolik praci tohoto charakteru: Raab a Volkel (2003), Traczyk et al. (2008), Engel et al.
(2010), Mentlik et al. (2010). Hlavnimi tématy vyzkumu jsou predevsim: identifikace tvarQ a
potvrzeni ¢i vyvraceni jejich glacialni geneze, lokdlni a regiondlni chronostratigrafie
zalednéni, lokdlni a regiondlni paleogeograficky vyvoj pfirodniho prostfedi. Presto jsou

v nékterych pripadech tyto poznatky spiSe mozaikovitého charakteru a bylo by tfeba doresit
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pfedeviim otazku vzajemného propojeni chronologie zalednéni Vysokych Sudet a Sumavy a
jejich napojeni na systém horského zalednéni ostatnich stfedoevropskych pohoti. Dale pak
doplnit znalosti o horském zalednéni na &eské i bavorské strané Sumavy, jeliko? ne viechny

tradi¢ni lokality s glacidlni modelaci prosly modernim geomorfologickym vyzkumem.

3.2. Lokality s relikty po zalednéni na Sumavé

Vyzkumy Sumavy zapocéaly jiz pfed vice nez 150 lety. U7 na konci 19. a v 1. pol. 20.
stoleti vznikla Ffada praci vztahujicich se k tématu zalednéni. Mezi nejznaméjsi patfi historické
prace Partsche, Baybergera, Priehdussera, Reisingera a Rathsburga, jejichz prehled je podan
v €lanku J. Kunského (1933), S. Chabery (1975) a J. Veselého (1994). Kompendium o
zalednéni pohofti Ceského masivu s ¢asti vénovanou i Sumavé zpracoval Vitasek (1924). Uz
od pocatku existovalo nékolik ndzord na charakter a stafi zalednéni. Jedni autofi se priklanéli
spiSe krozsahlejSimu souvislejSimu zalednéni vrcholovych ¢asti pohofi (Bayberger,
Priehdusser), druzi pak k zalednéni karovému (Rathsburg, Penck). Co se tyka chronologie,
¢ast autorl uvazovala o risském zalednéni (Puffer, Priehdusser), zatim co jini pouze o

wirmském (Machatschek, Rathsburg).

A7 do 90. let 20. stoleti byly éerpany poznatky o zalednéni Sumavy z vyse uvedenych
praci. Geomorfologicky vyzkum na ceské strané byl diky neprejici politické situaci v utlumu.
Vyjimkou byl pouze vyzkum v oblasti PleSného jezera provadény J. Votypkou (1979). Navrat
k rozsahlejsim vyzkumnym aktivitdm na &eské strané Sumaveé zacal a7 v 90. letech minulého

stoleti.

Jind situace byla s vyzkumem glacidlnich reliktd na bavorské strané hranice. Zde
vznikly v obdobi Zelezné opony dvé rozsihlé prace o zalednéni, Ergenzinger (1967) a Hauner
(1980), ze kterych jsou doposud prebirdny informace o zalednéni némecké casti pohofi. Je
nutno poznamenat, Ze z obou praci je na prvni pohled ziejmy velkorysejsi pfistup k rozsahu
zalednéni, které je vyjaddreno existenci podstatné rozsahlejsiho zalednéni v némecké ¢asti,
které nema v Ceské casti odpovidajici ekvivalent. Mimoto vzhledem ke stari obou publikaci a
metodického pokroku dnesnich vyzkum(, nelze nekriticky prejimat chronostratigrafii

uvadénou v téchto publikacich.

30



Ergenzinger (1967) vénoval celému pohofi a to jak glacidlnim eroznim, tak
akumulaénim tvarm. Celkem popisoval 18 kar(i na eské i némecké strané Sumavy, uved|
jejich nadmorskou vysku, orientaci, litologii, vypli dna. Ddle si vS§iml ¢asto vyskytujiciho se
stupnovitého usporadani kar(. Mimo kary zminil i dalsi erozni tvary reliéfu vyskytujici se
v nejvyssich ¢astech Bavorského lesa, které by mohly mit souvislost se zalednénim a to:
karoidy, pfemodelované udolni uzavéry, prehloubend udoli, udolni stupné, vodopady a
pereje. Vyskyt téchto tvarli v nadmorské vySce pod 1000 m spojoval s existenci rozsahlejsiho

zalednéni.

Glacidlni akumulaéni tvary reliéfu némecké ¢&asti Sumavy rozdélil podle jejich
polohy na morény v blizkosti nejvyssich vrchol( (ve vloZenych karech a karovych stupnich),
blokové morény (ve smyslu zvySeného vyskytu velkych blokd tvofticich téleso vall) a udolni
morény. Jako duikaz rozsahlejsiho udolniho zalednéni uvedl autor nalez odkryvu bazalni
morény v udoli potoka Reschwasser v 840 m n. m., exaracni ryhy na Zulovém bloku a eraticky
rulovy balvan na téze lokalité. Obdobné zminil i vyskyt bazalni morény v 765 m n. m. na
soutoku Hirschbachu a Kleiner Regen (dnes zatopeno prehradou). Oba ledovce by tak méli
délku 7 km. Nejnize poloZzenou udolni morénu a blokovou morénu mél ledovec karu Velkého
Javorského jezera a to v 670 m n. m., resp. 810 mn. m. Nejnize poloZené karové morény mél
ledovec Malého Javorského jezera (960 m n. m.). Dlikaz pro existenci rozsahlejsi ledovcové
¢apky ve vrcholové oblasti Sumavy vidél autor v absenci soliflukénich pokryvi v polohach
nad Urovni karovych morén (cca 1150 m n. m.). Na zakladé vyskytu glacidlnich akumulacnich
forem rozliSil Ergenzinger tfi stadia wirmského zalednéni: maximalni (Maximalstadium),
stddium blokovych morén (Blockmordnenstadium) a stadium karovych morén
(Karmoranenstadium). Nadmorskou vysku snéziné cary (primér mezi nejvyssim bodem
povodi a nejvyssi morénou) urcil na 1060, 1140 a 1230 m n. m. Pleniglacialni stafi udolnich
morén dokonce dolozZil radiokarbonovym datovanim jednoho vzorku z udoli Reschwasser,
vysledné stafi bylo 40,8 + 4,4 — 2,8 tis. **C let BP (Ergenzinger, 1967, s. 164). Tato hodnota je
ovSsem zatizend velkou chybou. Vznik karovych morén Ergenzinger odhadoval na obdobi
mladsiho dryasu, divodem pro toto tvrzeni byla jiz vySe zminéna absence starsich
soliflukénich pokryvl v oblastech nad urovni karovych morén. Vznik blokovych morén tudiz

autor kladl do obdobi LGM. Ergenzinger predlozZili dikaz o risském zalednéni, jsou jim znaky
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evvs

Kleiner Regen v okoli Zwieselu, které zde ostatné popisoval jiz Priehdusser (in Ergenzinger,
1967, s. 157). Risskd snéina cara méla lezet v nadmorské vySce nad 1000 m. Doklady

risského stari oviem bez absolutniho datovani budi dodnes pochybnosti.

Obsahla a velmi podrobnd prace Haunera (1980) se zaméruje na oblast ,vnitfniho”
Bavorského lesa, tzn. oblast mezi Roklanem (Gr. Rachel) a Luznym (Lusen). Autor se vénoval
vyzkumu klimatem podminéné terciérni a kvartérni morfogeneze a zaméfil se pfedevsim na
pleistocénni periglacidlni a glacidlni erozni a akumulaéni tvary. Z periglacidlnich tvar( si
vSimal soliflukénich pokryvl, kamennych mofi, kamennych proud(. Proved| i zrnitosti
analyzy vzorkd. Upozornil na zavislost orientace kamennych mofti na nadmorské vysce, kdy
v 1100 — 1400 m n. m. dominantni vyskyt kamennych mofi na JZ - Z svazich a v 1050 — 1200
m n. m. na JV — SV svazich. Vrchol Lusen (Luzny, 1330 m n. m.) s rozsdhlym kamennym mote
povaZzoval za nunatak. Hauner popiral Ergenzingerovo tvrzeni o Uplné absenci soliflukénich
pokryvd ve vysce nad 1150 m n. m. a doloZil to fadou vykopu. Konstatoval, Ze chybi pouze

v mistech, kde se nachazely jednotlivé ledovce, firnovisté ¢i snézniky (Hauner, 1980, s. 62).

Co se tyka glacidlnich eroznich forem reliéfu, popsal autor v zajmové oblasti celkem
5 kart, 39 ,karoid(“ (méné vyrazné konkdvni formy vzniklé eroznim pulsobenim méné
mocné ledovcové ¢i firnové hmoty) a 60 nivacnich depresi, z nichz vytékalo celkem 43
ledovcovych splazli. Disproporce v poctu zdrojovych oblasti ledovcl a ledovcovych splazd, je
zpUsobena predpokladem, Ze z nékterych zdrojovych oblasti vychazel spolecny splaz. Stejné
jako Ergenzinger si vSiml stupriovitosti nékterych kard, dale sledoval nadmotskou vysku,
orientaci, reliéfovou energii (kary 250 — 400 m/km; karoidy 150 — 350 m/km) a insolaci (kary
65 — 130 kcal/cm?; karoidy 110 — 135 kcal/cmz). Dosel k vysledkiim, Ze dna kard se nachazi
v uzsim vysSkovém rozpéti (1020 — 1080 m n. m.) neZ dna karoidd (985 — 1235 m n. m.).
Orientace obou typl eroznich forem neni vSak nijak vyhranénd. V zdjmovém Gzemi rozeznal
autor 3 vyskové urovné intenzivni glacidlni eroze. Rozmisténi eroznich forem vidél jako
vysledek rozloZeni srazek a preglacidlniho reliéfu (Hauner, 1980, s. 95). Hauner zminil
vysledky batymetrického prlzkumu Rachelsee (s. 95 — 101), ve kterém byla méfena i

mocnost dnovych sedimentd (max. 6,5 m). Nejvétsi mocnosti bylo dosaZzeno v mensi panvi
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v severni ¢asti jezera (blize karové sténé). Tato panev je mél¢inou oddélena od cca 17 m
hluboké panve zahrazené strmou blokovou akumulaci nejmladsi Ustupové morény. Mensi
panev tak podle Haunera predstavovala vlastni karové dno a predni panev byla mistem, kde
leZel jiz ledovcovy splaz. Svrchni cast profild (v hloubce 1 — 1,2 m) odebranych ze
dna Roklanského jezera v mistech mél¢iny mezi obéma panvemi byla tvorena gyttjou. Bazi
profilu (v hloubce 3,9 — 4,6 m) tvofil nezvrstveny silné oglejeny piscitojilovity sediment.
Pylova analyza ukazala postglacidlni stafi (od prechodu boreal/atlantik) odebraného profilu,
coz vypovida podle autora o tom, Ze se na tomto misté jezero zacalo utvaret az v tomto
obdobi. Dale byly odebrany dva kompletni profily (o celkové mocnosti 256 a 305 cm)
z raselinisté Alter See. Maximalni stafi uréené na zakladé pylové analyzy ukazuje na boreal,

na prelomu pozdniho glacidlu a preboredlu zde podle autora pravdépodobné lezel jesté firn.

Hauner (1980) dale zjistil, Ze pouze na 16 ze 43 lokalit se dochovaly morény ve
formé vall, coZz bylo podle néj dlivodem nizsiho poctu ledovcli uvadénych ve starsich
pracich. Vyskyt tohoto typu morén vaze na vyskyt nejvyvinutéjsich eroznich forem, tzn. kary
a ,karoidy“. U karovych ledovcl kolisa pocet morén od 5 (ledovecnachazejici se na sever od
Roklanu) az dokonce po 18 v pfipadé ledovce v udoli Grosser Schwarzbach. Nejrozsahlejsimi
ledovci v zajmové oblasti byly: Kleiner Regen (severni svah Roklanu, 5 morénovych), Rachel
(Rachelsee a Alter See, 16?), Reschwasser (kar v udoli Grosser Schwarzbach, 187?), Hirschbach
(spolu s Gruftbach, 8). Nejnize poloZzenou morénu vztazenou k nejstarSimu zalednéni (podle
Haunera risského) popisuje pro ledovec v udoli Kleiner Regen v nadmorské vysce 720 m.
m. (Hochliegender Baumbach). Hauner (1980) v zajmové oblasti rozeznal 4 stadia eroze a
celkem 6 fazi zalednéni (s. 127). Mimo jiné i na tomto misté polemizuje s ¢lenénim
Ergenzingera (1967) a nékterymi jeho udaji. Pfesnéjsi ¢asové zarazeni zalednéni ovsem kvuli
chybéjicimu absolutnimu datovani neuvadi. Za risské povaZuje Hauner (1980) glacidlni
nachazejici se v nadmorské vysce 720 — 840 m oznacované jako” Klausenwald-Stadium® a
»Schustersage-Stadium®. Jejich glacialni genezi urcil na zdkladé sedimentarnich charakteristik
a ne morfologie forem, protoZze netvofi Zzadné morfologicky vyrazné valy. Stafi akumulaci
téchto dvou sérii urdil jako risské, coZ nelze pfi absenci absolutniho datovani tvrdit. Dalsi
stddia pojmenovana ,Steigenhiitte-Serie” a , See-Serie” jsou tvofena vyraznymi koncovymi

(min. v 895 — 1105 m n. m.), bo¢nimi a bazalnimi morénami a jsou wiirmského stafri. Posledni
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vymezenad stadia -,Triftklause-Stadium, Waldschmidt-Stadium® - zahrnuji kary nebo spise
ykaroidy” a na né vazané akumulace ve vysce nad 1120 m n. m. Na zdkladé analogie
prostorového usporadani morén v oblasti Rachel-Lusen (mapa v Hauner, 1980), rozlozeni
morén v daldich zmapovanych oblastech Sumavy (Cerné a Certovo jezero, jezero Laka,
Prasilské jezero) a vysledk(l datovani z okoli Kleiner Arbersee lze tvrdit, Ze Haunerovo

pfifazeni série ,Steigenhitte” a ,See” k wiirmskému glacidlu odpovida skutecnosti.

Jako obdobi vzniku ,jezernich, resp. ,karovych“ morén, z divodl chybéjicich
dokladdm soliflukce na povrchu, oznacil Hauner (1980) Mladsi Dryas. To vSak nepotvrdily
vysledky datovéni izotopy '°Be v oblasti Kleiner Arbersee (Reuther, 2007), podle nich? zacaly
nejstarsi morény (WI podle Raab, 1999; pravdépodobné Steigenhiitte-Serie podle Hauner,
1980) vznikat nejpozdéji v obdobi pred 20,7 * 2 tis. lety a jezerni morény pred 15,5 + 1,7 tis.
lety.

Hauner (1980) také na zakladé reliktd glacialnich akumulaci, eroznich tvart a fadé
profild spocital polohu snéiné ¢ary, plochy akumulaénich oblasti ledu, firnu a snéhu a
ablacnich oblasti ledovcl, resp. firnovych ,ledovct”. Celkovou plochu deflacnich plosin jako
vyzivovacich oblasti ledovcl stanovil na 41,3 km?, oproti tomu celkova ablaéni oblast méla
rozlohu 6,62 km?. Tento nepomér je podle autora dan nedostatkem pro akumulaci vhodnych
prohlubni u velké ¢asti popisovanych ledovci. Oproti tomu karové ledovce se v zajmovém
Uuzemi vyznacovaly pomérem akumulaéni ku ablaéni oblasti 1:1. Hauner (1980, s. 113) taktéz
zjistil, ze plocha celkové vyZivovaci oblasti v zajmovém uzemi neni rozhodujicim zplsobem
zavisla na hodnotach insolace. Autor si sam uvédomoval Uskali spojend svypoétem na
soucasném reliéfu, ktery neodpovidal tehdejsSimu. Polohu wiirmské firnové ¢ary na zakladé
glacidlni morfologie urcil na 1030 — 1130 m n. m. Hofrovo metodou (kde je snéind cdra
v polovi¢ni vySce mezi nejhlubSim bodem ledovce a stfedni vySkou horského hrbetu nad
ledovcem) spocitana nadmorska vyska snézné cary vysla 1015 — 1177 m. Wirmskou lokalni
ELA béhem maximalniho zalednéni urcil Hauner i na zakladé vlastni nové vyvinuté metody
(Hauner, 1980, s. 138) na 1110 + 30 m. Tato metoda je postavena na stratigrafii
,Firngrundschutt” (timto pojmem rozumi sut vzniklou pod télesem firnu, pravdépodobné
pasivni moréna) a vyuziva jako korekci izolinie recentniho odtavani snéhu. Faktory, které
podle Haunera (1980) ovlivnily polohu snéziné cary, byly: kontinentalita klimatu, efekt

zastinéni, nadmorska vyska, topografie, pfima insolace, délka trvani slunecniho zareni,
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,udolni fenomén” (ovliviiuje zastinéni, rozloZeni teplot, vzdusné proudéni), navétri/zaveétri
vzhledem k rozloZeni srdiek, aerodynamické plsobeni reliéfu (usmérfiovani vzdusného

proudéni), sklon svahu, blizkost ledovce.

Z nejnovéjSich praci zabyvajicich se tématem zalednéni némecké strany lze jesté
jmenovat prace F. Pfaffla (Pfaffl, 1986, 1988, 1989, 1992, 1997, 2001) a hlavné prace
z poslednich let zabyvajicich se oblasti Kleiner Arbersee (Malé Javorské jezero) : Raab (1999),
Raab et Volkel (2003), Reuther (2007). V oblasti masivu Grosser Arber (Velky Javor, 1456 m
n. m.) se pravdépodobné nachdzely tfi ledovce — ledovec Grosser Arbersee (Velké Javorské
jezero), ledovec Kleiner Arbersee a ledovec Bankelschwelle. Splaz ledovce Grosser Arbersee
stékal udolim potoka Geigenbach na JV od vrcholu Grosser Arber (Ergenzinger, 1967).
Ledovec Bankelschwelle stékal ze sedla Arbersattel, které se nachazi mezi vrcholy Grosser a
Kleiner Arber smérem na jih Udolim potoka Schwellbach (Pfaffl, 1997 a 2001, citovano z
Reuther, 2007). Na sever od tohoto sedla se nachdazel ledovec Kleiner Arbersee, pficemz
glacialni akumulaéni relikty tohoto ledovce jsou nejprozkoumanéjsimi v celém Bavorském
lese. Akumulaéni oblasti ledovcl Kleiner Arbersee a Bankelschwelle jeSté pred vznikem karu
bylo pravé zminované sedlo (1270 m n. m., Sitka 200 — 300 m) a udolni uzavéry potokd
Seebach a Schwellbach (Pfaffl, 1997 a Fiebig, citovano v Reuther, 2007). Na tomto sedle byly
nalezeny znaky glacidlni abraze (Fiebig in Reuther, 2007), subglacidlni deformacni till (Raab,
1999, profil ¢. 54 a 71) a na zavétrné strané abradované (asti sedla vychoz se znaky
pluckingu (Reuther, 2007). V kombinaci s vysledky datovani hornin na sedle Arbersattel dosla
Reuther (2007) k zavéru, Ze bylo sedlo vystaveno vyraznému eroznimu plsobeni, které
skoncilo pred cca 62 tis. lety, sedlo bylo obnaZeno. V obdobi pozdniho wiirmu (21 — 15 tis. let
BP) se zde mohla nachazet pouze nékolik metrii mocnd firnova capka, kterd uz podklad

neerodovala.

Tématem vyvoje pozdno-glacidlniho prirodniho prostfedi na lokalité Kleiner
Arbersee se zabyva monografie T. Raaba (1999) a z ni vychazejici ¢lanek Raab et Vélkel
(2003). Bazi prace tvori podrobné geomorfologické mapovani glacidlnich forem reliéfu, série

kopanych profild a sedimentologicko-pedologické analyzy, odbér a analyza (palynologie)
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jezernich sedimentl (mocnost 1070 cm), datovani (radiokarbonové a opticky stimulovand

luminescence).

Maximalni délka ledovce Kleiner Arbersee byla 2,575 km, dosahoval pfevyseni azZ
445 m a primérny spad ledovce &inil 17 %. Sitka tohoto ledovce byla od 160 m (v 830 m n.
m.) do 800 m (v 1040 m n. m., nejvyssi bod pravé bocni morény). Maximalni mocnost
ledovce méla byt 115 — 140 m. Ledovec Kleiner Arbersee |ze tedy popsat jako prfechodny typ

mezi karovym a udolnim ledovcem, nebot nese znamky obou.

Tvar karu Kleiner Arbersee byl ovlivnén strukturnimi pomeéry rul tvoficich podlozi.
Vyskyt desitky metrd vysokych skalnich stupniCi v karové sténé a velkych blok( tvoficich
morény je podle autora dokladem velké miry detrakce tehdejSiho ledovce. Glacidlni
akumulace v okoli Kleiner Arbersee Raab ¢leni na zakladé morfologické klasifikace podle
Goldthwait (1989) na bazdalni morény, bocni morény, koncové morény, Ustupové morény,
tvary vzniklé tavnymi vodami a panev pod ledovcovym splazem (,,Zungenbecken®). Navic na
zakladé sedimentologickych metod urcuje typy tillG tvoficich jednotlivé druhy morén. Bazalni
moréna tvofi plochy reliéf se slabé konvexnimi svahy, tvofi ji lodgement till a melt-out till.
Celkem autor popsal 4 morénova stadia, ktera oznacil Wla, Wlb, WII, WIV, pficemz celni
moréna WI se $tépi na dva valy Wla a Wib a moréna WIV hradi dnesni jezero. Bo¢ni morény
se nachazeji mezi 900 — 1050 m n. m. (pravé), resp. 950 — 1050 m n. m. (levé). Nad
vychodnim bfehem maji bocni morény podobu stupnd v pfikrém svahu, a jsou tvoreny
lodgement tillem. Diferenciace jednotlivych morén neni podle autora zcela jista, nabizi vsak
variantu vyclenéni ¢tyf bocnich morén. Koncové morény se nachazeji v830 -880 mn. m. a
maji prikry protahly distalni svah, tvofi je melt-out till nebo flow till. Tvary vzniklé pfi tani
ledovce vtomto pfipadé predstavuji hlavné glacilakustrinni sedimenty v pfedpoli dnesniho
jezera. Misto, kde lezel ledovcovy splaz, predstavuje dnesni jezerni panev. Zajimavy je ndlez
polohy premisténé pohibené fosilni pldy postizené navic soliflukci v tésném predpoli
nejstarsi celni morény (raab, 1999, profil ¢. 62). Podle autora je tato pldy dokladem
predwiirmské stabiliza¢ni faze morén. Raab (1999) zaradil vSechny zmapované relikty
zalednéni do wiirmu, ¢emuZ odpovidda morfologie morén (Cerstvost tvaru), v prevainé
vétsiné chybéjici soliflukéni pokryvy na moréndch a datovani. Datovani infraéervenou
stimulovanou luminescenci glacilakustrinnich sedimentu v predpoli jezera v hloubce 240 cm

ukdzalo stari 32,4 + 9,3 tis. let BP, u néhoz podle Reuther (2007) s nejvétsi pravdépodobnosti
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nedoslo k dostate¢nému vynulovani signalu béhem sposledni faze sedimentace a je ho proto
nutné brat s velkou rezervou. Nejstarsi radiokarbonovou metodou datovany sediment ze
dna dnedniho jezera se ulozil pfed 12,470 + 202 *C let BP (Raab, 1999; odpovida 13,8 — 14,9
tis. kal. let BP, Reuther, 2007), kdy doslo k odlednéni dna karu. Stafri 12,4 — 12,8 tis. kal. let BP
baze raselinného horizontu v profilu nad jezerem v karové sténé (tzv. ,Seeloch”, 951 mn. m,,
v hloubce 141 cm; Raab, 1999) znaci, Ze vtomto obdobi musel ledovec ustoupit vyse do
karové stény (Reuther, 2007). Autor dochazi na zakladé vysledkd absolutniho datovani
jezernich sediment(l a pylové analyzy k zavéru, Ze jezerni panev byla uz kolem 15 tis. kal. let
BP bez ledu. Kvlli ndlezu subglacidlniho deformacniho tillu na sedle nad karem Kleiner
Arbersee autor polemizuje s otdzkou existence ledovce v nejvysSich polohach zajmové
oblasti. Priklani se k teorii, Ze vrcholové ¢asti Kleiner a Grosser Arber mohly byt pokryty jen

malo mocnym nahornim ledovcem (,plateau glacier”) &i firnovou ¢apkou.

Na praci Raaba z ¢asti navazuje monografie Reuther (2007), kterd se zabyvala
datovanim kosmogenimi nuklidy %8e na vzorcich hornin odebranych z blok(i v morénach
v okoli Malého Javorského jezera, z karové stény a zvrcholové ploSiny Grosser Arber.
Vysledky tohoto typu datovani souhlasily s daty ziskanymi mapovanim a radiokarbonovym
datovanim publikovanym Raabem (1999). K inicidlnimu postupu zalednéni doslo pred 20,7 +
2 tis. lety, kdy se béhem obdobi 2 — 3 tisic let ulozily dva valy ¢elni morény. Vnéjsi val Wila se
stabilizoval prfed 19,1 + 2 tis. lety, pak doslo k Ustupu ledovce o 50 — 100 m a uloZeni
vnitfniho valu Wib (18,7 + 1,9 tis. let BP). Pfred 17,4 + 1,8 tis. let ledovec opét ustoupil a
vytvofil morénu WII (17,3 £ 1,6 tis. let BP). Pfed 15,5 £ 1,7 tis. lety se pak vytvofila jezerni

moréna. Pred 14,5 + 1,8 tis. lety ustoupil ledovec vyse do karu nad droven 950 m n. m..

Na ceské strand Sumavy vznikla pfed r. 1989 pouze prace J. Votypky (1979)
zabyvajici se geomorfologickymi poméry masivu Plechého se zminkou o glacialni modelaci
reliéfu. Autor si vSima predevsim vlivu puklinového systému granitl a stim spojeného
preglacidlniho reliéfu na samotny vznik a tvar karu PleSného jezera. Vliv na vznik karu v této
lokalité mély: severovychodni chladnd expozice, extraglacidlni a glacidlni klima, dvojity
systém prevladajici puklinatosti, rozhodujici sméry puklinatosti, asymetri¢nost granitové

klenby Plechého, frekvence puklin S, Q a L, hloubka vsakovani puklinové vody. Votypka
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(1979) usoudil, Ze hlavni hmota byla z karu odstranéna uz pred zalednénim a glacialni ¢innost
pouze rozsifila a prohloubila existujici udolni uzavér. Jezerni panev tak podle néj ziejmé
odpovidala pavodnimu preglacidlnimu prostredi. Glacidlni akumulace PleSného jezera autor
rozdélil do tfi typl: bazalni blokové akumulace, zbytky ¢elni morény na bazalni akumulaci,
zbytky pasivni morény hradici jezero. Ledovcovy splaz mél délku 780 — 800 m, mocnost celni
morény je témér 30 m, pasivni moréna hradici jezero dosahuje pravdépodobné mocnosti 25
— 29 m. Zrozsahu glacidlnich sedimentd, jejich zachovalosti, materidlu, polohy a expozice
autor usuzuje na dvoufazové wiirmské zalednéni. V prvni fazi vznikla ¢elni moréna, ve druhé
fazi ustupova pasivni moréna hradici jezero. Datovani ¢i sedimentologické analyzy vsak autor

neproved].

Na Votypkovy vyzkumy v okoli PleSného jezera v soucasnosti navazuji vyzkumy
provadéné P. Mentlikem (nepubl.). Vyzkumim z ¢&3asti souvisejicim se zalednénim se
dlouhodobé vénoval i J. Vesely (1994, 1998, 2000a, 2000b), ktery mimo jiné koordinoval
odbéry a analyzy jezernich sediment(l z PleSného jezera. Morfometrii Sumavskych kard a
systémem Sumavského karu jako takovym se vénovaly ¢lanky Housarova et Mentlik (2004),
Steffanova et Mentlik (2007) a disertace P. Mentlika (2006). Tyto prace ovSem zahrnovaly
pouze cast kar( na némecké strané a pracovaly s jejich vymezenim pouze na zdkladé DMR.
Navic néktera vymezeni glacialnich segment( reliéfu a pouziti morfometrickych metod (napfr.

k-krivky) nebylo korektni.

Oblasti s glacidlni modelaci reliéfu na €eské strané Sumavy, kterd byla podrobena
v poslednich letech modernimu geomorfologickému vyzkumu, bylo okoli Prasilského jezera
a jezera Laka (Mentlik, 2005, 2006; Mentlik et al., 2010). Probéhlo zde podrobné
geomorfologické mapovani elementarnich forem reliéfu, sedimentologické analyzy
(granulometricka analyza, analyza tvaru klastl, zaobleni Castic, exoskopickd analyza),
geofyzikalni profilovani (elektrickd odporova tomografie), relativni datovani glacidlnich
akumulaci (Schmidt hammer test, srovnani drsnosti a zvétravani skalnich povrchi),

radiokarbonové datovani, datovani *°Be (nepubl.), pylova analyza.

Kar Prasilského jezera ma dvoustupriovitou formu (horni kar a jezerni kar), na

jejimz vzniku se podilel puklinovy systém a pfitomnost rozhrani mezi Zulou a svorovou rulou.

38



Na jih od karu Prasilského jezera se nachazi protahld snizenina Staré jimky. Podobné jako
Ergenzinger (1967) i v oblasti Prasilského jezera byly rozliSeny tfi faze zalednéni (Mentlik,
2006; Mentlik et al., 2010) oznacené jako faze malého udolniho ledovce, faze kombinace
ledovec-kamenny ledovec a karova faze. Faze malého udolniho ledovce po sobé zanechala
koncové, bocni ¢elni morény a svrchni morénu (blokové pole tvofené Zulovymi balvany).
Poloha reliktd morén ukazuje na tyto rozméry tehdejsiho ledovce: délka cca 2060 m, Sitka
cca 760 m, mocnost cca 54 m, sklon povrchu cca 6°. Ledovec pravdépodobné vyplioval cely
udolni uzavér, ale hlavni zdroj hmoty ledovce pochdzel z karu. Ve druhé fazi zalednéni vznikly
morfologicky vyrazné formy, avsak ledovec byl méné rozsahly, soustfedén byl do prostoru
karu a Staré jimky. Zanechal po sobé 1500 m dlouhou, 200 — 300 m Sirokou a cca 12 m
vysokou lalokovitou akumulaci, kterd naseda na blokovou akumulaci prvni faze a pokracuje
podél okraje karu a Staré jimky. Treti faze zalednéni byla soustfedéna do karu a zbytky
ledovce zUstaly téZ ve Staré jimce. V této fazi vznikly dvé celni morény v predpoli dnesniho
jezera. Vnéjsi mohutnéjsi moréna (vySka 12 m) obklopujici pouze JV ¢ast jezerniho karu
vznikla pusobenim ledovce vypliujiciho oba karové stupné. Vnitini Ustupovd moréna hradici
dnesni jezero vznikla plasobenim ledovce vypliujiciho nizsi stupen karu. Dalsi akumulaci
vzniklou béhem treti faze byl 770 m dlouhy a 160 — 220 m Siroky val situovany podél Staré
jimky. Sedimentologicky toto téleso vzniklo podobné jako material pfedchozi faze kombinaci
glacidlnich a koluvialnich proces(. Snézna ¢ara nejstarsi faze zalednéni lezela v 1079 m n. m.
(TPW-ELA, metoda MELM), resp. v 1237 m n. m. (TP-ELA). Ve druhé fazi byla TPW-ELA v 1119
m n. m. (metoda THAR), resp. 1240 m n. m. (TP-ELA). V nejmladsi fazi zalednéni lezela TPW-
ELA v 1108 m n. m. (metoda THAR). Mocnost sedimentu z vrtu odebraného z prostoru Staré
jimky byla 5,2 m. Spodni ¢ast profilu (v hloubce 270 — 520 cm) je tvofena pisCitym
sedimentem Sedé barvy. Svrchni ¢ast je raselina. Sediment v hloubce 455 cm byl datovan na
10 470 + 120 **C let BP (12,8 — 12 tis. kal. BP). Provedend pylové analyza na bazi potvrdila
pozdné glacidlni pyly. Stara jimka tudiz predstavovala prostor, ve kterém se nachazel relikt
ledovce a pozdéji sedimentaéni prostor jezera a rasSelinisté hrazeného murovym
akumulaénim kuzelem. Do 10 tis. kal. let BP panovaly v uUzemi chladné podminky
dokumentované pfitomnosti chladnomilnych vodnich fas. Poté doslo k rozvoji lesa a tim i
stabilizaci svah(. Jezero ve Staré jimce bylo zazemnéno pred cca 4 tis. kal.let BP. Na zakladé
radiokarbonového datovani a pylové analyzy ze dna Staré jimky doSel autor k nazoru, Ze

deglaciace na tomto misté probéhla pred cca 14 tis. kal. let BP a béhem mladsiho dryasu bylo
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uzemi jiz bez ledovce, coz by, jak uvadi, korespondovalo s vysledky z PleSného a Kleiner
Arbersee (Prazakova et al., 2006; Raab et Volkel, 2003). Na zakladé poznatkl z posledni doby

doslo k odlednéni v oblasti Prasilského jezera az koncem mladsiho dryasu (Mentlik, 2011).

Kar jezera Laka je protahlou polygenetickou formou zaloZenou v pararule
s minimalnim prehloubenim a s vyvinutym stupném v karové sténé (vlozeny kar). Karova
sténa md prevaZujici orientaci k SV. Morfologie zdpadni ¢asti karové stény je ovlivnéna
smérem foliace krystalickych bridlic a existenci tektonické linie (Mentlik, 2005, 2006). Nad
karovou sténou se nachazi relikty zarovnanych povrch(, pficemz pro vznik ledovce méla
rozhodujici vliv ploSina kolem Plesné (plocha - cca 32,6 ha). Navzdory velkému karu se
zachovalo napadné malé mnozstvi glacidlnich akmulaci. Ty zasahuji nejnize do nadmorské
vysky 1045 m n. m. Autor odhaduje mocnost sedimentl na zakladé hloubky erozniho zarezu
na Cele glacidlnich akumulaci az na 12 m. Zalednéni probéhlo ve dvou bezprostiedné
navazujicich etapach, prvni méla dvé faze, druhad byla méné rozsahld. BEhem prvni etapy
vznikla lalokovita forma (bazalni moréna) se dvéma paralelnimi valy bo¢nich morén a relikty
Celni morény. V této etapé ledovec prestoupil hifbet na SZ od jezera. BEéhem druhé etapy
vznikl morénovy val, ktery vybiha od severniho okraje jezera smérem k SV. Snéznda ¢dra
leZela v ptipadé starsiho zalednéni v 1081 m n. m. (TPW-ELA, metoda MELM), resp. v 1328 m
n. m. (TP-ELA), a béhem mladsiho zalednéni dosahovala nadmorské vysky 1148 m (TPW-ELA,
metoda THAR). Ledovec byl maximalné dlouhy 1320 m, 500 m Siroky a mél mocnost 50 m.
Stari zachovanych akumulaci je s nejvétsi pravdépodobnosti wiirmské, autor vSak pripousti z

dlvodu velkého rozméru karu dlouhotrvajici zalednéni mozna i risské.

Dva rozsahlé vyzkumné projekty financované Evropskou komisi RECOVER:2010
(Predicting recovery in acidified freshwaters by the year 2010; EVK1-CT-1999-00018) a
EURO-limpacs (Integrated Project to Evaluate the Impacts of Global Change on European
Freshwater Ecosystems; GOCE-CT-2003-505540; 2004-2009) zabyvajici se tématem
acidifikovanych jezer a vlivu globdlnich zmén na evropské sladkovodni ekosystémy daly spolu
s dalsimi projekty GA CR ¢ GA AV CR vzniknout celé fadé vystupt, které se tykaly i tématu
vyvoje glacidlnich a holocénnich ekosystému jezer v Sumavskych karech (Prazdkova et al.,

2006; Jankovska, 2006; Tatosova et al., 2006; Stefkova, 2008). Tyto vysledky byly pouZity
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v diskuzi této prace. Limnické sedimenty byly v minulosti odebrany prakticky ze vSech
Sumavskych jezer, oviem ve vétSiné pfipadl pouze z povrchovych vrstev (Hauner, 1980;
Raab, 1999; Vesely, 1994, 1998; Vesely, 2000a, 200b; Prazakova et al., 2006). Prvni méreni
mocnosti sedimentl Sumavskych jezer pochazi jiz z pocatku 20. stoleti. Naptiklad Reissinger
na prelomu roku 1930 a 1931 vyvrtal pobliz nejhlubiho mista Cerného jezera vrt o celkové
hloubce 15,35 m a popsal, Ze v hloubkach 5 - 12 m dominovaly pyly borovice, v hloubce vétsi
nez 13 m jiz chybél organicky materidl a nachazel se zde hrubozrnny sediment (in Vesely,
1998). Toto rozhrani se pravdépodobné shoduje s prelomem pleistocén/holocén a dobre je
zdokumentovdno na vrtech v Plesném jezefe a Kleiner Arbersee, ktera jsou jedinymi
Sumavskymi jezery s odebranymi sedimentarnimi zdznamy sahajicimi az do obdobi pozdniho
glacidlu. Ze dna Cerného jezera byl sice také odebran profil ze dna o celkové mocnosti pres
500 cm, ale z dGvodU provifeni materidlu na dné jezera neni zdznam pouzitelny pro dalsi

analyzy (V. Jankovska, ustni sdéleni).

V Obr. 4. jsou na dvou mapach znazornény lokality s doklady glacidlni Cinnosti
uvadénymi v predstavené literatufe. Lokality zminované Ergenzingerem (1967) jsou
rozélenény do Ctyr skupin na: lokality s vyskytem kar( a karovych morém; lokality s popisem
vyskytu depresi po mrtvém ledu a fluvialnich teras s vyskytem glacialnich akumulaci ¢i znaky
glacialni deformace; lokality s dochovanymi relikty ddolnich morén nenavazujicich na relikty
mladsiho zalednéni; Udolni morény s navaznosti na mladsi vySe polozené zalednéni.
Podrobnéjsi mapa pak reprodukuje predstavu o rozsahu zalednéni podle prace Haunera

(1980).

3.2.1. Starsi zalednéni Sumavy (tzn. pred LGM)

O star$im zalednéni Sumavy z obdobi pfed MIS 2 existuji pouze nepfimé dikazy,
které nebyly potvrzeny modernimi vyzkumy a absolutnim datovanim. Pfesto lez tvrdit, Ze
zalednéni z obdobi LGM (cca 23 - 19 tis. let BP) a mladsi, jeho? relikty jsou na Sumavé
zachovany nejlépe, nebylo snejvétsi pravdépodobnosti jedinym a nejrozsahlejSim

zalednénim tohoto pohofi. Starsi zalednéni nez LGM je popsano nejen z Krkonos (riss — napf.
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Sekyra, 1964; Sebesta et Treml, 1976; riss/wiirm - Chmal et Traczyk, 1999; Engel et al.,
2011), ale i z Vogéz (58 — 30 tis. **C let BP s maximem pied 47 tis. 1*C lety, Seret at al., 1990)

a Schwarzwaldu (zde oznadovano jako risské, Schreiner, 1995; Fiebig et al., 2004).

Z oblasti Bavorského lesa jsou popsany akumulace v nizkych nadmotskych vyskach
kolem 720 — 840 m n. m., které by odpovidaly rozsdhlym udolnim ledovclim se splazy o délce
az 7 km. Tyto akumulace jsou nékterymi autory povaZované za risské (Reschwasser a
Hirschbach; Ergenzinger, 1967; Hauner, 1980). Problémem vyzkumu sedimentl starsich
zalednéni je jejich redepozice v prostoru karu béhem LGM, kterd znemozZnila jejich
identifikaci. Dokladem star$iho zalednéni Sumavy by mohly byt nékteré vysledky vyzkumi
z oblasti Kleiner Arbersee (Raab, 1999; Reuther, 2007). Raab (1999, profil ¢. 32 a 62) zde
v predpoli nejstarsi celni morény v 820 m n. m. nalezl fosilni pldu prekrytou soliflukénim
horizontem, ktera podle néj vznikla béhem interglacidlu. Dale zminuje, Ze doklady
rozsahlejSiho zalednéni minimdlné prewirmského Ize nalézt v udoli Seebach azi do

nadmorské vysky 600 m (Raab, 1999, s. 173).

V souvislosti s timto ndlezem a datovanim skalnich povrch( na Arbersattel, sedle
mezi vrcholy Grosser a Kleiner Arber pfisla Reuther (2007) s teorii o existenci starSiho
zalednéni pokryvajiciho vrcholové ¢asti masivu Arberu. Méla se zde podle ni (Reuther, 2007,
s. 85) vobdobi spodniho wirmu (MIS 4) nachazet vrcholovd ledovcova capka, kterd
erodovala skalni povrch sedla (dokladem nalez tillG a znak( glacidlni eroze, Raab, 1999;
Fiebig in Reuther, 2007). Z ni vytékal ledovec, ktery postoupil udolim Seebach jesté nize nez
ledovec béhem LGM a zanechal tam Raabem (1999, s. 173) popisované ,prewiirmské”
glacialni akumulace. Vrcholové &asti masivu Arber byly podle Reuther (2007) datovénim °Be
obnaZzeny pred cca 62 tis. lety, pficemzZ vrcholové plosiny v pozdéjSim obdobi pokryvala
maximalné nékolik metrli mocna vrstva firnu ¢i snéhu. Poté v jednom z interstadiali obdobi
MIS 3 doslo k vytvoreni Raabem (1999) popsané fosilni pldy v predpoli nejstarsi morény,
ktera byla pozdéji prekryta soliflukci. Této teorii nahrava i stari vzorku zbytk( dreva z
bazalniho tillu (cca 840 m n. m) v udoli Reschwasser na vychod od Luzného, které bylo
radiokarbonovou metodou uréeno na 40 800 + 4400 — 2800 let BP (Ergenzinger, 1967, s.
164). Toto datum je nutné brat srezervou, jelikoz hodnota lezi na hranici pouzitelnosti

tohoto typu datovani.
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Na zdkladé téchto souvislosti, lze predpokladat, Ze glacidlni relikty pfisuzované
starSimi autory risskému zalednéni vznikly béhem spodniho wiirmu, tzn. v obdobi MIS 4 (cca
73 — 61 tis. let BP) a ve stadialech obdobi MIS 3 (cca 60 — 27 tis. let BP). Zda pred koncem
MIS 3 ledovce na Sumavé nebyly, nebo byly ve zna¢né redukované formé vézany na

nejchladnéjsi mista kar(, nelze na zakladé dosavadnich poznatkd tvrdit.

Otdzka casového zarazeni akumulaci, jejichz vznik je spojovan s rozsahlejSim a
starSim zalednénim a které jsou zmapovany v pracich Ergenzingera (1967) a predevsim
Haunera (1980), by mohla byt jednim z dalSich témat modernich glaciologickych vyzkum( na
Sumavé. Samoziejmé je nutné, aby byl v rdmci téchto vyzkum@ ovéfen i samotny glacialni

plvod zkoumanych tvara.
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Obr. 4. Mapa lokalit s relikty zalednéni zminénymi v resersi. Mensi mapa reprodukuje rozsah

zalednéni podle mapy v publikaci Hauner (1980).
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3.3. Nahled do problematiky vyzkumu zalednéni

V této kapitole je nastinéna problematika vyzkumu zalednéni. Konkrétné jsou

vybrana ta témata, ktera jsou aplikovatelnd na vyzkum zalednéni stfedohorskych systému.

3.3.1. Tvary vzniklé zalednénim - Ad Cil 1: Jaké tvary vznikly jako vysledek

pusobeni zalednéni na reliéf a da se na jejich zakladé urcit jeho intenzita?

Stfedohorské systémy postizené horskym zalednénim se od vysokohorskych Ilisi
nejen co do spektra zastoupenych glacidlnich forem reliéfu, ale rozdily Ize nalézt ve velikosti,
tvaru a poctu jednotlivych forem. | presto vsak tyto rozdily nemusi byt nijak vyrazné a pro
kary existuji urcita velikostni omezeni, nebot jak uvadi Evans (2007, s. 841): ,Cirques are
scale-specific forms, commonly between 200 m and 4 km broad and long with the upper limit

dictated by valley spacing”.

Na Sumavé byly popsdny jak akumula¢ni, tak erozni glacidlni formy reliéfu.
Z akumulacnich to jsou rdzné typy morén (bocni, Celni, bazdlni). Z eroznich tvar(i pak

predevsim kary a ledovcem premodelované udolni uzavéry (viz kapitola 3.2.).

3.3.1.1. Morfometrické a morfologické charakteristiky pouZivané k popisu kart

V tadé praci byly kary definovany a podrobné popsany celym spektrem
morfometrickych a morfologickych charakteristik (Graf, 1976; Evans, 1977; Vilborg, 1977;
Aniya et Welch, 1981; Davis, 1999; Garcia-Ruiz et al., 2000; Federici et Spagnolo, 2004; Brook
et al., 2006, Ruiz-Fernandez et al., 2009). Mimo morfometrické charakteristiky a hodnoceni
jejich vzajemné zavislosti byly v uvedenych pracich ¢asto zkoumany vztahy mezi velikostnimi
¢i tvarovymi charakteristikami kard a expozici, geologickymi pomeéry, polohou zdrojovych
oblasti snéhu atd. Na zakladé vysledk(l téchto analyz se néktefi autori pokusily kary
klasifikovat (Garcia-Ruiz et al., 2000; Ruiz-Fernandez et al., 2009). Jiné klasifikace vznikly
pouze na zakladé viceméné subjektivniho hodnoceni stupné vyvinutosti tvaru kard (Zienert,

1967; Vilborg, 1977; Evans et Cox, 1995).
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Cilem morfometrické analyzy kar( v této praci neni zkoumat vSechny uvedené
vztahy, ale zaméfit se pouze na problematiku stanoveni miry prehloubeni karu za poufZiti
funkce tzv. k-kfivky (Haynes 1968), kterd popisuje podélny profil karem, a srovnani jeji
vypovidaci hodnoty s morfometrii karl. Po matematické strance jsou rozebrdny veliciny
vstupujici do rovnice k-kfivky a rozebrdna je jeji ndsledna aplikace v redlném reliéfu, kterd
dosud nebyla nikde v literatufe uspokojivé vysvétlena, ackoli je zmifovana v nékolika
publikacich (Benn et Evans, 1998; Rasemann et al., 2004; Bennett et Glasser, 2009; Vilborg,
1977, Martini et al., 2001; Brook et al., 2006). Nedostatecné vysvétleni konstrukce k-krivky
véetné nesouladu mezi textem a vysvétlujicim obrazkem v ¢lanku Haynes (1968) je jednou z

moznych ptic¢in malého nebo dokonce chybného uziti této metody.

Kary Ize podle hodnot veli€iny-k rozdélit do tfid a tuto klasifikaci konfrontovat s
délenim zaloZzenym na obvykle pouzivanych morfometrickych charakteristikach. Jinymi slovy
vybranou skupinu kar(l Ize kategorizovat na zadkladé morfologického (morfologické indexy ve
smyslu Evans et Cox, 1995), ale i genetického hlediska (k-kfivka sensu Haynes, 1968).
Spravné stanoveni k-krivky jakoZto soucdst analyzy eroznich glacidlnich tvarl muizZe pfispét k
upfesnéni vyvoje a intenzity horského zalednéni. Gordon (1977, s. 192) uvadi, Ze jestlize je
platny predpoklad, Ze z ¢asoprostorového hlediska je vyvoj karu funkci jeho velikosti, pak
vztah mezi velikosti karu a proménnymi popisujicimi jeho tvar ma dllezity dopad na zpUsob

vyvoje karu.

3.3.2. Faktory ovliviujici bilanci hmoty ledovce - Ad Cil 2: Jaké podminky pfispély
ke vzniku zalednéni na Sumavé? Do jaké miry variabilita polohovych a mikroklimatickych

podminek ovlivnila vyslednou podobu zalednéni?

Ledovec je slozitym systémem s celou fadou vstupl, které v konecném dusledku
pfimo ¢i neptfimo ovliviuji bilanci ledovcové hmoty, resp. jeji tok, a tim rozhoduji o vzniku,
stagnaci ¢i zaniku zalednéni. Proto je linie mezi akumulaéni a ablaéni zénou ledovce
nazyvana ,cCara rovnovahy” - equilibrium line. Poloha této linie, tzn. jeji nadmorska vyska

(equilibrium line altitude, ELA), diktuje velikost ablaéni a akumulaéni zény ledovce a tim

46



rozsah zalednéni dané oblasti (Siegert, 2007, s. 865). Zmény jeji polohy jsou nejen
mezisezoénni, ty vSak nemaji pro paleoenvironmentdlni vyzkumy takovy vyznam, ale
predevsim indukované klimatickymi a neklimatickymi faktory. Mimo to Ize faktory rozdélit i
podle toho zda méni ablaci nebo akumulaci. Zmény v obou pripadech zpUsobuji fluktuaci
Cela ledovce. Nicméné v pfipadé akumulace, kdy musi byt signdl prenesen z akumulacni
oblasti aZ k celu ledovce, je jeji odraz v postupu ¢i Ustupu zalednéni vici klimatickym
zménam opozdén (Benn et Evans, 1998, s. 243). Doba odezvy je delsi pro dlouhé a pomalu se
pohybujici ledovce. Na zakladé modelu (model linedrni teorie kinematickych vin,
Johdnnesson et al., 1989), ktery vypocitdvd dobu odezvy udolniho ledovce na klimatické
zmény projevujici se zménou bilance hmoty, je pfedpovidana doba odezvy v fadu stovek az

tisicll let. Ackoli pozorovani z dnesni doby ukazuji kratsi reakéni dobu (Menzies, 2002, s. 60).

Obecné patfi mezi faktory ovliviujici vyvoj ledovce, resp. ELA a bilanci ledovcové

hmoty, faktory topografické a klimatické. Pro Gcel této prace byly rozdéleny nasledovné:

nadmorska vyska, orientace, sklon a tvar reliéfu

= preglacialni reliéf, topograficka poloha (vliv na mikroklima)

= geologické podminky (litologie, geomorfologickd hodnota hornin, tektonika,
strukturni poméry)

= makroklimatické faktory (nadregionalni zmény teplot, srdzek, atmosférické

cirkulace

3.3.2.1. Nadmofrska vyska, orientace, sklon, tvar reliéfu - insolace

Celd tada faktor( ovliviujicich bilanci ledovcové hmoty se méni s orientaci ke
svétovym strandm a nadmorskou vyskou (Evans, 2006b). Orientace ke svétovym stranam
ovliviiuje zalednéni predevsim tim, Ze ve spojeni s dalSimi topografickymi faktory (zejména
sklony svah() uréuje mnozstvi dopadajiciho slunecniho zareni — insolaci. MnoZstvi insolace je
ovlivnéno dvéma aspekty: globalnim (zmény orbitalnich charakteristik Zemé, Hays et al.,
1976; kolisani sluneéni aktivity, Rind, 2002; makroklimatické zmény — napf. sopecné
vybuchy) a lokdlnim (topograficka poloha). Jinymi slovy, solarni radiace je funkci zemépisné

Sirky, Casu a zdroven z lokalniho hlediska funkci ¢lenitosti reliéfu, sklonu svaha, orientace a
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zastinéni (Chueca et Julian, 2004). RozloZeni a zmény insolace v zavislosti na zemépisné Sifce
jsou v globalnim méfitku dobfe znamy. Vysledkem lokalnich zmén insolace je vysoka
prostorova a ¢asova heterogenita v lokalni distribuci energie a vodni bilance, které maji vliv

na mikroklimatické faktory jako je evapotranspirace ¢i teplotni rezim.

Pfi hodnoceni orientace svahld karl a insolace je relevantni sledovat pomér
zastoupeni svahu s teplou a chladnou orientaci. Potencidlni pfimd radiace dopadajici na
zemsky povrch je symetricka podél osy sever-jih, teploty ovsem nikoli. Svahy s osvicené
odpolednim sluncem budou mit vy$si maximalni teploty neZz odpovidajici svah s rannim
osvitem (McCune, 2007). Maxima, resp. minima tudiz lezi ve sméru JZ a SV. Relativni rozdil
radiace (tj. pomér mezi radiaci na J svazich a na S svazich) je nejvétSi uprostied zimy,
absolutni rozdil radiace (tj. rozdil mezi radiaci na J a na S svazich) je naopak nejvétsi na jare a

na podzim (Evans, 1977).

Efekt chladné orientace je dale ovliviiovdn sklonem svahl a zakfivenim reliéfu
(McCune,2007). Existence pfikrych vysokych svah( zvySuje zastinéni a sniZuje tak radiaci
jesté vice. Pritomnost konkavni ¢asti reliéfu pod prikrym svahem pak umoziuje akumulaci
prikré karové stény s orientaci v S-V kvadrantu, které poskytuji lepsi podminky pro delsi
depozici snéhu, vznik ledovce a s tim spojené procesy. Obecné se tedy pro akumulaci snéhu
a rozvoj zalednéni na severni polokouli ukazuji byt nejvyhodnéjsi severné az severovychodné
orientované polohy na upatich pod prikrymi svahy a s plochymi vrcholovymi casti hrbetd
v zazemi (Graf, 1977; Evans, 1977; Evans, 2006b). Tento koncept je ovsem platny za
predpokladu, Ze jsou snéhové srazky vertikalniho charakteru a maji navic moznost ukladat se
na plochém reliéfu vrcholovych &asti pohofi. V pripadé, Ze se soucasné se srazkami vyskytuji i
vysoké rychlosti vétrd, srazky mohou mit horizontdIni charakter a akumulovat se na

navétrnych svazich (Evans, 2006b).

Nadmorska vySka ovliviiuje vyskovy teplotni gradient. Rozhodujici je predevsim ve
smyslu nadmorské vysky snézné cary (ELA). Za urcitych podminek mlze ovSsem v pohofi dojit
ke vzniku lokdlni symetrie v rozloZeni. Déje se tak v pripadech, kdy panuji velmi pfiznivé
podminky pro rozvoj zalednéni. Jde predevsim o situaci, kdy je poloha snéiné ¢ary o hodné

nize, nez je nadmorska vyska horského hiebene, nebo kdyz neni prespfilis vysoky pocet
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jasnych a vétrnych dni zalednéni (Evans, 2006b; Hughes et al., 2007). Ukazuje se tedy, Ze
jakmile jsou klimatické podminky na hranici moZnosti vzniku a udrZitelnosti zalednéni
(ledovec v nadmorské vysce blizko polohy snézné cary), vzrista vliv topografickych faktor(
(zastinéni reliéfu) a ledovce jsou zatlacovany do lokdlné topograficky priznivych poloh,
vétsSinou se severni az vychodni orientaci (Olyphant, 1977; Chueca et Julidn, 2004; Hughes et
al., 2007). PrevaZujici jizni orientace kar( reprezentuje pravdépodobné vliv lokalni variability
v rozloZeni srazek (Federici et Spagnolo, 2004; Hughes et al., 2007). Naopak u rozsahlejsich
ledovcl se zdd byt jejich rozmisténi prevainé nezavislé na vyse uvedenych lokalnich
faktorech (Chueca et Julian, 2004). Negativni vlivy vyssi insolace na povrchu ledovce ¢i nizsi

nadmorské vysky mohou ovsem kompenzovat dalsi faktory.

3.3.2.2. Preglacidlni reliéf, topograficka poloh

Velky vliv na umisténi a vyvoj karl maze mit i preglacidlni reliéf (napf. zarovnané
povrchy, lavinové drahy, pramenisté, rokle, zavrty), ovsem je velmi sloZité oddélit dlouhou a
komplexni historii preglacidlniho reliéfu od izolovaného vlivu nadmofiské vysky, orientace,
nebo litologie, kdyZ do hry vstupuje i remodelace glacialnimi a postglacidlnimi procesy (Ruiz-

Fernandez et al., 2009; Hughes et al., 2007).

Na vyzkumech z oblasti Vogéz (Klein uvedeno v Rovéra, 1995), Schwarzwald
(Huguet, 2007) a Krkono3 (Jenik, 1961; Sebesta et Treml, 1976; Migon, 1999) se ukazuje, ze
vliv preglacialniho reliéfu na vyslednou podobu zalednéni a vzniklé glacidlni tvary reliéfu

(pfedevsim kary) rozhodné nebyl v téchto oblastech zanedbatelny.

DuleZitd pro rozvoj zalednéni byla predevsim pritomnost plochého reliéfu ve
vrcholovych ¢astech pohofi, ktery slouzil jako vyZivovaci oblast pro ledovce vznikajici v jeho
zazemi. Tyto ploSiny jsou oznacované jako deflacni plosiny. Na jejich okrajich se akumuloval
snih, ktery byl bud’ vétrem svivan do karu nebo byl do karu transportovan v podobé lavin. Ve
vyse uvedenych hercynskych pohotich Ize nalézt nékolik Urovni reliktd téchto starych
denudacnich povrchG. Huguet (2007) na masivu Feldberg ve Schwarzwaldu popisuje
souvislost mezi polohou tfi stupnl zarovnanych povrchid a vyskytem karl, stejny pocet

stupnd se uvadi i pro Vogézy. Krkonosské kary jsou asociovany kolem dvou zarovnanych
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povrch(l - Pancavské a Bilé louky. Migon (1999) téz uvadi, Ze jsou krkonoSské kary casto, ne
vSak vyluéné, umistény v udolnich uzdvérech. Zalednéni nezfidka kopirovalo preglacidlni
udolni sit a to pravé predeviim v uvedenych Gdolnich uzdvérech (Sebesta et Treml, 1976), ty
poskytovaly vhodné prostory pro akumulaci snéhu (zavétri, zastinéni). Samotna existence
zarovnanych povrchl vsak nestadila, dilezitda byla kompaktnost a tvar téchto povrchi
(Migon, 1999). Dlouhé a uzké povrchy nedokdzaly nahromadit dost snéhu pro vznik ledovce,
kdezto i mnohem mensi, ale kompaktni ploSiny mély jasné definované misto akumulace
snéhu, ktery pak mohl byt transportovdan do mist vzniku ledovce. Snih se akumuloval

predevsim v zavétrnych, zastinénych polohach.

Dulezité byly tedy i prevladajici sméry vétrl. Jako nejvyhodnéjsi se jevi pritomnost
vUci ledovci na zdpad umisténych plochych ¢asti reliéfu, z kterych byl snih svivan. Tento
predpoklad vychazi z modell proudéni vzduchu, které predpokladaji pro oblast stfedni
Evropy zapadni proudéni (Isarin et Renssen, 1997). Vétry, které ovliviuji umisténi ledovce,
nejsou pouze ty v zimnim a jarnim obdobi, ale také ty v ablaénim (letni) obdobi (Evans,
1977). Jejich turbulentni pohyby zvysuji tepelnou vyménu a tim i ablaci (zvySuji vypar) na
exponovanych ndavétrnych svazich. Evans (1977) upozornuje na nadhodnocovani dllezZitosti
snéhu svivaného vétrem a jako dalsi vyznamné faktory uvadi pravé: vétsi ablaci na
exponovanych navétrnych svazich, rozdily mezi vychodnimi a zapadnimi svahy v souvislosti

s pravidelnym dennim chodem pocasi (ranni a vecerni rezim).

Je tfeba uvaZovat i vliv regionalniho a lokdlniho usporadani reliéfu na vzdusné
proudéni. Timto fenoménem se zabyval J. Jenik (1959), ktery vypracoval tzv. teorii
anemoorografického systému. VSiml si klimaticky podminéného vyskytu alpinské vegetace
v zavétrnych polohach Vysokych Sudet. Jako anemoorograficky systém je tfeba chdapat
systém vodicich navétrnych udoli zapadovychodniho sméru, navazujicich navétrnych svahi,
zrychlujicich vrcholovych ¢asti a turbulentnich zavétrnych poloh. Zapadni vétry jsou timto
systémem pretvoreny v orografické vétry znacné rychlosti a stalosti, které prechazeji pres
vrcholové ¢asti pohofi a v zavétti se méni ve vyrazné turbulentni proudéni, disledkem ¢ehoz
dochazi ke gradientovému usporadani prvkl prizemniho klimatu, pid a vegetace (Jenik,

1961).

50



Sofron a Stépan (1972) popisuji anemoorograficky systém Bilé Rezné (Weisser
Regen), ktery ovliviiuje klimatické poméry v oblasti Cerného a Certova jezera. Podél hibetu
Kralovského hvozdu jsou tdolim Feky Bild Rezna vedeny prevladajici zapadni vétry, které dale
prechazeji snizeninou feky Svarozna do Zeleznorudské kotliny. Kar Cerného jezera sice stoji
mimo hlavni smér proudéni tohoto systému, podle autorl je vSak zasahovan pravdépodobné
nékterou z bocnich vétvi tohoto vzdusného proudéni nebo hornimi ¢astmi proudud hlavniho
sméru, které pak prechazi pres hrbet Kralovského hvozdu. V zavétrnych polohach systému,
vtomto pripadé v karech, dochdzi ke vzniku vyrazného turbulentniho proudéni, jehoz
sloZitost odrazi usporadani snéhu v karech. Nejvice snéhu se akumuluje pod karovou sténou,
kde dochazi pfi prechodu vétru pres hieben k nahlému poklesu rychlosti (Sofron et Sté&pdn,

1972).

3.3.2.3. Geologické poméry

Vedle vyse uvedenych faktorl je tfeba uvazovat i roli geologickych podminek pfi
vzniku zalednéni a formovani eroznich glacialnich tvarQ. Efektivnost glacidlni eroze ovliviuji
konkrétné rozdily v odolnosti hornin, puklinatosti a vrstevnatosti. Zjistovanim vlivu
geologickych podminek na morfometrii kar( se zabyvala rfada studii (Haynes, 1968; Evans et
Cox, 1995; Garcia-Ruiz et al., 2000; Hughes et al., 2007; Ruiz-Fernandez et al., 2009). Vliv
litologie se ovSem nemusi vZdy projevit (Aniya et Welch, 1981; Evans et Cox, 1995). Urcit
jasny vztah mezi nezavislymi (pfirodni podminky) a zavislymi proménnymi (morfometrické

charakteristiky) je velmi obtizné.

Glacialni procesy a struktura podloZi jsou vzdjemné komplexné propojeny (Haynes,
1968). Velkd podobnost tvaru karl je vysledkem stejného plsobenim pohybu ledovce na
podloZi a jednotlivé variace v tvarech jsou pak spojeny se strukturou podlozZi. Taktéz se
struktura a reliéf zdaji byt hlavnim faktorem urcujicim, jakd deprese je vhodna pro rozvoj
typického tvaru vzniklého rotacnim pohybem ledovce. Na vyzkumu skotskych kart (Haynes,
1968) se ukazalo, Ze v karu nedominuje zadna urcita struktura, maximalné jsou zvyraznény ty
struktury, které se vztahuji k pohybu ledu. VertikdIni poruchy jsou dulezité pro karovou

sténu a jiné strmé svahy, ale uz nemaiji obvykle vyznam pro tvar karového dna.
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Vliv typu horniny na vznik zalednéni Ize uvaZovat ve smyslu geomorfologické
hodnoty a tim nachylnosti ke vzniku strukturnich poruch. Jako pfiklad Ize uvést srovnani
v rozmisténi karG v Recku, kde Hughes et al. (2007) zmifiuji, Ze ve vapencové oblasti Mount
Tymphi (Recko) mohla byt pro akumulaci snéhu dle#itd existence zavrtd a rozsahly vliv
struktury na topografii. Opét to poukazuje na vliv preglacidlniho reliéfu na akumulaci snéhu.
Mimoto roz€lenéné (porusené) podlozZi vykazuje mnohem vétsi nachylnost k mrazovému
zvétravani nez masivni horniny, s ¢imz souvisi dalsi faktor ovliviujici bilanci hmoty ledovce a
to mnoistvi suté na jeho povrchu, ktera ma snizuje miru ablace a ¢ini tak ledovec vyrazné
méné citlivy ke klimatickym zméndm (Benn et Evans, 1998, s. 228). UZ souvisly pokryv o
mocnosti 10 mm zpomaluje ablaci (@strem, 1959; Mattson et al., 1993) a umozZfiuje vznik

ledovcl na svazich s teplejsi orientaci (Hughes et al., 2007).

3.3.2.4. Makroklimatické faktory — globdlni nahled

Makroklimatické faktory ovliviujici bilanci hmoty zalednéni Ize chdpat z pohledu
globdlniho (planetarniho) a regiondlniho (kontinentdlniho). Kvartérni globdlni zmény klimatu
jsou velmi sloZitym systémem mechanism0( zpétnych vazeb ovliviiujicich napf. vztah teploty
a albeda, obsahu vodni pary nebo vegetace (Berger, 2009). Véda se témito vztahy zacala
intenzivné zabyvat jiz v poloviné 20. stoleti, coZ souviselo hlavné s uverejnénim
Milankovi¢ovy teorie (1920, resp. 1941) a zahy s rozvojem modernich datovacich metod
(pfedevsim radiokarbonové datovani). D4 se fici, ze nejvétsi boom poznatkl o vyvoji klimatu
Zemé zacal v roce 1971, kdy byl zahajen védecky projekt GISP (Greenland Ice Sheet Project,
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/icecore/greenland/gisp/gisp.html). Tento projekt ukazal,
jaky vyznam maji data zaznamenana v ledovcich pro interpretaci vyvoje klimatu. Na tento
projekt navazala celd rada dalSich v Gréonsku a Antarktidé (napf. GRIP, GISP-2, NEEM ,
Vostok, EPICA, WAIS Divide).

Jak bylo jiz uvedeno, za nejvyznamnéjsi, oviem ne jedinou, slozku v tepelné bilanci
vétsiny ledovcl je povaZovana radiace, ktera ovliviuje teplotu vzduchu a albedo ledovce.
PFicinami vyraznych zmén sezénniho a Sirkového rozlozeni dopadajiciho slunecniho zareni
(insolace) jsou astronomické pric¢iny - zmény v orbitalnich parametrech Zemé. Stejné priciny

ovsem kvaziperiodického charakteru vradu desitek az tisicd let mély i zmény radiace
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v kvartéru (Berger, 2009). Extraterrestrickd soldrni radiace je tedy jedinym nezdvisle
proménnym parametrem ovliviiujicim tok energie do glacidlniho systému (Kaser, 2006).
Béhem pozdniho glacialu byla insolace v Evropé velmi odliSna od dnesni, s vysSSim
dopadajicim zarenim v [été a nizSim v zimé, pficemz maximalni rozdily od dnesnich hodnot
byly dosazeny na zacatku preborealu (cca 11 tis. let BP) (Renssen et Isarin, 2001). Takové
zmény globalniho charakteru ovlivnily v prvni fadé bilanci hmoty rozsahlych ledovcovych

$titd kontinentdlniho zalednéni.

Mimo velkych Milankovicovych cykli existuji jesté kratsi oscilace o tisiciletych
periodach, které zasadnim zpUsobem ovlivnily klima v Evropé. Tato obdobi byla
charakteristickd rychlymi doc¢asnymi zménami klimatu vyvolavajicimi komplexni nelinearni
odezvu vocednech a ledovcovych Stitech. Jednda se o dva typy cykli — Dansgaard-
Oeschgerovy cykly (D-O cykly) a Heinrichovy eventy (Bond et al., 1999). Oba cykly jsou
zdokumentovany v morskych sedimentech nejen v severni ¢asti Atlanstkého ocednu, ale i u
Antarktidy a to pritomnosti tzv. ice rafted debris (IRD), ledovcovymi krami transportovanym
materialem sedimentovanym na moirském dné po roztdti ledu. Dansgaard-Oeschgerovy cykly
(délka trvani 1 — 5 tisic let) predstavovaly cyklus, ktery zacal ndhlym (pdar dekdad) vyraznym
oteplenim o nékolik stupnd, po kterém nasledovalo obdobi sedimentace ice-rafted debris a
poté postupné ochlazovani do podminek vrcholného stadidlu (Bond, 2006). Heinrichovy
eventy mély periodicitu 7 — 10 tisic let a objevovaly se nahle na konci chladnych ¢éasti D-O
cykld. V téchto obdobich doslo k ochlazeni povrchové vrstvy ocednu a teplota na kontinenté
presahovala hodnoty zD-O cykll. Kazdy Heinrichlv event byl ndsledovan vyraznym
oteplenim na témér holocénni teploty. Tyto dva typy cykld byly soucasti globalni
reorganizace klimatu oceantd a atmosféry. Na presnou povahu téchto vykyvl neni jednotny
nazor. Slo bud’ o naruseni vnitini dynamiky ledovcového &titu, ktery byl pfimrzly k podlozi a
pomalu narustal, pak doslo tlakem ledovcové hmoty k tani baze nasledované kolapsem a
masivnim odlamovanim icebergli. Druha hypotéze pocita s klimatickymi pfric¢inami
neznamého puvodu, které zapficinily narlst vyskytu icebergl bud primym plsobenim na
bilanci ledovcové hmoty, nebo na hlubokomorskou cirkulaci severniho Atlantiku (Bond,
2006). Kazdopadné v obou pfipadech bylo nasledkem ochlazeni povrchové vrstvy oceanu a
snizeni salinity, diky ¢emuZz doslo k redukci ¢&i Uplnému zastaveni tvorby severoatlantské

termohalinni cirkulace. Ani jedna z téchto teorii vSak nemuzZe vysvétlit existenci D-O cyklim
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podobnych udalosti v holocénu, kdy neexistovaly tak rozsahlé ledovcové Stity jako

v pleistocénu (Bond et al., 1999).

3.3.2.5. Makroklimatické poméry v evropském prostoru

Jak je z predchoziho vidét, principialné vSechny vyrazné klimatické zmény v Evropé
béhem pleistocénu byly ovlivnény 3 hlavnimi faktory - skandindvskym ledovcovym stitem,
severoatlantskou povrchovou vrstvou vody (cirkulaci) a podminkami na kontinenté (Huijzer
et Vandenberghe, 1998). Magnitudo klimatickych oscilaci se diky odliSnostem pfirodnich
podminek ménilo s geogafickou polohou (Renssen et Isarin, 2001). Obecné oscilovalo klima
wirmského pleniglacidlu mezi dvéma extrémy (Tab.1) — chladnymi a teplymi vykyvy. Chladné
klima bylo spojeno sexpanzi skandinavského ledovcového Stitu smérem na jih a to
v kombinaci s rozsdhlym zdmrzem severniho Atlantiku a Severniho mofe (Huijzer et
Vandenberghe, 1998). Nasledkem zamrzu se k pobfezi severozdpadni Evropy nedostaly
relativné teplé povrchové vrstvy vody z nizSich zemépisnych Sifek, poldrni fronta se posunula
vice na jih (nejnize v obdobi LGM mezi 42 — 46° s. §.) a s ni i zapadni proudéni prinasejici
obvykle srazky (COHMAP Members in Florineth et Schliichter, 2000). Nad pozici polarni
fronty se ustavilo suché chladné kontinentalni klima s velkou ro¢ni teplotni amplitudou a
severojiznim klimatickym gradientem. Naopak béhem méné chladnych obdobi a teplych
oscilaci, kdy zdmrz hladiny mofi ustoupil vice na sever a posunula se i polarni fronta, byl
ochlazujici vliv skandindvského zalednéni prevazien vlivem relativné teplého severniho
Atlantiku, ¢imZz doslo ke zvysSeni zimnich teplot a obecné zvySeni srazek a byl nastolen
zapadovychodni klimaticky gradient (Huijzer et Vandenberghe, 1998). Podle modelu
Florineth et Schliichtera (2000) dosSlo k pferuseni zdpadni cirkulace a ndastupu suchého
kontinentdlniho klimatu v oblasti kolem 50° s. §. béhem wiirmského glacialu pouze pred cca
76 - 72 tis. lety a mezi 30 - 13 tis. lety, coZ koresponduje s obdobimi vrcholu glacidlu a tedy i

pravdépodobného rlstu ledovcl (Tab. 1).
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Tab. 1. Odhady teplot, intenzity vétr(i a srazek béhem wirmského glacialu pro oblast stredni
a severozdpadni Evropy zaloZené na multiproxy datech (upraveno podle Huijzer et

Vandenberghe, 1998, s. 392 a 396).

Obdobi Teplota Pramérna roéni Teplota Rocéni Klimaticky Aktivita Srazky Oxygen Charakteristika
(tisic let BP) nejteplejsiho teplota (°C) nejchladnéjSiho  amplituda gradient  vétru Isotop
mésice (°C) mésice (°C) (°C) Stage
74 -59 10az 13 -8ai-4 -26 az-20 30-39 S-) ++ s 4 mensi postup zalednéni
50-41 27az210 <-4ai<-1 <-20az<-13 23-27 Z-v - + interstadial
41-38 10az 11 -9ai-4 -27 az-20 30-37 S-) + - 3 chladny interval
36-32 10 -7ai-2 -20 az -16 26-30 - - + interstadial
27-20 438 -8az-4 -25az-20 28-33 S-J + + 2 LGM
20-13 7az11 -9az-4 -26 az -20 28-36 S-) ++ - termination

| podle ostatnich globalnich modell cirkulace (Hall et al., 1996; Bradley, 1999)
prevaZzovalo ve stifedni Evropé béhem posledniho glacidlu zadpadni proudéni. Zapadni sméry
vétrl potvrzuje i podrobnéjsi model vzdusné cirkulace pro oblast stfedni Evropy vychazejici z
geologickych paleoindikator( sméru vétrQ (vnitini struktury eolickych sediment(i, morfologie
dun, prostorové distribuce eolickych akumulaci)(Meyer et Kottmeier, 1989; Isarin et
Renssen, 1999). Urcovani sméru vétrl pro obdobi konce pozdniho pleniglacidlu (20 — 13tis.
let BP) je komplikovéno tim, Ze se pisek v tomto obdobi ukladal ve formé souvislych pokryvi
a ne dun (Huijzer et Vandenberghe, 1998). Model vzdusného proudéni pro obdobi Mladsiho
Dryasu zalozeny na eolickych proxy datech (Isarin et Renssen, 1997) potvrdil nazor o
pfevazujicim zapadnim proudéni, které se zesilovalo béhem zimnich obdobi a smérem na

vychod do nitra kontinentu zeslabovalo.

Ve stfedni Evropé tedy béhem posledniho glacialniho maxima vladly drsné silné
kontinentdlni podminky, vyvinut byl souvisly, nesouvisly a ostrlvkovity permafrost a
tundrova vegetace (Huijzer et Vandenberghe, 1998; Kutzbach et al., 1998; Florineth et
Schliichter, 2000). Nasledujici obdobi (20 — 13 tisic let BP) vSak bylo charakteristické rychlou
degradaci skandinavského ledovcového Stitu. Predevsim vsak Slo o obdobi nahlych a
vyraznych prostorovych a €asovych klimatickych zmén. Deglaciace postihla nejen oblasti
kontinentdlniho zalednéni, ale predevsim mensi horské ledovce, pricemz nékterd pohofi o
ledovcovy pokryv pfrisla uplné. K deglaciaci ovsem podle proxyzaznamd nedoslo soucasné.
Florinth et Schlichter (2000) vysvétluji asynchronni dataci rozpadu zalednéni v Pyrenejich a
Vogézach posunim polarni fronty a tim i srazek.
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3.3.3. Zaznamy deglaciace a holocenniho vyvoje v oblasti stfedni a zapadni Evropy. Ad Cil
3: Jak vypadalo ptirodni prostiedi v okoli Cerného jezera v obdobi deglaciace a nasledné
v holocénu? Jaké procesy formovaly prirodni prostfedi a jak velky regiondlni ramec

postihuji jednotliva ziskana proxy data?

Modelovani historickych klimatickych zmén pomoci teorie astronomickych pficin
nam neumozniuje jenom lépe pochopit, jak funguje klimaticky systém, ale pokousi se i o
predikci budouciho vyvoje klimatu. Proxy zdznamy klimatickych zmén jsou dulezitym
pomocnym nastrojem slouZicim k nastaveni a ovérovani klimatickych predpovédnich
modell. Dynamické zmény pfi prechodu z pleistocénu k teplejsSimu holocennimu klimatu
jsou velice dobfe zaznamendny v pfirodnich archivech lakustrinnich a raselinnych ulozenin.
Zaznamy proxy dat z oblasti stfedni a zapadni Evropy mohou zasahovat az do obdobi Eemu
(La Grande Pile, Vogézy — Seret et al., 1992). VétSinou vSak pokryvaji ¢ast posledniho glacialu
a holocén (Tab. 2) casto se totiZ jedna o Uzemi, kterd lezela pod kontinentalnim ¢i horskym
zalednénim. Vyzkum téchto sedimentdrnich zdznami predstavuje souhrn celé fady
sedimentologickych, biologickych, geochemickych a datovacich metod. Proxy data ziskana
z uvedenych analyz je moZné srovnat vzajemné mezi sebou nebo se zaznamy zvrtQ
z Grénského ledovce ¢i morskych sediment(. Na zakladé téchto dat si lze vytvofit pfedstavu
o charakteru a chronologii vyvoje ptirodniho prostiedi evropského kontinentu béhem

posledniho maxima zalednéni, deglaciace a holocénu.

Tab. 2. (nasledujici strana) Prehled nejvyznamnéjsich lokalit se sedimentarnim zdznamem
dokumentujicim vyvoj ptirodniho prostredi ve stfedni a zapadni Evropé.
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Lokalita

Poloha

Dnesni prostiedi

Typ dat

Zaznam od

Literatura

La Grande Pile

Meerfelder Maar

Holzmaar

Goscigz

Perespilno

Gerzensee

Mondsee
Labsky dal
Stara jimka

Plesné jezero

Hurecka slat,
Rokytecka slat,
Rybarenska slat,
Velkd a Mala niva

Kleiner Arbersee

jizni Vogézy, Francie
47°44°N, 6°30°E, 330 mn. m.

Eifel, Némecko
50°06'N; 6°45°E, 336 m n. m.

Eifel, Némecko
50°07°N; 6°53'E, 425 m n. m.

udoli stiedni Visly, Polsko
52°35'N, 19°20°E,

SV od Lublinu, Polsko

51°25°N, 23°34°E, 165 m n. m.

kanton Bern, Svycarsko
46°50°'N, 7°33’E, 603 m n. m.

Salzkammergut, Rakousko

47°49'N, 13°24°E, 481 m n. m.

Krkonose, Ceska republika

50°45°N, 15°34°E, 1039 m n. m.

Sumava, Ceska republika

49°4'N, 14°24°E, 1110 m n. m.

Sumava, Ceska republika

48°47°N, 13°52°E, 1087 m n. m.

Sumava, Ceska republika

Hu - 49°9°N, 13°19°E, 860 m n. m.;

Ro-49°1'N, 13°24°E, 1120 m n. m.;
Ry - 49°2'N, 13°27°E, 1060 m n. m.;
Vn - 48°55°N, 13°49°E, 750 m n. m.;
Mn - 48°54°N, 13°49°E, 755 m n. m.

Bavorsky les, Némecko

49°08'N, 13°07°E, 917 m n. m.

raselinisté

jezerni sedimenty

jezerni sedimenty

jezerni sedimenty

jezerni sedimenty

jezerni sedimenty

jezerni sedimenty
raselinisté
raselinisté

jezerni sedimenty

raselinisté

jezerni sedimenty

palynologie, sedimentologie (obsah organiky a sprasi, jilové mineraly),
brouci (Coleoptera)

sedimentologie (varvy, TOC, biogenni opal), palynologie, radiokarbonové
datovani , varvova chronostratigrafie

sedimentologie (varvy, org. uhlik) , palynologie, dendrochronologie,
varvova chronostratigrafie, radiokarbonové datovani

sedimentologie (varvy), palynologie, Cladocery, varvové chronostratigrafie,

radiokarbonové datovani

sedimentologie (obsah organiky,obsah karbonatd, prvkova analyza,
magneticka susceptibilita), palynologie, varvova chronostratigrafie,
radiokarbonové datovani

palynologie, makrozbytky, pakomafi (Chironomidae), Cladocera, izotopy
kysliku

sedimentologie (mikrofacie, geochemické analyzy), palynologie, izotopy
kysliku,

sedimentologie (magnet. susceptibilita, obsah uhliku, granulometrie),
palynologie, radiokarbonové datovani, OSL

palynologie, radiokarbonové datovani

sedimentologie, palynologie, geochemie, Cladocery, pakomari
(Chironomidae), radiokarbonové datovani

palynologie

sedimentologie (zrnitost, org. uhlik, jilové mineraly), palynologie,
radiokarbon. datovani

OIS 6 (135 tis. BP)

14,6 tis. va BP (varvy);
14 tis. cal BP

14,1 tis. va BP (varvy);
12,6 tis. *“C BP

12,8 tis. BP (varvy),
13 240+120 “C BP

12,9 tis va BP (varvy);
13,7 tis. cal BP

13,8 tis. “*C BP

stardi nez 14,5 tis. cal BP
30,6 tis. cal BP
starsi nez 12,8 tis cal BP

9,3 tis. cal BP;
14,6 tis BP (korelace Rbs &
02 GISP2)

13 tis. let BP (pyly);
10320470 "*C BP

12,470+202 C BP

Woillard, 1978;
Beaulieu et Reille, 1992;
Seret et al., 1992;
Guiot et al., 1993;
Ponel, 1995

Brauer et al., 1999a;
Brauer et al., 1999b;
Litt et Stebich, 1999;
Litt et al., 2001
Hajdas et al., 1995;
Litt et Stebich, 1999;
Leroy et al., 2000;
Litt et al., 2001;
Licke et al., 2003

Pazdur et al., 1995;
Litt et al., 2001;
Starkel, 2002

Goslar et al., 1999;
Litt et al., 2001

Birks et Ammann, 2000;
Brooks, 2000;

Hofmann, 2000;

Tobolski et Ammann, 2000;
Lotter et al., 2000;

Magny et al., 2007

Lauterbach et al., 2011
Engel et al., 2010
Mentlik et al., 2010

Jankovska, 2006;
Prazakova et al., 2006;
Téatosova et al., 2006;
Stefkovd, 2008
Svobodova et al., 2002

Raab, 1999;
Raab et Volkel, 2003

va - stafi ve varvovych letech, které odpovidaji siderickym rokim
cal BP - kalendarni roky, kalibrovana radiokarbonova data

14C BP - nekalibrovana radiokarbonové data



4. METODIKA PRACE

V této Casti jsou strucné predstaveny pouzité metodické pristupy. Ty jsou také
shrnuty v prehledu v nasledujici tabulce, blize jsou pak rozebrany v textu. Podrobnéji je
vénovana pozornost tém postuplm, které byly bud’ originalné upraveny pro pouziti v tomto

konkrétnim studovaném Uzemi, nebo se nejednd o bézné pouzivané metody.

Tab. 3. Prehled metodickych pristupl pouzitych v této praci.

k-krivka

mira prehloubeni kar(, ki, k,

Metody Pouzitd metodika Charakteristiky, ziskana data, vyuZiti Literatura
terénni vyzkum geomorfologické mapovani rekonstrukce zalednéni

profilovani morfologie reliéfu

vrtné prace, vykopové prace raselinisté, morény - analyzy

sonddz mocnosti raselinist potencidlni odbérova mista
analyza DMR planimetrické, hypsometrické H, L, W, Erins Emaxr Emeans 2D, 3D, V, L/H,  |Graf, 1976; Gordon, 1977; Anyia et
morfometrie charakteristiky L/W, W/H, 3D/2D, orientace stf. osy, Welsch, 1981; Evans et Cox, 1995; Davis,
morfologie pramérny sklon, 1999; Garcia-Ruiz et al., 2000; Federici et

Spagnolo, 2004;
Haynes, 1968

ostatni analyzy DMR

insolace
snézna Cara - ELA
deflacni ploSiny

heat load index
CFA, MELM, THAR
poloha, velikost, TP-ELA

McCune, 2007;
Nesje et Dahl, 1992; Porter, 2001;
Demek, 1969; Sebesta et Treml, 1976

sedimentologické metody

laserova granulometrie
magneticka sesceptibilita
mnozstvi organiky
exoskopie kiemennych zrn
geochemie

morfologie klastd, vnitini
makrostavba sedimentt

zrnitostni frakce (kumulativ. ¢etnosti)
mass-specific magnetic susceptibility
loss-on-ignition

geneze a typ transportu sedimentu
rentgen. fluorescencni spektrometrie

tvar, zaobleni a velikost klastd, sklon a
orientace osy a

Gale et Hoare, 1991;

Karlén et Matthews, 1992;

Heiri et al, 2001;

Whaley, 1996;

Grygar et al., 2010; Babek et al., 2011;

Evans et Benn, 2004; Hubbard et
Glasser, 2005

biologické metody

pylovd analyza
makrozbytkova analyza

vegetacni skladba regionalni
vegetacni skladba lokalni

Moore et al., 1991; Walanus et Nalepka,
2003; Pearshall, 1989; Jacomet et Kreuz,
1999

|geofyzikalni metody

ground penetrating radar

morfologie panve raselinisté

Jol (Ed.), 2009

chronologie

radiokarbonové datovani
opticky stimul. luminescence

kalibrace, age-depth model

Bronk Ramsey, 2010; Blaauw, 2010;
Preusser et al., 2008

statisticky aparat

popisna statistika
vicerozmérna statistika

analyza rozptylu

prameér, median, kvartily, percentily
clusterova analyza, Perasontv korel.
koeficient, diskriminacni analyza, cross-
validation

one-way ANOVA

Huberty, 1994; Manley, 2005;

Manley, 2005
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4.1. Geomorfologické mapovani

V ramci geomorfologického mapovani byla provedena klasifikace a prostorové
rozmisténi glacialnich tvard reliéfu v okoli Certova jezera. Terénni prace probihaly v letech
2007-2009. K mapovani bylo vyuzito ptistroje GPS (Garmin GPSmap 76, CS) a to metodou
mapovani hranic tvar(i a pricného traverzovani. Mapovani bylo zaméreno glaciadlni destrukéni
a akumulacni segment reliéfu. Vymapovany byly hranice vyskytu glacidlnich akumulaci,
hranice a hfbety morénovych valli, stupné v moréndch, hrana karové stény, raselinisté,
erozni zafezy. Morénami Certova jezera byly vedeny 4 pfi¢né profily. Ke konstrukci profilCi

bylo vyuzito laserového dalkoméru LASER ACE a analogového sklonoméru SILVA.

PFi terénnim geomorfologickém vyzkumu glacialnich forem reliéfu v okoli Cerného
jezera bylo navdzano na vyzkum probéhly v ramci zpracovani diplomové prace autorky
(Vocadlova et Krizek, 2005; Vocadlova, 2006; Vocadlovd et al., 2007). Zejména bylo
podrobné zmapovano misto a SirSi okoli provedeného vrtu. Toto misto se nachazi ve stfedu
zalesnéného raselini$té cca 100 m severné od Cerného jezera (49°10'57''N, 13°10'48''E, 1028
m n. m.) (Obr. 5). Pro zjiSténi mocnosti raselinné vypIné a naslednou tvorbu mapy hloubek
raselinisté byla sondazi lavinovymi sondami vytvorena hustd sit 113 bod(. Na zakladé této
sité byla vytvorena mapa mocnosti raselinisté (interpola¢ni metoda — kriging, izolinie
vyhlazeny) a spolu s geofyzikdlnim vyzkumem bylo vytipovano nejhlubsi misto vhodné pro
odbér sediment(. Prlzkum mocnosti raselinist lavinovymi sondami byl proveden i v okoli
Certova jezera (Obr. 5). V été 2006 byl uskuteénén téz rekognoskaéni ponor pfi levém biehu
jezera, ktery mél ovérit hypotézu existence zatopené jezerni morény. Ponor provedli ¢lenové
tymu zabyvajiciho se vyzkumem vodni rostliny Sidlatky jezerni z Univerzity Palackého
v Olomouci (M. Ctvrtlikovd, P. Hekera). Dale byly na 12 mistech v morénach Cerného jezera
z kopanych profild odebrany vzorky pro exoskopickou analyzu a ztoho na 5 mistech byla

provedena analyza klastt (Obr. 5).

Na zdkladé prostorového rozmisténi morén byla spocitana teoretickd mocnost

ledovce (sensu Mentlik, 2006; Mentlik et al., 2010).
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Obr. 5. Odbérova mista vzorkl pro exoskopii, analyzu klastli, trasu ponoru, sondovana

raselinisté, profil dnem Cerného jezera s viditelnou elevaci mezi 200 a 380 m.
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V €ervnu 2007 byl uskuteénén vyjezd na bavorskou stranu Sumavy za UGcéelem
rekognoskacniho prizkumu a vymapovani hranic kart vybranych lokalit s relikty zalednéni,
které popsal Hauner (1980). Jmenovité Slo o kar Grosser Arbersee, udolni uzdvér
Hollbachschwelle ve vychodnim svahu Gr. Falkenstein, kary v udoli potoka Hirschbach
(pravostranny pfritok vodni nadrze Frauenau), kar Rachelsee s karem Altersee, kar na sever
od vrcholu Kleiner Rachel, udoli potoka Schwarzbach (pravostranny pritok Reschwasser na

V okraji masivu Lusen a Velké Mokravky). (Obr. 7, kapitola 5.1)

4.2. Morfometrické analyzy a modely

VSechny morfometrické analyzy a tvorba map byla vytvofena v programu ArcGIS 9.3
a ArcGIS 10. Jako vstupni topografickd data byl pouzit digitdlni model reliéfu (DMR) o
velikosti pixelu 3x3 m vytvofeny z vrstevnicového podkladu DMU 25 - baze vojenskych
topografickych map v méritku 1:25 000 s intervalem vrstevnic po 5 m a zakladni polohovou
presnosti radové do 10 m. Tato hypsometricka baze byla zvolena z divodu presahu za statni
hranice a zachyceni reliéfu i v pozadované bavorské €asti Sumavy. Hloubnice Cerného a
Certova jezera byly ziskany geokédovanim a naslednou ruéni vektorizaci z batymetrickych
map vytvorenych Janskym a kol. (2005). Vstupni data pro morfometrické analyzy — hranice
kard byla ziskdna mapovanim v terénu, z publikovanych geomorfologickych praci, z leteckych
snimkd a zdigitdlniho modelu reliéfu. K morfometrické analyze kar(i bylo zddavodu
statistické vyznamnosti pouZito celkem 27 karG Ceského masivu. Pét kar( na ceské strané
Sumavy, 8 kartl na némecké strané Sumavy, 7 kard na ¢eské strané Krkono$ (Engel, 2006), 6
kard na polské strané Krkono$ (Engel, 2006; Traczyk, 2009) a 1 kar v Hrubém lJeseniku.
VSechny uvedené Sumavské kary na Ceské i némecké strané byly vymezeny v terénu. Linie
vymezujici kar je uréena karovou hranou a karovym stupném, pfipadné hrbetnici morény,
urovni nebo byly uvazovany nejnize lezici kary (Kleiner Arbersee, Grosser Arbersee, Grosser
Rachel-Altersee, Prasilské jezero). Timto zplUsobem je zajisténo, Ze jsou posuzovany tvary
odpovidajici maximalnimu rozsahu zalednéni na dané lokalité. Zakladni metody pouzité

k morfometrické analyze byly vypocty spojené s uréenim planimetrickych a hypsometrickych
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index( popisujicich kary. Vybrany byly v literatufe nejéastéji pouzivané indexy hodnotici

kary.

Dale byla na digitdlnim modelu reliéfu zkonstruovana fada pri¢nych a podélnych
profilli, které slouZily k doplnéni informaci o zkoumaném uUzemi a k vypocltim spojenym
s uréenim stupné premodelovani karu (k-kfivka). Analyzy sklonitosti a orientace svahd ke
svétovym stranam byly zhotoveny z DMR v rastrové podobé a byly vyuZity pro vymezeni
potenciadlnich deflacnich ploSin a kstatistickému zpracovani morfometrie kard. Na
vytvofeném digitalnim modelu reliéfu byl v programu ArcView 3.2 proveden vypocet tzv.

tepelného pozitku (heat load index sensu McCune, 2007).

4.2.1. Planimetrické a hypsometrické charakteristiky kara

V ramci morfometrické analyzy byly zjistény ndsledujici parametry karl popisujici
jejich velikost: vyskové rozpéti (H), délka (L), Sitrka (W), plocha (2D), objem (V), priimérny
sklon, orientace stfedni (medidnové) osy karu, surface area (3D). Z téchto parametra byly
vypocitany dalsi indexy popisujici tvar karl: pomér délky karu a vyskového rozpéti (L/H),
pomér délky a Sirky karu (L/W), pomér Sitky a rozmezi vyskového rozpéti (W/H), pomér

surface area a plochy karu (3D/2D), alometrické indexy (a, b, c).

Vyskovym rozpétim karu (H) se rozumi vySkovy rozdil zjisténym z DMR mezi nejvyse
a nejnize poloZzenym mistem karu (sensu Aniya et Welsch, 1981; Garcia-Ruiz et al., 2000;
Federici et Spagnolo, 2004). Délka karu (L) byla ve shodé s jinymi pracemi (Evans et Cox,
1995; Federici et Spagnolo, 2004) méfena podél stfedni (medidnové) osy karu, coz je linie
vychazejici ze stfedu (nazyvaného ohnisko, angl. focus) karového stupné smérem k hrané
karové stény, pticemi déli kar na dvé plodné stejné velké &asti. Sitka karu (W) byla méfena
podél nejdelsi linie vedené karem a kolmé k ose karu. Nadmorské vysky (Emin, Emax, Emean),
plocha karu (2D a 3D) a prGmérny sklon karu byly automaticky odvozeny z DMR pomoci
nastroja GIS. Objem karu byl spocten jako soucin vysky (H), sirky (W) a délky (L) karu
vydéleny dvéma (Gordon, 1977; Davis, 1999). Jako doplnék pti hodnoceni vzdjemného
vztahu tfi zakladnich rozmérovych charakteristik karu byla vypocitana i tzv. primérna

velikost karu a to jako tfeti odmocnina , objemu”, objem je soucin L, W a H (Evans et Cox,
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1995). Orientace karu je urcena jako orientace jeho stfedni osy pridélené k 8 kategoriim S,
SV, V, IV, J, JZ, Z, SZ. Rozloha karu (2D) byla ur¢ena z DMR a je plochou kolmého primétu
karu do roviny. Rozloha karu (3D) byla urcena z DMR a predstavuje skute¢nou plochu reliéfu
v karu. Pomér 3D/2D pak odrazi vyskovou ¢lenitost uvniti karu (Mentlik, 2006). Pomér L/H
(gradient) vyjadfuje tvar karu ve vertikdlnim fezu, pomér L/W (planimetric shape) cirkularitu
respektive protahlost karu a pomér W/H otevienost karu (Graf, 1976; Garcia-Ruiz et al.,
2000). Indexy alometrie (a, b, c) vychazi z konceptu pouzivaného predevsim v biologickych
oborech a vyjadfuji zavislost zmény tvaru objektu (ve smyslu poméru jeho jednotlivych ¢asti)
s ménici se velikosti (Church et Mark, 1980; Evans, 2006a). Aplikaci tohoto konceptu na kary
proved! jako prvni Olyphant (1981). Zaved! indexy a, b, ¢, které Ize vypoéitat ze vztahu L = V?,
W = V°, H = VS, pfitemi V je soutin viech tfi charakteristik. Po dosazeni do vzorce pro
vypocet objemu (V = V? x V° x V¢ = V™)) je jasné, Ze soulet mocnin je roven jedné.
V idealnim pripadé, tzn, v pfipadé, Ze jsou kary izometrické, jsou koeficienty mocnin rovny

1/3. V opacném pripadé je vyvoj kard alometricky.

4.2.2. Mira pfehloubeni kart a aplikace tzv. k-kfivky

Pti urceni prehloubeni kar(i se v této praci vychazi z ¢lanku V. M. Haynes z roku

1968. Publikovala rovnici funkce, tzv. k-kfivky, ve tvaru
y=k-(1-x)-e”, [R. 1]

ktera vystihuje tvar podélného profilu karem. Na zakladé odvozeni koeficientu k z rovnice
krivky (R. 1) lze kvantifikovat stupen prehloubeni karu a to tim zplsobem, Ze ¢im vyssi
hodnota koeficientu, tim wvyssi stupent prehloubeni. Hodnoty koeficientu kse pohybuji
v rozmezi 0,5 — 2, kary s hodnotami v intervalu k (0 — 0,5) maji karové stény s pfiliS malym
sklonem, ktery neumozniuje rotacni pohyb ledovce. Naopak kary s hodnotou bliZici se 2
predstavuji formy s extrémnimi sklony karové stény a prehloubenym dnem pod urovni
skalniho prahu (Haynes, 1968). V publikovaném ¢lanku (Haynes, 1968) nebyly blize
vysvétleny vstupni hodnoty rovnice - x a y. Tyto hodnoty byly odvozeny z matematického
rozboru funkce (podrobnéji Krizek et al., in review). Vyplynulo z néj, Ze lze hodnotu

k vypocitat ze znalosti dvou z nasledujicich tfi udaji: poloha hrany karové stény (E), poloha
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paty karové stény (F), poloha nejhlubsiho bodu karu (D) (Obr. 6). Vstupnimi hodnotami x a 'y

eV v

evvs

vzdalenosti, neZ je horizontalni vzdalenost mezi body E a F, nebot souradnice paty karové
stény jsou [1;0]. Dalsi dllezitou vlastnosti vyplyvajici z charakteru funkce (VR. 1) je
pomérovy vztah mezi a a B, které predstavuji zahloubeni dna karu a vysku karové stény.
Pomér téchto dvou parametrd k-kfivky je konstantni a je roven 0,13534. Tato konstanta
slouzi k prepoctu realnych, v terénu ¢i mapé zmérenych, hodnot do metriky k-kfivky a

naslednému vypoctu hodnoty k.

Obr. 6. Funkce k-ktfivky svyznaéenymi vstupnimi parametry. Prerusované c¢ary znadi
jednotkové vzdalenosti; a, B, a — parametry funkce k-kfivky; Xo, Yo — soufadnice nejhlubsiho

bodu v podélném profilu namérené v redlném reliéfu.

Jedna z moiZnosti, jak Ize hodnotu kuréit vpfipadé, Ze neni znama poloha
nejhlubsiho bodu (¢asto dno pokryto sedimenty o nezndmé mocnosti ¢i jezerem bez
podrobné batymetrické mapy), je vypoctem pouzitym také vtéto praci. Ten vychazi ze
znalosti polohy hrany a paty karové stény. Ze zkonstruovaného podélného profilu karem se
uréi horizontdlni vzdalenost mezi hranou a patou karové stény a dale rozdil jejich
dvojndasobek vzdalenosti mezi body E a F; Yo — neboli a je vertikdlni vzdalenost bodl E a F
vynasobena koeficientem 0,13534, udava se v zdporné hodnoté, nebot jde o zahloubeni).

Tyto hodnoty se prevedou do metriky k-kfivky a vysledna hodnota k se vypocte jako:
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k=—()-€? [R.2]

Pro kazdy kar ze zkoumané skupiny kart Ceského masivu byly z rovnice k-kFivky
vypocteny dvé hodnoty k v zavislosti na volbé polohy podélného profilu. Prvni koeficient ks
byl vypocéten na zdkladé profilu vedeného nejstrméjsi ¢asti karové stény a ve druhém ptipadé
byl koeficient k, vypocten na zdkladé profilu vedeného bodem karové hrany s maximalni
nadmorskou vyskou (Kfizek et al. 2008; Kfizek et al., in review). Linie obou profild byly
vedeny ve sméru spadu kolmo k vrstevnicim tak, aby prochazely co nejblize nejhlubsiho
mista karového dna. Pozice paty karové stény jako rozhrani mezi karovou sténou a dnem
karu je indikovana napadnou zménou sklonu. Z divodu ¢astého vyskytu Upatnich akumulaci
v karech byla v nékterych pripadech poloha paty urdena extrapolaci pribéhu skalniho

podloZi v mistech Upati karové stény, popf. dna karu (vice diskuze v kap. 6.1.1.)

4.2.3. Index tepelného pozitku, analyza deflacnich plosin, nadmofiska vyska ¢ary rovnovahy

Index tepelného pozitku (heat load index, HLI) slouZi k vypoctu potencidlni pfimé
radiace dopadajici na zemsky povrch (McCune, 2007). Tento index bere v potaz sklonitost
terénu, jeho zaobleni a orientaci vici svétovym stranam. Index byl vyuzZit pfi analyze mist
vhodnych k akumulaci snéhové hmoty, tzn. vytipovani nejchladnéjSich ¢asti zemského
povrchu ve studovaném tzemi (okoli kar@i Cerného a Certova jezera). Vstupnimi parametry
byl digitdlni model reliéfu, zemépisna Sifka a max. vyska slunce nad obzorem (v dobé letniho
slunovratu). Kvypoctu primérné hodnoty indexu tepelného pozitku byl pouZit volné

stazitelny ArcScript programu ArcView 3.2 (Parks, 2004).

Samoziejmé je potieba si uvédomit, Ze analyzované sklonové poméry karl a z nich
vychazejici analyzy napf. HLI je nutné brat pouze jako informativni. Nejedna se o formy
reliéfu jednotného stari a geneze, ale vznikaly béhem dlouhého obdobi za rozlicnych
klimatickych podminek a byly modelovany rGznymi geomorfologickymi procesy. Jejich
soucasna podoba tudiz do detailu neodpovidd presné stavu v obdobi zalednéni. Dale je
nutné upozornit, Ze se i hodnoty insolace, resp. HLI, vztahuji k dneSnimu reliéfu, ktery je

v nékterych ohledech odlisSny od toho pleistocenniho. Tehdy byly udoli a kary vyplnény
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ledovci tvoficimi novy topograficky povrch, ktery byl tim skutecnym a rozhodujicim

pfijemcem slunecniho zafeni, a insolace mohla dosahovat odliSnych hodnot.

Deflaéni plosiny napf. definovali v Krkonosich Sebesta et Treml (1976) a to jako
vrcholovou vyZivovaci oblast o sklonu do 5 — 7° zahrnuijici i pfilehlé odvracené svahy. V
pfipadé, Ze byly zarovnané povrchy postizeny kryoplanaci, mohou podle Demka (1969)
dosahovat sklonu 1 - 12°, nejcastéji vSak kolem 7°. Jako deflacni ploSiny majici funkci
zdrojovych oblasti snéhu ledovcl, byly vymezeny vrcholové partie prilehlych hibetl se
sklony 0 — 12°. Sohledem na anemoorograficky systém udoli Weisser-Regen (Sofron et
Stépan, 1971) v Uvahu prichazeji ty plosiny, které se nachazeji severozapadné az zapadné od

kard Cerného a Certova jezera.

Obecné je <¢ara rovnovahy (equilibrium line), nékdy vSirSim pojeti
oznacovdna pojmem snézna ¢ara, pomyslna linie (zéna) na hranici mezi akumulaéni a ablacéni
zonou ledovce, nad jejiz urovni prevazuje akumulace nad ablaci a pod ni naopak. Poloha ¢ary
rovnovahy je ¢asto zavisla nejen na klimatickych, ale tézZ topografickych faktorech, predevsim
na poloze deflacnich plosin, zastinéni. Poloha a velikost defla¢ni ploSiny ma vyznam pro
vypocet vysky regiondlini klimatické cdry rovnovdhy (temperature/precipitation ELA, TP-ELA)
(Nesje et Dahl, 1992; Mentlik, 2006), kdy se pocita s jejich prlmérnou nadmorskou vyskou
(MEDP). Tento typ ¢ary rovnovahy odrazi teploty v abla¢nim a srazky v akmulaénim obdobi. K
uréeni nadmorské vysky lokalni ¢ary rovnovahy (temperature/precipitation/wind ELA, TPW-
ELA) ovlivnéné mimo klimatu i svivanim vétru z deflacnich plosin byly pouzity nasledujici
metody: cirque floor altitude (CFA); maximum elevation of the lateral moraine (MELM); toe-
to-head altitude ratio (THAR) (Nesje et Dahl, 1992; Benn et Lehmkuhl, 2000; Hubbard et
Glasser, 2005, s. 294-295).
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4.3. Sedimentologické metody

4.3.1. Odbér sedimentu

Z mista vytipovaného pro odbér sedimentu v raselinisti sevieného mezi morénami a
karovou sténou Cerného jezera bylo odebrano 520 cm dlouhé vrtné jadro. K odbéru svrchni
casti profilu (v hloubce 0 — 400 cm) byl pouzit komorovy raselinny odbérdk Eijkelkamp
(primeér jadra 5 cm, délka odebiraného jadra - 50 cm). Zbyvajici spodni ¢ast profilu (400 —
520 cm) byla odebrana motorovym Zlabkovym odbérdakem (pramér jadra 6 cm, délka
odbéraku 200 cm). Nasledné bylo v laboratofi vrtné jadro navzorkovano pro urceni zrnitosti
sedimentl, magnetickou susceptibilitu (MS), uréeni mnozstvi organického materidlu (loss-
on-ignition, LOI), exoskopickou analyzu, pylovou analyzu, makrozbytkovou analyzu, prvkovou
analyzu (XRF), radiokarbonové datovani (AMS %c) a datovani opticky stimulovanou

luminiscenci (OSL).

Zdvanacti lokalit v morénach Cerného jezera byly odebrany vzorky pro

exoskopickou analyzu kiemennych zrn.

4.3.2. Fyzikalni vlastnosti sedimenti

Bezprostfedné po odbéru byla v terénu u vrtného jadra systematicky popsana jeho

hruba litostratigrafie, barva (podle Munsellovych tabulek) a obecné texturni charakteristiky.

Zrnitost byla urcena v tficentimetrovém kroku pro sedimenty ve spodni ¢asti
odebraného vrtného jadra (418 — 520 cm). Pouze tato ¢ast profilu byla vhodna pro tento typ
analyzy a to zdlvodu absence rostlinnych makrozbytkl a celkové nizkého obsahu
organického materidlu, které by zkreslily vysledky analyzy. Predpfiprava vzork( zahrnovala
vysuseni vzorkl pfri teploté 105 °C a odstranéni organického materialu za pouZiti peroxidu
vodiku (metodika podle Gale et Hoare, 1991). Zrnitostni kategorie byly méreny pro material
o frakci < 2 mm laserovym difrakénim granulometrem Sympatec Helos/KF-MAGIC
s dispergacni jednotkou Quixel. Pouzity byly dva objektivy: 0,4-200 um a 1-3500 pm.

Vysledna data byla analyzovana pomoci platformy programu Excel GRADISTAT 8.0 (Blott et
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Pye, 2001), kde byla zrnitost kazdého vzorku automaticky kategorizovana podle
modifikované Udden-Wentworthovy stupnice, ktera poskytuje podrobnéjsi clenéni a
posouva jilovou frakci na velikost zrn 0 - 2 pm, co? odpovida i normé& CSN EN 1SO 14688-1).
Dale byla u kazdého vzorku uréena souhrna textura (texturni skupina podle sand-silt-clay
diagramu) a spocitany zakladni zrnitostni parametry: priimérnd velikost zrna (mean, X),
vytfidénost (sorting, o), symetrie (Sikmost, skewness, Sk), Spicatost, (vrcholovitost,
charakteristickou cetnost, kurtosis, K) (Blott et Pye, 2001). Tato analyza pfispéla k popisu

odebraného vrtu a jeho roclenéni ne jednotlivé litologické jednotky.

Magneticka susceptibilita (MS) byla zjisStovana u vzorkd odebranych zjadra v
intervalu 3 cm v hloubce 230-520 cm. Pouzit byl pfistroj Kappabridge KLY-2. Data byla
normalizovana na hmotnostni specifickou magnetickou susceptibilitu (mass-specific
magnetic susceptibility) v m* kg 10°. Méfeni provedla autorka pod dohledem Mgr. Leony
Koptikové v LaboratoFi geologickych procesti, GU AV CR, v. v .i. MéFeni nebylo provadéno
v horni ¢asti profilu. Tato ¢ast profilu byla tvofena organogennim materidlem (raselina,
gyttja), ktery obecné vykazuje monoténni velmi nizké hodnoty MS bez interpretacni
hodnoty. Magneticka susceptibilita poskytuje informace o erozi v povodi a pfisunu materialu
do jezera zplsobenych glacidlni erozi a transportem klastickych sedimentl nebo pfisunem
sedimentl pfi povrchovém splachu béhem bourek a svahovych procesli z okolnich svahl

(Karlén et Matthews, 1992; Shakesby et al., 2007).

Mnozstvi organického materialu v sedimentu bylo uréeno metodou loss-on-ignition
(LOI). LOI byla méfena na vzorcich odebranych z vrtného jadra v intervalu po 3 cm v hloubce
230 — 520 cm a vintervalu po 5 cm v hloubce 0 — 225 cm. Vzorky byly 24 hodin suSeny pfi
teploté 105 °C a pak spaleny pfi 550 °C po dobu 3 hodin (Heiri et al., 2001). LOI ukazuje na

miru alochtonni produkce organického materidlu v povodi a v jezefe (Hormes et al., 2009).

Celkem na 12 vzorcich odebranych z kopanych profilG v morénach Cerného jezera a
jednoho vzorku z baze vrtu v hloubce 514 cm byla provedena exoskopicka analyza. Princip
exoskopie spodiva v oddéleni malych ¢&3astic sedimentu, nejcastéji kfemennych zrn, a
pozorovani jejich povrchu za mnohondsobného zvétsSeni pod elektronovym mikroskopem.
Na povrchu zrna jsou zkoumdny tvary a pfitomnost mikrotextur, které urcuji jeho genezi

(Whaley, 1996, pp. 357-375). Kfemenna zrna jsou nejdfive z odebraného vzorku oddélena
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promyvanim na sitech o velikosti 250 - 500 um. Pak se vzorek vafi v koncentrované HCI,
nasledné se proplachne destilovanou vodou a vysusi se. 50 zrn vybranych pod binokuldrnim
mikroskopem se nalepi na uhlikovou pasku, pozlati se a vyfotografuje pod elektronovym
skenovacim mikroskopem (pouZit typ Cameca SX 100). Poté se zaznamendva vyskyt
mikrotvard na povrchu zrn, predevsim pak textur ndlezejicich glacidlnimu prostredi
(Fitzpatrick et Summerson, 1971; Cremer et Legigan, 1989; Mahaney, 2002). Analyzu
provedla Mgr. Lenka Krizova (Katedra fyzické geografie a geoekologie, PfF UK v Praze) a

vysledky zahrnula do své diplomové prace (Kfizov4, 2010).

Analyza morfologie klastl (clast morphology) a vnitfni makrostavby sedimentt
(macrofabric) predstavuje vterénu provadénou analyzu sedimentl z kopanych profila i
prirozenych odkryv(, které slouzi k uréeni geneze sedimentu na zakladé tvaru klast( a jejich
usporadani (Evans et Benn, 2004). V glacidlnim akumulaénim segmentu reliéfu autorka
provedla tuto analyzu na celkem péti kopanych profilech na odbérovych mistech (¢. 1, 3, 4,
7, 10; viz Obr. 6), ze kterych byly soucasné odebrdny i vzorky pro exoskopickou analyzu.
V pfipadé analyzy morfologie klasti byl hodnocen tvar a zaobleni 50 klastll. Zmérena byla
délka osy a, b a c klastl a vizualné podle etalonu (Hubbard et Glasser, 2005, s. 235) bylo
zarazeno jejich opracovdni do jedné z nasledujicich 6 kategorii: velmi ostrohranné (very
angular, VA), ostrohranné (angular, A), poloostrohranné (subangular, SA), polozaoblené
(subrounded, SR), zaoblené (rounded, R), dokonale zaoblené (well rounded, VR). Zastoupeni
klastd v tfidach zaoblenosti je zndzornéno histogramy a hodnotou RA, kterd predstavuje
procentudlni podil klastl v kategorii Aa VA dohromady. Tvary klastd byly zhodnoceny za
pouziti platformy Tri-plot 1.4 (Graham et Midgley, 2000) pracujici v programu Excel, kde byly
vysledky zobrazeny v trojuhelnikovém (ternarnim) diagramu s vyznacenimi kategoriemi tvaru
klasti definovanych podle Sneed et Folk (1958) (Evans et Benn, 2004). Spocitana byla

hodnota Cyo, ktera je procentudlnim vyjadienim mnozstvi klastd s pomérem os c:a <0,4.

Analyza makrostavby sedimentii zahrnovala zméreni sklonu a orientace a-osy 50
klastd za pouziti sklonoméru a buzoly (Evans et Benn, 2004). Vysledky byly analyzovany
v trialové verzi programu RockWorks15 (RockWare Inc., 2009). Sméry a-osy byly zobrazeny
pomoci rdzZicového diagramu za pouZiti nastroje Linears/Rose diagrams... (zaznamenany
Cetnosti vintervalu 15°). Sméry a sklony a-osy byly zobrazeny konturovym stereogramem

(contoured stereonet) pomoci nastroje Planes/Stereonet... (typ dat - liniovy prvek, projekce -
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plochojevnd Schmidtova), ktery zobrazuje 3D data. Automaticky byla v programu
vygenerovana i zdakladni statistika. Na zakladé této analyzy se autorka pokusila

zrekonstruovat smér transportu klasta.

4.4. Geochemické metody

Prvkovd analyza vzork( zvrtného jadra byla provedena metodou rentgenové
fluorescenéni spektrometrie (energy dispersive X-ray fluorescence spectrometry, XRF) za
pouziti MiniPal 4.0 (PANalytical, the Netherlands) s Rh lampou a Si PIN detektorem
chlazenym Peltierovym c¢lankem. Vzorky byly zméfeny za asistence Dr. Tomdase Matyse
Grygara v Analytické laboratofi Ustavu anorganické chemie AV CR, v.v.i, ve spolupréci s nim
byla téZ provedena interpretace vysledkl. Vzorky rozmélnéné na jemny prach byly vysypany
do plastovych kivet o priméru 25 mm se dny tvofenymi félii Mylar a zméreny. Tato analyza
byla provedena pro vzorky odebrané v intervalu 3 cm v hloubce 302 — 520 cm. Celkem byla
analyzovana koncentrace 20 prvk(. Prvkovd analyza pomdha pfi urfeni provenience
sedimentu, zrnitosti, proces(i probihajicich b€hem sedimentace a nékteré prvky lze vyuzit pfi

korelaci klimatickych zmén.

4.5. Biologické metody

Pylova analyza byla provedena u vzork(l z odebraného vrtu v rozmezi hloubek 5 —
400 cm, pficemz z hloubky 5 — 230 cm u vzork( odebranych v intervalu 5 cm a z hloubky 230-
400 cm v intervalu 3 cm. Pylové vzorky byly zpracovany standardni acetylizaéni metodou
véetné poutZiti kys. fluorovodikové (Moore et al., 1991). Pocitano bylo vidy nejméné 500
pylovych zrn, determinace byla provedena podle Moore et al. (1991), Beug (2004), Reille et
al. (1995, 1998). Pylovy diagram, vcéetné numerickych analyz a stanoveni lokalnich
pyloanaytickych zéon (LPZ) byl sestaven v programu POLPAL (Walanus a Nalepka, 2003).
Pylovy diagram byl dle analyzy CONSLINK rozdélen na 4 lokdlni pylové zény (LPZ). Vzorky
hlubsi nez 400 cm obsahovaly jen malé mnozZstvi Spatné zachovalého pylu, proto nejsou

zahrnuty do diagramu. Analyzu proved| Mgr. Libor Petr, Katedra botaniky PfF UK v Praze.
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Pro cast profilu vhloubce 0 — 400 cm byla provedena analyza rostlinnych
makrozbytki. Kazdy vzorek obsahoval 150-300 ml sedimentu. Vzorky byly rozmaceny ve
vodé, pokud bylo nutné, byly povareny v 5 % KOH. Separace makrozbytk(i ze sedimentu
probéhla standardnim plavenim a sitovanim za vlhka pfes sita s velikosti ok 250 um (Warner,
1988; Pearshall, 1989; Jacomet et Kreuz, 1999). Vzorky botanickych makrofosilii byly vybrany
z oddélené frakce a zkoumany pod stereoskopickym mikroskopem (x 8-56). K urcovani byly
pouzity atlasy semen a plod( (Katz et al., 1965; Beijerinck, 1947; Cappers et al., 2006;
Velichkevich et Zastawniak, 2006, 2009) a soucasny referen¢ni material ze sbirek Katedry
botaniky PFF UK v Praze. Kvantitativni i kvalitativni vysledky jsou prezentovany
makrozbytkovym diagramem vykreslenym v programu POLPAL (Nalepka et Walanusz, 2003).
Na zdkladé statistické analyzy Coslink (POLPAL program) byly vymezeny lokalni
makrozbytkové zény (L MAZ). Analyzu provedla Mgr. Pavla Zac¢kova z Katedry botaniky PfF

UK v Praze.

4.6. Geofyzikalni metody

Pro zjisténi morfologie panve raselinisté, ze kterého byl odebran vrt, byl pouzit
ground penetrating radare RAMAC CU Il s 250 MHz a 50 MHz anténou. Skrz raselinisté bylo
vedeno celkem 6 geofyzikalnich profil( (4 profily s 50 MHz anténou a 2 profily s 250 MHz
anténou) za Ucelem zjisténi mocnosti sedimentarni vyplné deprese a tvaru panve raselinisté.
Zaznam horizontalni vzdalenosti z 50 MHz antény je udavan v sekundach, z 250 MHz antény
v metrech. Radargram byl filtrovan (Automatic gain control; Ground velocity — 36 m/us;
Adjustment velocity — 100 m/us) a vysledky zhodnoceny v programu RAMAC Ground
Vision 1.4.5 (Mala GeoScience AB, 2005).

4.7. Datovani, kalibrace radiokarbonovych dat, age-depth model

Chronologie odebraného vrtu byla sestavena na zdkladé datovani pomoci dvou
metod, radiokarbonového AMS datovani a opticky stimulované luminescence (OSL).
Radiokarbonovd metoda byla pouZita pro datovani celkem 10 vzorkd. Provedena byla

v laboratofi , Center for Applied Isotope Studies” na Univerzité v Georgii v USA. Stanovend
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nekalibrovana data byla uvedena v radiokarbonovych letech prfed rokem 1950 s chybou
méreni 1 sd, ktera odrazi jak statistickou tak experimentalni odchylku. Namérenda data byla
opravena o izotopovou frakcionaci. Kalibraci dat provedla autorka pomoci programu OxCal
v4.1.7 (Bronk Ramsey, 2010) s kalibracnim kfivkou IntCal09 (Reimer et al., 2009). Kalibrovana
data jsou uvadéna v kalendarnich letech prfed soucasnosti a je pouZito zkracené oznaceni kal.

let BP.

K zjisténi rychlosti a zmén v sedimentaci byl pouzit klasicky age-depth model
generovany pomoci kdédu clam (Blaauw, 2010) pracujicim v open-source statistickém
prostfedi R verze 2.12.1 (R Development Core Team, 2010; dostupné z http://www.r-
project.org). Zminovany kéd vyuziva vnitfniho kalibrovaného rozloZeni dat a poufZiti techniky
nazyvané Monte Carlo sampling nebo téz bootstrap (blize v Blaauw, 2010). Jako nejvhodnéjsi
byl vybran model vyuZivajici metody linearni interpolace mezi datovanymi hloubkami. Jako
bodovy odhad hodnoty kalendarnich let v datovanych urovnich poslouzil vazeny primér,
ktery je nejvhodnéjsSim zplsobem prevedeni intervalové hodnoty kalibrovaného
radiokarbonového data na hodnotu bodovou (Telford et al., 2004). Age-depth model spocital
stari v kalendarnich letech pro kazdou hloubku v intervalu 1 cm. Interval spolehlivosti byl

nastaven na 2 o.

Pro kazdou ¢ast modelu vymezenou datovanymi udrovnémi byla uréena rychlost
sedimentace a to jako podil mocnosti usazeného materialu a ¢asového obdobi, po které
material sedimentoval. Jako stafi byl dosazovan rozdil vazenych pramérd zjisténych z age-

depth modelu.

Opticky stimulovana luminescence byla pouzita pro datovani dvou vzorki
v minerogenni €asti vrtného jadra, kde nedostatek organického materialu znemoznil pouziti
metody radiokarbonového datovani (Preusser et al., 2008). Analyza byla provedena
v laboratofi ,Research Laboratory for Archaeology and the History of Art in Oxford“ ve Velké

Britanii.
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4.8. Statisticky aparat

Ke statistickému vyhodnoceni vysledkl byly pouzity nastroje popisné a
vicerozmérné statistiky a analyza rozptylu. Veskeré statistické operace vicerozmérné
statistiky a analyzy rozptylu byly provedeny v programu STATISTICA Standard 9 (StatSoft,

2009). Tyto nastroje byly pouzity predevsim pro hodnoceni vysledkd morfometrické analyzy.

Pro popisnou statistiku byly vyuZity ndsledujici zakladni nastroje: priamér, medidn,

horni kvartil, percentily.

Pearsonlv korelacni koeficient poslouzil k zjisténi vzajemné korelace morfometrickych

charakteristik kar(. Signifikance Pearsonovy korelace byla testovana t-testem.

Jednocestnd analyza rozptylu (one-way ANOVA) (Manley, 2005) byla pouzita k
nalezeni signifikantnich rozdili mezi: prehloubenim kard Sumavy a Vysokych Sudet,

nadmorskou vyskou a velikosti karl, orientaci a velikosti kar(.

Clusterova analyza (tree clustering) byla pouzZita k rozdéleni studovanych kar(
Ceského masivu do skupin, pric¢emZ vstupnimi proménnymi byly piisluiné hodnoty
prehloubeni karu k, a ks za pouziti normovaného spojeni eukleidovské vzdalenosti (sensu

Meloun et al., 2005).

Diskriminacni analyza byla provedena na vybrané podmnoZiné viech sledovanych
morfometrickych charakteristik (bdazi). Bdze morfometrickych charakteristik byla
jednoznacné definovana jako soubor maximalniho poctu morfometrickych charakteristik,
které nejsou navzajem korelované. Prvnim krokem v procesu vybéru baze bylo nalezeni
charakteristiky s nejmensim mnozstvim signifikantnich korelaci s ostatnimi morfometrickymi
znaky. Tato charakteristika se pak stala prvnim ¢lenem baze. Nasledné byla tato
charakteristika spolu s korelovanymi charakteristikami odstranéna z mnozZiny vsSech
morfometrickych charakteristik (S). Ze zbytku (RS) této plvodni mnoziny charakteristik (S)
byl opét vybran znak s nejmensim mnozstvim vzajemnych korelaci a zaélenén do bdze. Opét
byl takto vybrany znak spolu s korelovanymi charakteristikami odstranén ze zbytku ptvodni
mnoziny (RS) a cyklicky se opakoval postup na zbyvajicim souboru morfometrickych

charakteristik, dokud ve zbytkovém souboru nezustal posledni nekorelovany znak.
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Pozorovana klasifikace kar( (observed classification) byla pro potifeby diskriminacni
analyzy uréena na zakladé rozdéleni kar( do skupin dle vySe popsané clustrové analyzy. Jako
prediktory klasifikace v diskriminacni analyze byly pouzity ¢leny baze. Pfesnost klasifikace
byla uréena pouZitim metody cross-validation (Huberty, 1994). Ze souboru kard 27
zkoumanych kar( jich bylo ndhodné vybrano 14 pomoci metody nahodnych cisel. Na tomto
souboru byly definovany koeficienty standardizované kanonické diskriminacni funkce
(Manly, 2005). Stejné, takto odvozené koeficienty, byly v souladu s metodou cross-validation
pouzity i na druhou ¢ast souboru. Dale byly pro oba podsoubory vytvoreny klasifikaéni
matice, které ukazuji presnost klasifikace pfi pouZiti stejnych koeficientl diskriminacni
funkce. Obdobné byly vytvoreny klasifikaéni matice pro jednotlivé objekty (kary), které
vyjadfuji jejich pfislusnost k dané tfidé na zakladé posteriorni pravdépodobnosti (sensu

Meloun et al., 2005).
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5. VYSLEDKY

5.1. Analyza karu

5.1.1. Morfometrické charakteristiky a prehloubeni

Sledovana byla minimalni, maximalni a prmérna nadmofiska vyska kart. Sumavské
kary dosahuji minimalni nadmorské vysku 907 — 1085 m. Ze 13 Sumavskych kar0 lezi dno péti
z nich v nadmotské vyice pod 1000 m. Viechny kary na ceské strané Sumavy dosahuji
primérné nadmorské vysky nad 1100 m, vyjimkou je pouze kar Cerného jezera. Vilbec
nejvyssi priimérnou nadmorskou vysku ma kar Alter See pod vrcholem Grosser Rachel
v Bavorsku. Kary Vysokych Sudet leZi ve vyssi nadmorské vysce nez ty Sumavské (primérna

nadmorska vyska kard Vysokych Sudet presahuje az na Labsky dil 1200 m)(viz Tab. 4).

Orientace Sumavskych kart se pohybuje od severu pres vychod az k jihu. Kary na
¢eské strané Sumavy jsou vyhradné orientovény na SV a V. Na némecké strané je 5 z 8 kar(i
orientovéano k jihu a jihovychodu. Obecné jsou kary Ceského masivu nejéastéji orientované

k severovychodu (7 kart), jihovychodu (7 kart) a vychodu (4 kary) (Tab. 4).

U kar( byly sledovany rozmérové charakteristiky (vyska (H), délka (L), Sirka (W),
plocha (2D, 3D), objem (V), primérny sklon) a tvarové charakteristiky (pomér délka/vyska
(L/H), pomér délka/sitka (L/W), pomér Sirka/vyska (W/H), pomér 3D/2D, koeficient k).
Némecka a ¢eska ¢ast Sumavy se v hlavnich charakteristikach (H, L, W) v prdméru prakticky
nelisi, ale jejich variabilita dand smérodatnou odchylkou (o) je odlisSna. Obecné je soubor
némeckych karud variabilnéjsi ve vysce (o, = 94), délce (o4 = 421) i Sifce (oz = 330) neZ soubor
karG na éeské strané Sumavy (o, = 82; o4 = 231; 0z = 232). Nejvétsi variability je dosazeno
v délce karu. Obecné maiji kary €eské ¢asti Sumavy viibec nejvy3si primérnou délku (915 m)
v rdmci skupiny kard celého Ceského masivu (Tab. 4). Priimérna $itka Sumavskych kar@ je
788 m (Vysoké Sudety 620 m) a maximalni hodnoty 1798 m je dosazeno u karu Grosser
Arbersee. Sumavské kary maji v priméru vyrazné vétsi plochu nez kary krkono$ské (62 ha vs.
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38 ha). Sumavské kary s jizné a jihovychodné orientovanou medidnovou osou karu vykazuji
v priiméru nizsi hodnoty vSech zakladnich rozmérovych charakteristik (H, L, W, 2D A, V),
vyjimkou je pouze sklon, ktery je nepatrné wvyssi (23,2°) nez u kard se severni a
severovychodni orientaci osy (21,6°). Sumavské kary s vychodni orientaci osy maji v priméru
nizsi relativni vySku H, délku, plochu a objem neZ kary se Sa SV orientaci osy, jediné
v parametru Sirky jeprevysSuji. Severné orientované Sumavské kary jsou spise hlubsi, delsi a
uzsi. Na vychod orientované kary jsou cirkularnéjsi a otevienéjsi. Jizné orientované kary jsou
spiSe cirkularnéjsi a uzavienéjsi. Gradient kar(l reprezentovany pomérem L/H se pohybuje
mezi 1,5 — 5,3, pficem? 75 % kartl dosahuje hodnoty do 3,68. Sumavské kary vtomto
ukazateli dosahuji vy$$ich hodnot o priméru 3,52. Kary Ceského masivu obecné patii mezi
meélci kary s délkou prevysujici jejich vysku. Tri ¢tvrtiny kard ma hodnoty L/W pod 1,33.
Pomér W/H presahuje pouze u ¢tvrtiny kar( hodnotu 3,22, pfiCemz z toho pravé 6 karl je
Sumavskych. Pomér 3D/2D plochy kar(Q vyjadrtujici jejich vertikalni ¢lenitost se pohybuje
vrozmezi 1,04 - 1,22 s primérnou hodnotou 1,15. Sumavské kary jsou méné ¢lenité nei

krkonoSské. Nejméné Clenity kar z celého souboru je Laka a nejvice Harrachova jama.

Pridmérné hodnoty indextl alometrie Sumavskych karG vychazi nasledovné: a =
0,358, b =0,351, c = 0,292 (srov. Cesky masiv - a = 0,353, b = 0,348, ¢ = 0,299; Vlysoké Sudety
—a = 0,349, b = 0,345, ¢ = 0,306). Je tedy vidét, ze viechny kary Ceského masivu vykazuji

alometricky vyvoj, ktery je u Sumavskych karQ nepatrné vyssi nez u kart Vysokych Sudet.

Koeficienty k indikujici miru prehloubeni kart dosahuji v ptipadé Sumavskych kar(
hodnoty v rozmezi 0,35 - 0,89 pro kj, resp. 0,30 - 0,79 pro ks. Primérna hodnota k;, pro kary
na ceské strané Sumavy je 0,58, resp. ks 0,61. Bavorské kary maji hodnotu ks 0,54 a k

0,64.Tfi ¢tvrtiny karG Ceského masivu maji hodnotu k nizsi nez 0,77, resp. 0,82.
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Kary:

1. Vel. Kotelni jama
2. Mal. Kotelni jama
3. Harrachova jama

14. Cerné jez.
15. Certovo jez.
16. KI. Arbersee
17. Gr. Arbersee

4. Labsky dul 18. jez. Laka

5. Mal. Sniezny Kociol  19. Prasilské jez.
6. W. Sniezny Kociol 20. Hirschbach |
7. Czarny Kociol 21. Hirschbach Il

8. Wielki Staw 22. KI. Rachel
9. Maly Staw 23. Rachelsee
10. Lomniczka 24. Alter See

11. Vel. Studniéni jAma 25. Schwarzbach
12. Mal. Studni€ni jama 26. Plesné jez.
13. Upska jama 27. Velka kotlina

Sumava

g 6 7 Krkonos$e Hruby Jesenik
) (]
5
2 3
1 .. L . 8
o0
.1 1]
o1
.01 2
(uzzkm ~ statni hranice 1 ()_521:522?(,"

Obr. 7. Lokalizace karG Ceského masivu podrobenych morfometrické analyze. Pozn.:

Podrobnéjsi mapy jednotlivych kar(i jsou soucasti priloh této prace.
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Tab. 4. Morfometrické charakteristiky kar@i Ceského masivu.

Objem Prim.  Orientace

K Poloh k, k. [ P Enmi E H L w L/H L/w W/H 2D (h 3D (h 3D/2D Litologi

ar oloha h 3 o Emn Eman  H(M) LM W(m) U/ / M gy 2°0a) 30(a) 3p/20 T T, Liologie
Cerné jezero 49°10' 46" N, 13°10' 57" E 0,74 0,76 1321 968 1084 353 1111 887 315 1,25 2,52 173,74 86,32 100,09 1,16 25 SV MS
Certovo jezero 49°09'54" N, 13°11' 48" E 0,54 0,60 1315 992 1116 323 901 1100 2,79 0,82 3,40 160,21 71,42 78,57 1,10 23 Vv MS, PG
Laka 49°06'37" N, 13°19' 40" E 0,39 0,39 1304 1081 1157 223 1080 803 4,84 1,34 3,60 96,70 68,92 71,93 1,04 15 N PG, GD
Prasilské jezero1 49°04'31" N, 13°23'59"E 0,55 0,58 1210 1062 1156 148 476 386 3,22 1,23 2,61 11,02 14,09 15,26 1,08 20 Vv GR, PG
Plesné jezero 48°46'35" N, 13°51' 54" E 0,70 0,70 1342 1068 1174 274 1008 760 3,68 1,33 2,77 104,95 53,66 60,90 1,13 25 N GR, PG
Grosser Arbersee 49°05' 54" N, 13°09' 03" E 0,89 0,79 1292 918 1062 374 1212 1467 3,24 0,83 3,92 332,49 154,53 171,49 1,11 22 \' GN
Rachelsee 48°58'38" N, 13°24' 04" E 0,56 0,72 1263 1057 1150 206 809 608 3,93 1,33 2,95 50,66 37,26 41,41 1,11 23 J GN
Grosser Rachel - Alter See 48°58' 28" N, 13°23'36" E 0,62 0,58 1437 1077 1213 360 820 830 2,28 0,99 2,31 122,51 56,60 63,83 1,13 26 v GN
Kleiner Rachel 48°59'19" N, 13°23' 09" E 0,51 0,64 1281 1070 1155 211 982 761 4,65 1,29 3,61 78,84 53,21 58,14 1,09 21 S GN
Kleiner Arbersee 49°07' 28" N, 13°07' 10" E 0,35 0,41 1268 907 1059 361 1798 1090 4,98 1,65 3,02 353,75 148,09 162,99 1,10 22 S GN
Hirschbach’ 49°02'32"N, 13°22' 23" E 0,44 0,64 1237 1085 1165 152 407 382 2,68 1,07 2,51 11,82 11,01 12,24 1,11 25 J MS
Hirschbach I® 49°01'47"N, 13°21' 48" E 0,42 0,30 1061 945 999 116 453 447 3,91 1,01 3,85 11,74 16,18 17,34 1,07 19 I\ GR
Schwarzbach® 48°57'17" N, 13°32' 08" E 0,56 0,72 1272 1016 1107 256 675 718 2,64 0,94 2,80 62,04 36,83 41,36 1,12 23 W GR
Mala Kotelni jama 50°44'52" N, 15°32' 03" E 0,61 0,64 1421 1097 1246 324 590 360 1,82 1,64 1,11 34,41 18,13 21,99 1,21 32 Y PH, GN
Velka Kotelni jama 50°45' 02" N, 15°32' 14" E 0,79 0,74 1406 1125 1275 281 502 640 1,79 0,78 2,28 45,14 25,39 30,64 1,21 32 J PH, MS, GR
Labsky dul 50°46' 07" N, 15°33' 07" E 0,80 0,77 1303 1018 1124 285 975 770 3,42 1,27 2,70 106,98 62,18 74,23 1,19 27 v GR
Harrachova jama 50°45' 18" N, 15°33' 10" E 1,00 1,21 1353 1168 1270 185 278 555 1,50 0,50 3,00 14,27 11,84 14,42 1,22 34 sV GR
Upska jama 50°43'59" N, 15°43' 22" E 0,61 0,74 1498 1045 1250 453 782 1300 1,73 0,60 2,87 230,26 86,29 101,96 1,18 30 \ GR, GD
Velkd Studni¢ni jama 50°43'17" N, 15°42' 46" E 0,79 0,79 1500 1114 1266 386 724 367 1,88 1,97 0,95 51,28 21,62 25,63 1,19 30 J PH, MS
Mala Studni¢ni jama 50°43'30" N, 15°43' 01" E 0,74 0,78 1478 1222 1334 256 405 380 1,58 1,07 1,48 19,70 12,34 14,78 1,20 32 Vv PH, MS
Maty $nieiny Kociot 50°46'56" N, 15°33' 25" E 0,64 1,15 1476 1181 1306 295 726 440 2,46 1,65 1,49 47,12 25,77 31,04 1,20 30 v GR
Wielki Snieiny Kociot 50°46'47" N, 15°33'39" E 0,83 0,85 1488 1246 1330 242 805 526 3,33 1,53 2,17 51,24 34,88 41,99 1,20 29 S GR
Czarny Kociot 50°46' 58" N, 15°35' 08" E 0,73 0,85 1346 1117 1202 229 473 413 2,07 1:15; 1,80 22,37 14,91 17,73 1,19 30 S GR
Wielki Staw 50°45'31" N, 15°41' 33" E 0,72 0,82 1403 1200 1276 203 581 757 2,86 0,77 3,73 44,64 36,88 41,94 1,14 23 SV GR
Maty Staw 50°44'52" N, 15°42' 05" E 0,70 0,84 1391 1108 1225 283 1507 934 5,33 1,61 3,30 199,17 101,84 114,62 1,13 23 S GR
tomniczka 50°44' 30" N, 15°44' 02" E 0,56 0,74 1411 1051 1222 360 899 826 2,50 1,09 2,29 133,66 63,44 74,66 1,18 30 sV GR
Velka kotlina 50°03' 18" N, 17°14' 19" E 0,82 0,83 1350 1156 1258 194 299 405 1,54 0,74 2,09 11,75 9,79 11,86 1,21 33 i PH

Litologie: MS - svory, PG - pararuly, GD - granodiorit, PH - fylit, GR - Zula, GN - rula,

., 2

ly praciMentlik et al. (2010) kar oznacovan jako “nizsi kar”; “ V praci Hauner (1980) kar oznacen jako Gruftbach; v praci Ergenzinger (1967) a Hauner (1980) kar oznacen jako Wiesriegelkar, resp. jako Wiesfleck; W praci Ergenzinger (1967) kar oznacen jako

Barenriegelkar.



5.1.2. Statistické zhodnoceni a klasifikace kara

Na zakladé one-way ANOVA se ukazalo, Ze existuje signifikantni rozdil (na hladiné
vyznamnosti p = 0,05) mezi pfehloubenim (k-hodnotami) karG na Sumavé a kart Vysokych
Sudet (kn: F(1; 25) = 12,161; p = 0,0018), ks: F(1; 25) = 10,329; p = 0,0036), pficemz Sumavské
kary dosahuji pradmérnych hodnot k;, 0,56 a ks 0,63 a kary Vysokych Sudet dosahuji
pramérnych hodnot k, 0,74 a ks 0,84.

Mezi studovanymi morfometrickymi charakteristikami (které jsou spojitymi
proménnymi) byla provedena korelaéni analyza (Tab. 5), ktera ukdzala, Ze nejvice
korelovanou charakteristikou je délka karu (L), ktera s vyjimkou indexu W/H signifikantné
koreluje se viemi ostatnimi morfometrickymi znaky. Nejvyssi korelace je o¢ekdavané mezi
charkteristikami: plocha povrchu (3D), rozloha (2D) a objem karu (V). Vysokou pozitivni
korelaci vykazuje index 3D/2D, ktery predstavuje relativni prevyseni, a priimérny sklon karu.

Naopak nejmensi pocet korelaci vykazuje index (L/W) (Tab. 5).

Tab. 5. Korela¢ni matice morfometrickych charakteristik studovanych kar(, tuéné vyznacené

korelace jsou signifikantni na hladiné vyznamnosti p<0,05, testovano t-testem, N = 27.

Proménna H L w L/H L/W W/H Y 2D 3D 3D/2D  Prdm. sklon
H 1,00 0,51 0,61 -0,20 0,15 -0,28 0,69 0,60 0,62 0,27 0,27
L 0,51 1,00 0,69 0,70 0,44 0,33 0,85 0,89 0,89 -0,39 -0,46
W 0,61 0,69 1,00 0,30 -0,27 0,57 0,90 0,90 0,91 -0,32 -0,33
L/H -0,20 0,70 0,30 1,00 0,42 0,63 0,38 0,50 0,48 -0,74 -0,82
L/W 0,15 0,44 -0,27 0,42 1,00 -0,40 0,05 0,07 0,07 -0,04 -0,14
W/H -0,28 0,33 0,57 0,63 -0,40 1,00 0,36 0,46 0,44 -0,74 -0,75
Vv 0,69 0,85 0,90 0,38 0,05 0,36 1,00 0,98 0,98 -0,27 -0,28
2D 0,60 0,89 0,90 0,50 0,07 0,46 0,98 1,00 1,00 -0,36 -0,40
3D 0,62 0,89 0,91 0,48 0,07 0,44 0,98 1,00 1,00 -0,32 -0,37
3D/2D 0,27 -0,39 -0,32 -0,74 -0,04 -0,74 -0,27 -0,36 -0,32 1,00 0,96
Prim. sklon 0,27 -0,46 -0,33 -0,82 -0,14 -0,75 -0,28 -0,40 -0,37 0,96 1,00

Jsou-li porovndny korelacni koeficienty zakladnich rozmérovych charakteristik H, L,
W s velikosti karu vyjadfenou objemem, lze zjistit, Ze mezi nimi existuje podstatny rozdil.
Vertikdlni vyvoj kar(i (H) vykazuje nizsi miru korelace (0,69) nez vyvoj Sirky (0,98) a délky
(0,85) karu, pricemz objem je vypocten kombinaci vSech téchto parametrd. Situace je

znadzornéna i v Obr. 8, kde je ve shodé s Evans et Cox (1995) jako ukazatel velikosti karu
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pouZita ,primérna velikost” (mean size), ktera je vypoctena jako tfeti odmocnina soucinu
délky, Sitky, vysky. Tento nesymetricky vyvoj kar(i je téZ projevem alometrie (Olyphant,

1981).

O Sumava CZ

A Sumava D
= 1000— -+ Sudety
§ -
@ 4
8 _
.7
©
S a
oy
o
£ .
(92}
2
2 100—

T T | T | T T 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

pram. velikost (m)
Obr. 8. Vztah délky, Sitky a vysky kar( k priimérné velikosti (tfeti odmocnina ,objemu®,
objem je soucin vSech tfi veli¢in). Pfidany jsou kfivky linedrni regrese, obé osy jsou

logaritmické.

Pro naslednou klasifikaci karl tvofi bazi morfometrickych charakteristik, jakozto
souboru maximalniho poctu morfometrickych charakteristik, které nejsou navzdjem

korelované, nasledujici ukazatelé: L/W, H, 3D/2D.

Kary byly rozdéleny do skupin podle stupné prehloubeni, tj. hodnot k, a ks. U
hodnoty normovaného spojeni eukleidovské vzdalenosti mezi kary (Obr. 8) rovné 43 Ize
rozlisit dva hlavni shluky (clustery). Pomoci téchto cluster( byly kary rozdéleny do dvou

klasifikacnich tfid (viz Obr.9 a Tab. 7).
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Velka Kotelni jama
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Obr. 9. Dendrogram pro shlukovani kar podle k, a ks (Euklidovské vzdalenosti a pravidlo

shlukovani podle Wardovy metody). Znazornény jsou dvé tfidy kara.

Vzajemny vztah klasifikace zaloZzené na stupni premodelovani karu vyjadieném
koeficenty ki a ks a morfometrickymi charakteristikami (H, L, W, L/H, L/W, V, 2D, 3D, 3D/2D,
pram. sklon), pfesnéji s jejich bazi (L/W, H, 3D/2D), byl uréen diskriminacni analyzou (Kfizek
et al., in review). Ukazalo se, Ze uspésnost klasifikace kar(i postavené na k;, a ks je vzhledem
k morfometrické bazi velmi vysoka (Tab. 6): 93 % pro 1. podskupinu, resp. 69 % pro kontrolni
podskupinu (cross-validation), resp. 81 % pro obé podskupiny dohromady. V 1. podskupiné
(Analysis), na niz byly diskriminacni funkce definovany, byl zarazen jinak kar Grosser
Arbersee (Tab. 7). V kontrolni podskupiné (cross-validation) byly jinak zafazeny 4 kary (Mala

Kotelni jama, Kleiner Arbersee, Wielki Staw, tomniczka).
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Tab. 6. Klasifikaéni matice pro 1. podskupinu ndhodné vybranych kar(i, na niz byly
definovany koeficienty diskriminacni funkce (1. podskupina), pro 2. poskupinu (cross-

validation) a pro obé skupiny dohromady.

Cross-

T¥ida L sliuplna validation Oobe
(%) (%) (%)
X 88,89 83,33 86,67
Y 100,00 57,14 75,00
Celkem 92,86 69,23 81,48

Tab. 7. Posteriorni pravdépodobnosti klasifikaci. Nespravné klasifikace jsou vyznaceny *.

Kary 1. podskupiny definujici koeficienty diskriminace jsou zaznaceny tu¢nou kurzivou.

Kar Trida X Y

Cerné jezero % 0,88 0,12
Certovo jezero Y 0,10 0,90
Laka Y 0,14 0,86
Prasilské jezero Y 0,32 0,68
Plesné jezero X 0,81 0,19
Velka kotlina X 0,85 0,15
Mala Kotelni jama* Y 1,00 0,00
Velkd Kotelni jdma X 0,84 0,16
Labsky dil X 0,97 0,03
Harrachova jama X 0,71 0,29
Upskd jama* Y 0,42 0,58
Velka Studni¢ni jama X 1,00 0,00
Mala Studnicni jama X 0,93 0,07
Grosser Arbersee* X 0,13 0,87
Rachelsee X 0,66 0,34
Grosser Rachel-Alter See X 0,38 0,62
Kleiner Rachel Y 0,44 0,56
Kleiner Arbersee* Y 0,82 0,18
Hirschbach Y 0,39 0,61
Hirschbach I Y 0,10 0,90
Schwarzbach Y 0,32 0,68
Maty Sniezny Kociot X 1,00 0,00
Wielki Sniezny Kociot X 0,99 0,01
Czarny Kociot X 0,94 0,06
Wielki Staw* X 0,28 0,72
Maty Staw X 0,92 0,08
tomniczka* Y 0,86 0,14
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5.2. Faktory ovliviujici vznik zalednéni na Sumavé

5.2.1. Nadmorska vyska, orientace, litologie

Z analyzy vztahu nadmorské vysky (Enmin) s vybranymi velikostnimi charakteristikami
kar@i Ceského masivu (L, W, H, 2D, objem, prim. velikost karu) za pomoci Pearsonovy
korelace a zni vytvorené korelacni matice se ukazalo, Zze ve vsSech pripadech existuje
signifikantni korelace (p<0,05, testovdno t-testem, N = 27), vyjimku tvofi jediné vyska karu
(H), kterd neni zavisla na zméné nadmorské vysky. Zavislost mezi nadmofskou vyskou a
skupinou zkoumanych charakteristik je ve vSech pfipadech negativni, s narUstajici

nadmorskou vyskou karu se tedy sniZuje Sitka, délka, objem a priamérna velikost karU.

Na zakladé jednosmérné ANOVA se ukazalo, Ze v pfipadé orientace medianové osy
karu existuje signifikantni rozdil (na hladiné vyznamnosti p = 0,05) pouze mezi orientaci a
$itkou karG Ceského masivu (W: F (1; 9) = 6,2726; p = 0,03361). Konkrétné tento signifikantni

rozdil v Sifce existuje pouze mezi vychodné a severovychodné orientovanymi svahy.

Jednocestnou ANOVA bylo zjisténo, Zze neexistuje signifikantni rozdil mezi litologii a
morfometrickymi charakteristikami kar(. Zavislost tvaru kard na sméru puklin nemohla byt
ovérena, jelikoZ nejsou dostupné Udaje o smérech puklin a foliace pro vSsechny Sumavské

kary.

5.2.2. Srovnani podminek kar& Cerného a Certova jezera

Srovnani morfometrickych charakteristik kard, dna a karovych stén Cerného a
Certova jezera, rozlohy deflaénich plo$in a mnoZstvi solarni radiace s vyslednymi relikty po
zalednéni ma vyznam pro blizsi specifikaci toho, do jaké miry mohly odlisSnosti v podminkach

ovlivnit vyvoj zalednéni téchto dvou bezprostfedné sousedicich Uzemi.
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5.2.2.1. Morfometrické charakteristiky kard, karovych stén a dna kari

V nasledujicich tabulkach (Tab. 8 a 9) jsou uvedeny vybrané zakladni morfometrické
charakteristiky popisujici kary, dna a karové stény Cerného a Certova jezera. Karové dno je

v tomto pfipadé ztotoznéno se dnem jezer.

Tab. 8. Vybrané morfometrické a polohové charakteristiky kard Cerného (CN) a Certova

jezera (CT).

Charakteristiky CN Cr
Ky, 0,74 0,54
ke 0,76 0,60
Ernax 1321 1315
Eic 968 992
Ernean 1084 1116
Emeanana (MN.M.) 1002 1016
H (m) 353 323
L (m) 1111 901
W (m) 887 1100
L/H 3,15 2,79
L/W 1,25 0,82
W/H 2,52 3,40
Objem (10° m’) 173,7 160,2
2D (ha) 86,3 71,4
3D (ha) 100,1 78,6
3D/2D 1,16 1,10
Pr&im. sklon (°) 24,9 23,0
Orientace osy karu gy Vv
S-V orientace (%) 58,4 54,5
HLI - pramér 5386 6165

HLI — Heat Load Index — bezrozmérna veli¢ina, rozmezi hodnot 0 - 10,000 (sensu McCune et Keon, 2002)

Kar Cerného jezera je mirné protahlejsi, s vy3&im stupném prehloubeni, s vy3si
relativni vy$kovou ¢&lenitosti (Tab. 8) a s vy$si karovou sténou (Tab. 9), ne kar Certova jezera.
Oproti tomu je kar Certova jezera spide $irsi nei delsi, ma vy3si primérnou nadmotskou
vysku a témér srovnatelny celkovy pramérny sklon svahl. Naopak primérny i maximalni

sklon karové stény md vyrazné vy$si Cerné jezero. Co se tykd sklonovych pomérd v karovych

84



dnech maximalni hodnota je vy33i u dna Cerného jezera, ale sklonité&j$i a &lenit&jsi reliéf ma

dno Certova jezera (Obr. 9).

Tab. 9. Vybrané morfometrické a polohové charakteristiky karovych stén a dna Cerného a

Certova jezera.

Charakteristiky . Gl . . Ao .
¢N (o) ¢N cr

Emin (M n.m.) 1008 1027 967,4 991,6
Emax (M N. M.) 1317 1305 1007,5 1027
Emean (M N. M.) 1136 1140 992 1010
H (m)* 309,5 277,8 40,1 35,4
2D (ha) 63,4 51,6 18,8 10,7
S-V orientace (%) 86,4 55,8 30,7 39,1
Max. sklon (°) 62,6 51,6 49,6 41,4
Préim. sklon (°) 32,2 25,8 12,8 15,7

Pozn.: *rozdil mezi Enin @ Erax.

U karu Cerného jezera pFevlddaji svahy s orientaci k S, SV, E a SZ, u karu Certova
jezera svahy s orientaci k V, JV a J. Svahy orientované v S-V kvadrantu pokryvaji 58,4 % karu
Cerného jezera a 54,5 % karu Certova jezera. U karovych stén je podil svahl s chladnou
orientaci v S-V kvadrantu jesté vyraznéjsi (viz. Tab. 9), svahy s chladnou orientaci tvofi
dokonce 86,4 % svah( v karové sténé Cerného jezera. Situace je ponékud odli$nd v pripadé
orientace dna kart, kde se jevi dno Certova jezera chladné&j$im (S-V orientované svahy tvofi

39 % povrchu).

5.2.2.2. Glacidalni akumulace a mocnost zalednéni

Glacidlni akumulace €Cerného jezera, jak bylo zminéno v Gvodu této prace (viz kap.
2.3., Obr. 3), predstavuji 5 generaci bo¢nich morén ve dvou oscila¢nich fazich (Vocadlova et
KFizek, 2005; Vocadlova et al., 2007). Oproti tomu byly v okoli Certova jezera identifikovany
celkem pouze tfi generace bocnich morén. Ty se rozkladaji po obou stranach jezera a
Jezerniho potoka a maji prevainé charakter vice ¢i méné vyraznych vald. Maximalni

namérend vydka boénich morén Certova jezera je 13 m a jejich primérny sklon je 15°.
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V segmentu glacidlnich akumulaci je i nékolik ¢asti s plossim reliéfem, kde Ize nalézt deprese

vyplnéné rozsahléjsSimi raselinisti (Obr. 10).
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Obr. 10. Mapa glacidlnich akumulaci v okoli Certova jezera s vyznacenymi pficnymi profily

mérenymi laserovym dalkomérem a linii profilu vyuzitého pro vypocet mocnosti ledovce (A —

B).
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Nejzaz3i ¢ast €elni morény se nachazi ve vzdalenosti 300 m od hraze Certova jezera
nad svahem s maximalnim namérenym sklonem v glacialnim akumulaénim segmentu reliéfu
(30°). Morény jsou po tomto svahu o vysce az 50 m (Profil 1, Obr.11) z¢asti rozvleceny
(pfitomnost velkych blok( na svahu a pod nim). Dokladem toho, Ze se nejedna Cisté o distalni
¢ast mohutné celni morény, je ve sklonitostni mapé viditelné pokracovani tohoto
pravdépodobné strukturniho svahu svysokym sklonem (15°- 25°) dale kolem rozsochy
Spicaku az k spodnimu okraji glacidlniho akumulaéniho segmentu Cerného jezera (Obr. 15).
Celni morény Certova jezera jsou v mistech toku Jezerniho potoka mezi 1000 a 1025 m n. m.
preruseny az 100 m Sirokym a 12 m hlubokym eroznim zarezem, ktery v 1000 m n. m. kon¢i
ostrym stupném ve svahu (zména sklonu z cca 10° na 18° a nize az na 30°, viz Profil 1, Obr.

11), ktery Jezerni potok prekonava v podobé kaskad.

Pravé boéni morény Certova jezera (brdno vzhledem ke sméru toku Jezerniho
potoka) jsou tvoreny tfemi valy. Prostfedni val je méné vyrazny a ve spodni ¢asti splyva
s vnitfnim valem, coz je dobfe zaznamendno na prubéhu profild 4, 5 a 6 (Obr. 12). Na profilu
6 lze dobte rozeznat tfi valy. Vnitini val pfiléhajici k jezeru dosahuje vyskového rozdilu cca 26
m vzhledem k hladiné jezera, coz je ddno nasunutim materidlu morény na pfikry svah
vyznivajiciho jizniho okraje karové stény. Prostfedni val druhé generace je od predchoziho
oddélen nepfilis vyraznou prohlubni (hloubka cca 1 m) a jeho hrbetnice lezi o 5 m vySe nez
predchozi val. VySka vnéjsiho valu je pouze o 1 — 2 m vyssi nez vyska vnéjsiho valu a valy
k sobé v téchto mistech tésné pfriléhaji. Pod Urovni profilu 6 (cca v 1055 m n. m.) smérem
k linii profilu 5 se oba valy zvySuji na 3 —4 m a Upati obou vall se od sebe zacinaji oddalovat.
Smérem po svahu doll se dva vnitini valy staci k hrazi jezera, zatimco vnéjsi val se od jezera
oddaluje smérem k severovychodu, kde pak uzavird depresi s raselinistém. Akumulacni
segment je v mistech pribéhu profilu 6 zakoncem svahem o sklonu 10°, ktery se smérem
k profilu 1 postupné méni na 13,5° a nakonec 30°. V misté pribéhu profilu 5 je zretelné, ze
vnitfni moréna pfiléhajici k jezeru ma charakter stupné. Ve vzdalenosti 190 — 230 m od
jezera je reliéf znacné neprehlednd a nelze jednoznacné odlisit jednotlivé valy. V téchto
mistech lze nalézt mnozstvi velkych blok( s nejvétSim rozmérem az 6 m. Na profilu 4 jsou
pak zretelné uz pouze dva valy oddélené az 110 m Sirokou ploSinou, ktera se mirné svazuje
smérem na vychod k paté valu (sklon cca 4°). Na této plosiné se nachazi raselinisté, jehoz

max. mocnost zjisténd sondazi lavinovymi sondami byla 225 cm.
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Levé boéni morény Certova jezera jsou vyvinuty ve formé dvou val(i oddélenych od
sebe protahlou depresi sraselinnou vyplni a zafezem levostranného pfitoku Jezerniho
potoka. Vné&jsi val ptiléhajici k Certovu jezeru vede od Upati karové stény v misté vyskytu
vrchovisté dale podél jezera, kde v mistech jezerni hraze dale pokracuje vychodnim smérem
nad strmy svah a splyva s vnéjsim valem. Vyskovy rozdil mezi hladinou jezera a hibetnici valu
v mistech profilu 3 dosahuje az 10 m (Obr. 11). Maximalni vySka vnéjsiho svahu valu je mezi
4 — 6 m a to vjeho stredni ¢asti (1027 — 1033 m n. m.) v mistech raselinisté. Vnéjsi val je
vyraznéjsi nez predchozi. Dosahuje do vysky 13 m nad uroven dna erozniho zafezu v mistech
prabéhu profilu 3. Na vnitini strané (bliZe k jezeru) vnéjsiho valu levych bo¢nich morén mezi
1030 a 1040 m n. m. je patrny vyraznéjsi stupen (na profilu 3 ve vzdalenosti 200 — 240 m,
sklon povrchu 4°). Tento stupen lezi 3 m nad uUrovni levostranného pfitoku Jezerniho potoka,
podél néhoz se vyskytuje rozsahlé raselinisté. Vyskovy rozdil mezi povrchem stupné a nad
nim leZicim valem dosahuje az 9 m. Pravdépodobné je tento stupen pozlstatkem
mezimorénové panve mezi vnitinim a vnéjsim valem, ktera byla fluvidlni erozi rozrusena.
Tuto hypotézu podporuje existence podobného stupné na protéjSim bfehu zmifovaného
potoka v mistech profilu 3 a pod nim. Smérem po svahu doll se vyska valu snizuje az na 2 m,
nacez tento val postupné splyva se sousednim vnéjsim valem. Raselinisté mezi 1. a 2. valem
levych bocénich morén vypliuje protdhlou depresi premodelovanou fluviadlni erozi
levostranného pritoku Jezerniho potoka, ktery zde protéka. Smérem po toku dold se panev
raseliniSté rozsifuje a misty lze v raselinisti nalézt i mensi tiné. Na zakladé sondaze mocnosti
raselinist v okoli Certova jezera nebyla bohuZel nalezena vhodnd lokalita pro odbér o
odpovidajici mocnosti sedimentd jako v p¥ipadé Cerného jezera. Zjisténa maximalni mocnost
raselinist v mezimorénovych depresich (225 cm) nedosahuje ani poloviny mocnosti profilu
odebraného z ragelinisté u Cerného jezera a tudiz nelze predpokladat ani na zakladé celkové

konfigurace reliéfu, Ze by baze pripadného vrtu zachytila delsi obdobi nez ¢ast holocénu.

Porovname-li glacialni akumulaéni segment reliéfu v okoli Cerného i Certova jezera,
v obou ptipadech se morénové akumulace nachazeji na relativné ploché casti reliéfu se
sklony do 10° (Obr. 15). Vyjimku pFfedstavuji pravé boéni morény. Ty jsou u Cerného jezera
vSechny natla¢eny na prikry svah o sklonech 25-30° (Vocadlova et Kfizek, 2005; Vocadlova et
al., 2007). U Certova jezera se na prikrém svahu o sklonu 18° nachazi pouze nejmladsi

k jezeru nejblize polozena prava bocni moréna. Vysledkem této visuté polohy pravych
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boénich morén je, 7e leZi vy3e ne? levé. V piipadé Cerného jezera &ini tento rozdil aZ cca 85
m, u Certova jezera cca 30 m (odraZi se to v hodnoté TPW-ELA metodou MELM, viz Tab. 10).
V obou pfipadech tvofi nejstrméjsi ¢ast glacidlniho akumulaéniho segmentu jeho distalni
Cast, kde jsou Celni morény rozvleceny po strmém svahu (slon az 30°). Glacialni akumulace
(degradované &elni morény) zasahuji do nadmorské vysky 850 m u Cerného jezera a 965 m u
Certova jezera. Celkovd plocha glacidlniho akumulaéniho segmentu reliéfu Cerného jezera

¢ini 88,4 ha, Certova jezera pouze 33,2 ha.
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Profil 1 - ¢elni moréna
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Obr. 11. P¥i¢né profily ¢elni morénou a levymi boénimi morénami v okoli Certova jezera (profily jsou neprevysené).
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Profil 6 - pravé bo¢ni morény
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Mocnost ledovcii

Na zakladé polohy morén byly spoéitany rozméry ledovce Cerného a Certova jezera
béhem nejstarsi faze dochovanych relikt(l zalednéni (postup dle Mentlik, 2006; Mentlik et
al., 2010). V obou ptipadech byl pro vypocet pouzit rozdil nadmorskych vysek okraje pravé
nejstarsi bo¢ni morény a okraje protilehlé nejstarsi levé bo¢ni morény (Obr. 10). Mocnost
ledovce tak pro Cerné jezero vychazi 74 m a pro Certovo jezero 47 m (Obr. 13). Sklon
povrchu ledovce byl 5° v piipadé Cerného a 2°v pfipadé ledovce Certova jezera. Délka
ledovcu uréena na zdkladé vzdalenosti mezi hranou karové stény a nejzazsim bodem vyskytu
glacidlnich akumulaci (¢elnich morén)(stejné uréeno v Raab, 1999) je 2030 m u Cerného
jezera a 1370 m u Certova jezera. Tento vypocet poskytuje pravdépodobné znacné
nadhodnocené Uudaje, jelikoz ledovec zifejmé nezacinal na karové hrané a jeho splaz
nedosahoval aZ k okraji ¢elnich morén, které pred sebou hrnul. Pfesnéji by mohla délce
ledovce odpovidat vzdalenost mezi Upatim kolmé skalni ¢asti karové stény (odhadovana
trimline, pod ¢asti karové stény o sklonu nad 35°) a hfrbetem nejzaZsi ¢elni morény. Pak by

byla délka ledovce Cerného jezera 1700 m a Certova jezera 1000 m. Co? je 0 27 %, resp. 14 %

méné oproti pfedchozimu odhadu.

Cerné jezero: Certovo jezero:

A=1096 mn. m. A=1080 mn. m.
B=1030 mn. m. B=1050 m n. m.

a=713m a=789m
B=5,3° B=22°
Mled =74 m Mjed =47 m

Obr. 13. Schéma vypoctu mocnosti ledovce v pficném profilu a vysledné hodnoty.

Je nutno brat vavahu, Ze vypocty jsou jen orientacni. Vysledek je zkreslen
neprestnostmi v uréeni vstupnich hodnot, které jsou ddny napf. nezachovanymi
odpovidajicimi morénami, odhadovanou polohou preglacidlniho dna udoli nebo nepresnym

urcenim trimline.
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7

Nadmorska vyska snéiné cary

Poloha glacidlnich akumulaci a v pfedchozi ¢asti vymezenych defla¢nich ploSin
poslouzila téZz kuréeni nadmorské vysky snéiné cary (equilibrium line altitude). ELA
vypoctend (metoda THAR a CFA) pro Cerné jezero je o 14-28 m nize nei u Certova jezera
(Tab. 10), s vyjimkou vypoétu metodou MELM, kde maximalni hodnota ELA leZi u Cerného
jezera o 45 vy$e nei u Certova jezera. Pro defla¢ni plodiny v zadjmovém uGzemi vychazi

regiondlni ELA 1250 m n. m.

Tab. 10. Nadmotska vyska snézné &ary pro Cerné a Certovo jezero uréend na zékladé metod

THAR, MELM, CFA a MEDP.

ELA (m n. m.) metoda Cernéj. Certovo j.
THAR 1082 1110
TPW-ELA MELM 1115-1030 1070 - 1040
CFA 1002 1016
TP-ELA MEDP 1250

Pozn.: MEDP — prdmérna nadm. vyska deflacnich plosin

5.2.2.3. Deflacni plosiny

Ve studovaném uzemi poslouZily jako zdrojovd oblast snéhovych hmot (deflaéni
plodiny) relikty starsich zarovnanych povrch(i mezi vrcholy Spi¢dkem (1202 m n. m.),
Rozvodim (1189 m n. m.), Jezerni horou (1343 m n. m.) a Svarohem (1333 m n. m.). V zazemi
karG Cerného a Certova jezera byly vymezeny dva zarovnané povrchy o celkové rozloze cca
87 ha (Obr. 16), které mohly slouZit jako deflaéni plosiny pro kary Cerného a Certova jezera.
PloSina mezi Svarohem a Jezerni horou o rozloze 57,6 ha pravdépodobné dotovala kar
Cerného jezera. Jedna se o dvé propojené Uzké protahlé vrcholové plosiny. Plosina v okoli
Rozvodi a Spi¢aku o rozloze 29,3 ha mohla mit funkci deflaéni plosiny pro Certovo jezero a to
v pFipadé, uvazujeme-li existenci vzduiného proudéni s vystupnymi proudy tdolim Uhlavy.

Tato plodina je propojenou vrcholovou plosinou Rozvodi a Spi¢dku se sedlovou ploginou
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Rozvodského sedla a hibetovou ploginou vychodniho svahu Jezerni hory. Kar Certova jezera

mohl vyuZivat i vychodni ¢ast ploSiny kolem Jezerni hory o rozloze cca 19 ha.
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Obr. 14. Mapa znazornujici anemoorograficky systém udoli feky Weisser Regen a potencidlni

systém udoli Uhlavy.

5.2.2.4. Index tepelného poZitku (HLI)

Primérna hodnota HLI pro kar Certova jezera je 0 9 % vy3si nei pro kar Cerného
jezera (Tab. 11). Dobfe viditelny je nejen zfetelny pokles indexu HLI s rostoucim sklonem, ale
i obecné nizsi hodnoty indexu na svazich s orientaci k severu az vychodu (Obr.15 ). Pfi
pohledu na glacidlni akumulacni segment reliéfu (misto, kde se nachdazel ledovcovy splaz) je
vidét, Ze oblast morén Cerného jezera vykazuje nizsi hodnoty tepelného toku nez je tomu u

morén Certova jezera. Celkem byla oblast akumulaci Certova jezera dotovana teplem o 15 %

vice nez akumulaéni segment reliéfu Cerného jezera.
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Tab. 11. Hodnoty HLI pro jednotlivé &asti glacialniho reliéfu okoli Cerného (CN) a Certova

jezera (CT).

Heat Load Index
Min Max Range Mean Std Median HLI/ha

— CN 2483 10000 7517 6249 787 6174 70,7
CT 4402 9263 4861 7168 767 7342 1004

Kar CN 1171 10000 8829 5386 1833 5254 62,3
cT 2132 9968 7836 6165 1638 5971 86,4

NN

|

’r"'//'" AWK

/

NSNS,
A i

m S

0 300 600 1200 1800 2400 Q}
# A sklon(°) B orientace C heat load index

¢ o2 (73 plosiny % 02000
ALY @@ 201-5 C3 s ®% 2000 - 3000
AN @@ s01-15 CQ sv % 3000 - 4000
K
e8!

1501-25 CO V @2 4000 - 5000

2501-35 CO W (% 5000 - 6000

oQ 501-55 6 ! @2 6000 - 7000

®g 55.01-9 8 2 ®% 7000 - 8000

e - @@ 5000 - 9000

| e sz ®@ 5000 - 10000

% Legenda
: " A vyskovy bod glacialni akumulace
\\\ “\_ vrstevnice po 25 m < jezero
3 N~ kar ~A~ vodni tok
N\- \ #"_» statni hranice

Obr. 15. Sklonitost (A), orientace svah( (B) a indexu tepelného pozitku (C) v okoli Cerného a

Certova jezera.

Oblast pravych morén Cerného a Certova jezera ma niz$i hodnoty tepelného poZitku
(Obr. 15) nei levych. V piipadé morén ledovce Certova jezera je tento rozdil viditelny
v celém akumulaénim segmentu reliéfu, u ledovce Cerného jezera pouze v okoli sou¢asného
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jezera, avSak tento rozdil neni nijak markantni. Stejny vysledek dostaneme, srovname-li
pomér mezi hodnotou HLI ve vybranych bodech na pravych a levych morénach (Obr. 16).
Index HLI/HLI» pro morény ledovce Certova jezera je ve viech pFipadech vy3si nez 1 a tento
pomér smérem do prostoru karu pomalu roste. Hodnoty poméru mezi HLI levych a pravych
morén ledovce Cerného jezera se pohybuje kolem 1, vyjma morén nejstarsich
(nejvzdélenéjsich od jezera). (0,88). Morény 2. a 4. generace Cerného jezera dosahuji hodnot
0,97, resp. 0,98. Obecné lze tedy fici, Ze ¢im je moréna blize ke karu, tim je hodnota HLI vyssi
a o to leva moréna prijima vétsi mnozstvi energie nez prava moréna (hodnota HLI_ prevysuje
hodnotu HLIp, tedy hodnota poméru HLI/HLI, roste od hodnot mensich nez 1 k hodnotam

vétSim nez 1).
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¥

Obr. 16. Poloha potencialnich deflacnich ploSin spolu s polohou glacidlnich akumulaci a

bodovymi hodnotami HLI jednotlivych morén.
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Celkové Ize nalézt nejvétsi rozdily ve sledovanych charakteristikich mezi Cernym a

Certovym jezerem v orientaci karovych stén (55 % ve prospéch Cerného jezera), hodnotach

HLI (30 a 28 % ve prospéch Cerného jezera) a obecné ve velikostnich morfometrickych

charakteristikach (pomér L/W cini dokonce 52 %) (Tab. 12).

Tab. 12. Srovnani charakteristik prostiedi v okoli Cerného a Certova jezera

Charakteristiky Cernéj.
H (m) +9%
L (m) +23%
W (m) -19%
i 2D (ha) +21%
® L/H +13%
£ |uw +52%
£ W/H -26%
: 3D/2D +55%
£ kn +37%
g kq +27 %
“5 pram. sklon karu +8%
E prdm. sklon kar. stény +25%
Eean - dno karu -1,4%
S-V orientace - kar +7%
S-V orientace - kar. sténa +55%
prdm. HLI - kar -13%
= prdm. HLI - morény -13%
= HLI/ha - kar -28%
HLI/ha - morény -30%
THAR -25%
3 |MELM +4%
CFA -1,4%
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5.3. Paleoenvironmentalni zaznam deglaciace a vyvoje prostredi v holocénu

5.3.1. Geneze akumulaci v okoli Cerného jezera
5.3.1.1. Exoskopickd analyza a analyza klasti morén

Na zdakladé exoskopické analyzy 13 vzork( sedimentl (12 z kopanych profila
v moréndch, 1 z baze vrtu) odebranych z glacidlniho akumula¢niho segmentu reliéfu v okoli
Cerného jezera byla ovéfena geneze jeho jednotlivych €asti. Potvrzen byl glacigenni ptivod
vSech akumulaci. Dale bylo zjisténo, Ze jsou od sebe zpohledu exoskopické analyzy
odliSitelné jednotlivé typy morén (Celni, bo¢ni, bazalni). Ty jsou charakteristické predevsim
uréitym zastoupenim téchto diagnostickych textur: ostrohrannost, velké lasturnaté lomy,
nizky a stfedni reliéf, obloukové brazdy (Kfizova, 2010; Kfizova et al., v tisku). VSechny
odebrané vzorky vykazuji mimo ptrepracovani v glacidlnim prosttedi i znaky fluvialni ¢innosti

a svahovych pohyb( o rlizné intenzité.

Obr. 17. Kopané profily (Lok 1 — ¢elni moréna a Lok 10 — boc¢ni moréna, Obr. 6) v morénach

v mistech odbéru vzorkd na exoskopickou analyzu a analyzu klast(.
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Na péti mistech odbéru sedimentl morén pro exoskopickou analyzu byla provedena

téZ analyza velikosti a tvaru klastl a orientace jejich a-osy.

Lokalita €. 1 se nachdzela ve svahu ¢elni morény nejstarsi faze zalednéni (Obr. 5). Na
smérové rlzici a-os klastl je patrné chaotické usporadani klastli a mirnou preferenci jejich os
ve sméru S — SV sektoru (vector mean 25,4°) (Obr. 18). Prlimérny sklon a-os klastl je cca 33°
(mean lineation plunge). Nejvétsi procento klastl se nachdzi ve skupiné subhorizontalné
uklonénych k severu usmérnénych castic. Klasty jsou poloostrohranné (sa) a ostrohranné (a),

ukazatel RA je 36 %. VétSina klast( (62 %) ma tvar v kategorii ,very bladed” a ,bladed”.

Na lokalité ¢. 3, kterd se nachdzela ve svahu valu pravé boc¢ni morény (2Pb) na
levém biehu Cerného potoka (Obr. 5), se vyskytuji dva dominantni sméry os klastd (15 - 35°,
95 - 105°). Primérny smér (vector mean) je 52° (Obr. 19). Primérny sklon a-os klastl je
36,5°. Na stereogramu jsou patrné 4 shluky klastl. Dva shluky s klasty s orientaci a-osy
k severu a jejim sklonem kolem 3°a 25°. Treti s orientaci a-os k vychodu a sklonem cca 4,5° a
posledni s orientaci a-os 165°a sklonem kolem 35°. V charakteristice zaobleni klastd dominuiji
poloostrohranné klasty s 20% podilem ostrohrannych klastd a s ojedinélym vyskytem
polozaoblenych klastl. Tvar vétSiny klastl spada do kategorie ,bladed” (35 %), “compact

bladed” (16,3 %) a ,,platy” (16,3 %).

Lokalita ¢. 4 leZela naproti lokalité €. 3 na pravém biehu Cerného potoka ve svahu
valu bocni morény (2Pa). Dominantni smér a-osy klastd je 135 — 150°, primérny smér cca
163° (Obr. 20). Primérny sklon klastl je cca 13°. Ze stereogramu je patrny shluk klastl se
smérem a-osy 140° a sklonem cca 33°. Nejvétsi procento klastl je poloostrohrannych a
ostrohrannych s ojedinélym vyskytem polozaoblenych a zaoblenych klastd. Tvar klastd spada

ve 26 % do kategorie ,bladed!, 16 % tvori kategorie ,elongated” a 14 % ,,platy”.

Lokalita ¢. 7 se nachazela v prostoru bazalni morény (Obr. 5). Profil byl vykopan
v misté obnazeného povrchu po vyvratu. Vyrazné dominuje orientace a-os ve sméru 75 — 90°
(vector mean = 90,7°) a prlimérny sklon 15,4°. Témér polovina klastd ma tvar v kategorii

,bladed” (45 %), dale pak ,platy” (12 %), , elongate” (10 %) a ,,very bladed” (10 %) (Obr. 21).

Lokalita ¢. 10 se nachdazela na hibetu levé boc¢ni morény (2L, Obr. 5). Dominantni

smér a-os je 135 — 150° s druhotnymi maximy v 75 — 90°a 105 — 120° a priimérnym smérem
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118,4°. Primérny sklon a-osy klastll je 21,3°, pfi¢emZ na stereogramu jsou viditelné 3 shluky
klastl se sklony kolem 6 — 8° (Obr. 22). Dominuji poloostrohranné a ostrohranné klasty
s minimalni pfimési zaoblenych a velmi ostrohrannych klastl. Ukazatel RA je v tomto pfipadé
nejvyssi (42).Tretina klastd ma tvar v kategorii ,bladed”, dale pak ,platy” (19 %) a ,very
bladed” (14,5 %).
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=3 Lok 1

smér a-osy

Calculation Method: Frequency
Class Interval: 15.0 Degrees
Data Type: Bidirectional
Population: 50
Total Length of All Lineations: 100.0
270 q Maximum Bin Population (%): 6.0
Mean Bin Population (%): 4.17
Standard Deviation of Bin Population (%): 1.37
Vector Mean: 25.4 Degrees
205.36 Degrees
Confidence Interval: 94.5 Degrees
(95 Percent )
R-mag: 0.12

smér a sklon a-osy

% Projection: Schmidt (Equal Area)
.0 Number of Sample Points: 50
Mean Lineation Azimuth: 33.4
7.0 Mean Lineation Plunge: 13.5
Great Circle Azimuth: 345.4
0 Great Circle Plunge: 17.9
1st Eigenvalue: 0.491
0 2nd Eigenvalue: 0.377
3rd Eigenvalue: 0.133
0 LN(E1/E2): 0.264
30 LN(E2/E3): 1.045
(LN(E1/E2)] / (LN(E2/E3)): 0.252
20 Spherical Variance: 0.5371
Rbar: 0.4629
1.0
0.0

MLV - mean lineation vector

tvar klastu

zaobleni klastu

70
RA =36
60
50

40

%

30

20

10

va a sa sr r

0,2 04 0,6 0,8
(a-b)/(a-c)

Obr. 18. Vysledky analyzy klastd na odbérové lokalité ¢. 1 (n = 50).
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smer a-osy

Calculation Method: Frequency
Class Interval: 15.0 Degrees
Data Type: Bidirectional
Population: 50
Total Length of All Lineations: 100.0
Maximum Bin Population (%): 6.0
Mean Bin Population (%): 4.17
Standard Deviation of Bin Population (%): 1.31
Vector Mean: 52.0 Degrees
232.0 Degrees
Confidence Interval: 352.6 Degrees
( 95 Percent )
R-mag: 0.03

smér a sklon a-osy

% Projection: Schmidt (Equal Area)
7.0 Number of Sample Points: 50
Mean Lineation Azimuth: 79.8
0 Mean Lineation Plunge: 36.5
Great Circle Azimuth: 4.9
0 Great Circle Plunge: 37.4

1st Eigenvalue: 0.532
2nd Eigenvalue: 0.375

> 3rd Eigenvalue: 0.093
LN(E1/E2): 0.35
b LN (E2/E3): 1.396
(LN(E1/E2)] / (LN(E2/E3)): 0.251
2.0 Spherical Variance: 0.3029
Rbar: 0.6971
1.0
0.0

MLV - mean lineation vector

tvar klastu

zaobleni klastu

80

5 RA =22

60

50

°\040

30

20

10

va a sa sr B 0,2 04 06 08
(a-b)/(a-c)

Obr. 19. Vysledky analyzy klastd na odbérové lokalité ¢. 3 (n = 50).

102



smer a-osy

Calculation Method:

Class Interval:

Data Type:

Population:

Total Length of All Lineations:
Maximum Bin Population (%):
Mean Bin Population (%):
Standard Deviation of Bin Population (%):
Vector Mean:

Confidence Interval:

R-mag

Frequency
15.0 Degrees
Bidirectional
50

100.0

8.0

4.17

1.95

162.7 Degrees
342.74 Degrees
62.0 Degrees
(95 Percent )
. 0.18

smér a sklon a-osy

% Projection: Schmidt (Equal Area)
10.0 Number of Sample Points: 50
Mean Lineation Azimuth: 153.7
Mean Lineation Plunge: 12.7
8.0 Great Circle Azimuth: 10.2
Great Circle Plunge: 20.8
1st Eigenvalue: 0.527
6.0 2nd Eigenvalue: 0.416
3rd Eigenvalue: 0.057
LN(E1/E2): 0.236
40 LN (E2/E3): 1.979
(LN(E1/E2)] / (LN(E2/E3)): 0.119

90

70

50

%0 Spherical Variance: 0.3903
<20 Rbar: 0.6097
10
.00

MLV - mean lineation vector

tvar klastu

zaobleni klastu

RA=24

. -

va a sa sr

‘ ” 0.2 04 0,6 08
(a-b)/(a-c)

Obr. 20. Vysledky analyzy klastd na odbérové lokalité ¢. 4 (n = 50).
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2/0

smer a-osy

Calculation Method:
Class Interval:

Data Type:

Population:

Total Length of All Lineations:
Maximum Bin Population (%):
Mean Bin Population (%):

Standard Deviation of Bin Population (%):

Vector Mean:

Confidence Interval:

R-mag:

Frequency
15.0 Degrees
Bidirectional
50

100.0

13.0

417

341

90.7 Degrees
270.66 Degrees
23.1 Degrees
(95 Percent )
046

smér a sklon a-osy

% Projection: Schmidt (Equal Area)
16.0 Number of Sample Points: 50
Mean Lineation Azimuth: 80.7
14.0 Mean Lineation Plunge: 15.4
Great Circle Azimuth: 18.9
24 Great Circle Plunge: 16.2
1st Eigenvalue: 0.682
0o 2nd Eigenvalue: 0.249
e 3rd Eigenvalue: 0.069
' LN(E1/E2): 1.007
5 LN(E2/E3): 1.285
' (LN(E1/E2)] / (LN(E2/E3)): 0.784
%0 Spherical Variance: 0.2137
Rbar: 0.7863
20
00
MLV - mean lineation vector
tvar klasta
zaobleni klastl
70
60 [
50
40 b:
P —
30
20
10
0

va a sa

(a-b)/(a

Obr. 21. Vysledky analyzy klastl na odbérové lokalité ¢. 7 (n = 50).
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smer a-osy

Calculation Method: Frequency
Class Interval: 15.0 Degrees
Data Type: Bidirectional
Population: 50
Total Length of All Lineations: 100.0
Maximum Bin Population (%): 8.0
Mean Bin Population (%): 4.17
Standard Deviation of Bin Population (%): 2.08
Vector Mean: 118.4 Degrees
298.4 Degrees
Confidence Interval: 58.7 Degrees
(95 Percent )
R-mag: 0.19

smér a sklon a-osy

% Projection: Schmidt (Equal Area)
0 Number of Sample Points: 50
Mean Lineation Azimuth: 110.3
7.0 Mean Lineation Plunge: 21.3
Great Circle Azimuth: 354.5
0 Great Circle Plunge: 23.4

1st Eigenvalue: 0.578

0 2nd Eigenvalue: 0.359
0 3rd Eigenvalue: 0.064
’ LN(E1/E2). 0477
3.0 LN(E2/E3): 1.727
| (LN(E1/E2)]/ (LN(E2/E3)): 0.276
20 Spherical Variance: 0.2894
Rbar: 0.7106
1.0
0.0
MLV - mean lineation vector
tvar klastu

zaobleni klastu

] RA =42

0,2 04 0,6 0,8
(@a-b)/(a-c)

va a sa sr r

Obr. 22. Vysledky analyzy klastd na odbérové lokalité ¢. 10 (n = 50).
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5.3.1.2. Ovéfeni hypotézy zatopené morény na dné Cerného jezera

Potapé&éskym priéizkumem (provedla M. Ctvrtlikova a P. Hekera, PFF UP v Olomouci)
byla prozkoumdna zdéna pfi jiznim brehu jezera (Obr. 5). Popsana byla Sirokd akumulace
tvorend bloky o velikosti presahujici 1 m (Obr. 23 a 24), plossi ¢asti a mista mezi bloky jsou
pokryty relativné kyprym jemnym sedimentem (Obr. 25) svelkym podilem organického
materidlu o mocnosti presahujici az 1 m. Vizualni zhodnoceni struktury a sméru pribéhu
akumulace prochazejici napfic¢ jezernim dnem timto potvrzuje hypotézu o pokracovani valu

5. generace morén pod hladinu dnesniho jezera.

Obr. 23. Blokovd akumulace pfi jiznim biehu Cerného jezera (foto P. Hekera).
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Obr. 24. Detail blokové akumulace na dné Cerného jezera.

Obr. 25. Detail jemného dnového sedimentu (foto P. Hekera).
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5.3.2. Analyza vrtu v radelini$ti mezi morénami Cerného jezera

5.3.2.1. Morfologicka charakteristika pdnve raselinisté

Raselinisté, ve kterém byl uskutecnén vrt je umisténo v mélké depresi ze tfi stran
ohrani¢ené valy morén (3L, 4L, 5L) a ze zapadni strany karovou sténou. Povrch raselinisté je
v soucasnosti odvodnén a porUstaji ho vzrostlé smrky s podrostem boravéi. Maximalni
mocnost sedimentarni vyplné raselinisté zjisténd sondazi lavinovymi sondami byla 410 cm
(Obr. 26). Maximalni hloubka navrtand motorovym odbérdakem byla 520 cm, pod touto

Urovni se uz nachdazelo velké mnozstvi klastd a vétsich blokd.

hloubka (cm)
o8 20-40
@@ 40-80
C2 80-120
23 120-160
23 160 - 200
23 200 - 240
O3 240- 280
@@ 280-320
@€ 320-360
®8 360-410

Obr. 26. Mapa mocnosti sedimentarni vyplné panve s vyznacenymi body vpichl (¢erné) a

mistem odbéru (bily).
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Prostorem raselinisté bylo vedeno 6 profild georadarem. Zvyhodnocenych
radargram( Ize odhadnout rozsah a mocnost sedimentarni vyplné panve. Radargram z 250
MHz antény zachycuje profil do hloubky cca 2 m a umoZnuje detailnéji sledovat okraje

panve. Ke kalibraci radargramu poslouZil vrt.

(o) wrt +*** .+ hibetnice

=d= profil1 " “_ hloubnice

== profil2 " \_ vrstevnice po5m
=@fc profil6 ~~~~ vodni toky

= profi3 N\ silnice
= profil 4 valy morén
=P profil 5 Evy raseliniste

g jezero

\\\“" hrana karu

“_~ hloubnice po 5 m
“\_ vrstevnice po 25 m

L)

~n~~ vodni toky
“ raselinisté
valy morén
g jezero

Obr. 27. Mapa polohy sondovaného raselinisté s liniemi georadarovych profild.
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Tab. 13. Charakteristiky georadarovych profill a rozméry pdanve raselinisté urcené

z radargramu.

profil profl prof2 profé
pouzita anténa georadaru 50 MHz 50 MHz 250 MHz
délka profilu 146 m 177 m 136 m
azimut linie profilu 93° 55° 128°

max. mocnost vyplné panve 54m 5,4 m* 2 m**
rozhrani organog./minerog. vypli 32m 3,5m nezachyceno
rozsah minerogenni vyplné 150-224s 210-316s nezachycen
rozsah panve 104-253s 142-369s 2-71m

* nastaveno podle max. navrtané hloubky jako referencni profil; ** anténa dosah pouze do hloubky 2 m,

rozhrani ani dno nezachyceno; s — sekundy;

Jako nejnazornéjsi byly vybrany radargramy tfi profilG (Profil 1, Profil 2, Profil 6, Obr.
27). Profil 1 (Obr. 28) zachycuje panev ve sméru od karové stény k levé bocni moréné (4L).
Dobre viditelnd je vyrazna Upatni akumulace karové stény prechazejici do panve s raselinnou
a minerogenni vyplni, kterd dosahuje maximalni hloubky cca 5,5 m. Profil 2 (Obr. 29)
zachycuje pdnev v podélném sméru v transektu od levé bo¢ni morény (4L) smérem ke karové
sténé. Oba zminované profily dobfe zachycuji rozhrani mezi vyplni panve a podloZim. Taktéz
dobfe odliSuji rozhrani minerogenni a organogenni vyplné panve. Profil 6 (Obr. 30) je veden
z bo¢ni morény (4L) do karové stény. Zachycuje blokovou akumulaci morény, raselinnou
vypln panve (zachyceny pouze svrchni 2 m) s odliSitelnymi 3 vrstvami a vyrazny prechod do
Upatnich akumulaci karové stény. Sklon podlozi vyplné panve na strané pfiléhajici ke karové
sténé dosahuje 4 — 7°, misty az 12°, strana pfiléhajici k bo¢nim morénam ma sklon kolem 8°a

misty az 17°.
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Profil 1 Cas(s)
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Obr. 28. Radargram profilu 1.



Profil 2 &as (s)
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Obr. 29. Radargram profilu 2.
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Profil 6
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30. Radargram profilu 6.
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5.3.2.2. Litostratigrafie a geochemie

Sedimentarni zaznam odebrany z vrtu v radelini$ti mezi morénami Cerného jezera

byl v terénu vyfotografovdn (Obr.31) a popsan z hlediska jeho barevnosti (odpovida etalonu

v Munsellovych tabulkich) a charakteru (Obr. 32).

50-100 cm |

250-300 cm 300-350 cm

=
=
=
-
£

100-150 o 150-200 cm

RN ke

Wonannnob bR KRS

1350-400 cm

Obr. 31. Sekvence fotografii vrtu s idajem o hloubce.
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hloubka barva

% (cm) (Munsell) typ sedimentu
0-9 2.5Y 2.5/1 | litter
9-26 10YR 2/1 |ra$elina, rozlozena
25
26-50 |2.5YR 2.5/2|raselina, caste¢né rozlozena
50
50-62 7.5YR 2.5/3| raSelina, rozlozena
75 A
100 -
125 62-197 7.5YR 4/6 | raSelina, ¢astecné rozlozena
150 +
175
200 § 7.5YR 2.5/1| raselina, rozloZzena
200 -238
225 10YR 2/2 | raSelina, ¢astecneé rozlozena
3
= 238-250 | 10YR2/1 | raselina, rozlozena
©
X 250 -
Qo
3
= 250-278 5Y 2.5/1 | raselina, astecné rozlozena
275
300 - 2 S s g
10YR 2/1 | raselina, ¢astecné rozlozena
278 - 350
325
10YR 2/1 | raselina, rozlozena
2.5Y 51
2.5Y 2.5/1 | minerogenni sediment
350} 2.5Y 3/1 o9
Glej 1 3/10Y
359-367 /I Glej 1 3/N | zvyseny podil organiky, slida
375 371-378 Glej 1 3/10Y
3825 - 389 GI§JY1371/N minerogenni sediment
389 - 398 2.5Y 31
4009 10YR 3/3 | rostlinné makrozbytky
398 -419 25Y 3/1
2.5Y 41
425 minerogenni sediment
450 2.5Y 4/1 | hrubozrnéj$i minerogenni sed.
4151 421-519 | Glej14/N
minerogenni sediment
500 -

Obr. 32. Popis barvy a charakteru sedimentu odebraného profilu potizeny v terénu.
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Na prvni pohled je profil tvofen dvémi, resp. tfemi, ¢astmi odliSujicimi se nejen
barvou, ale predevSim mnoZstvim rostlinnych makrozbytk( (Obr. 32). Svrchni ¢ast profilu (O -
355 cm) je tvorena sedimentem s vysokym obsahem organického materidlu, tj. raselinou
v rizném stupni dekompozice, zatimco spodnich 164 cm profilu (hloubka 355 — 520 cm) se
skldada z minerogenniho sedimentu v naprosté vétsiné bez patrné pritomnosti organického
materidlu (obé casti odlisil i geofyzikdlni prlzkum viz predchozi kapitola). Pfechod mezi
obéma c¢astmi v hloubce cca 350 — 400 cm je slozen z velkého mnoiZstvi rdznorodych

vrstev, odlisné barvy a obsahu organického materialu.

Odvrtané jadro bylo pro zjednoduseni rozdéleno do 5 hlavnich jednotek
zohlednujicich zmény barvy, zrnitosti, obsahu organického materidlu a tim i zmény
sedimentaéniho prostiedi, které popisuji jednotlivé analyzy (Obr. 33). Cislovany a popsany

jsou vzestupné smérem od baze profilu k povrchu terénu.

Spodni ¢ast profilu (Jednotka I, 520 — 394 cm) se sklada ze stfidajicich se vrstev
slabé vytfidéného Sedého hlinitopisCitého a pisCitohlinitého sedimentu s minimalnim
obsahem organického materidlu. Na povrchu kifemennych zrn odebranych z baze profilu
(514 cm) byly nalezeny mikrotvary indikujici transport v glacidlnim prostiedi, napft.
ostrohrannost, zaoblenost, stfedni reliéf, nizky reliéf, lasturnaty lom, rovné stupné, paralelni
ryhy, obloukové brazdy (Kfizova et al., v tisku). Magnetickd susceptibilita v této ¢asti profilu
ukazuje stridavy pokles a narust, ale v hloubce 490 — 430 cm je v priaméru rostouci. Ve 412
cm nasleduje nahly pokles ze 148 na 105 m® kg™ 10°, pak opét roste. Hodnota loss-on-
ignition (LOI) je konstantné velmi nizkd (cca 2 - 3 %), smérem k horni hranici jednotky

viditelné roste.

Jednotka Il (394 - 355 cm) je slozitéjsi casti tvorenou z rGzné zabarvenych
stfidajicich se vrstev stfednozrnného siltu (v hloubkach 394 — 382,5 cm; 381 - 376 cm; 370 —
361 cm) a hlinitopiscitého sedimentu (v hloubkach 376 — 370 cm; 361 — 355 cm) s jednou
vyrazné odliSnou vrstvou jemnozrnného siltu v hloubce 382,5 — 381 cm. Podil organického
materidlu obecné roste. LOI se pohybuje mezi 3 a 14 %, vyjimkou je vrstva v hloubce 387 -
375 cm, kde se v 381 cm dochazi ke skokovému zvySeni obsahu organiky (LOI 30 %). Toto
lokalni maximum lezi pravé ve vyrazné tmavohnédé vrstvicce jemnozrnného siltu (382,5 -

381 cm), kterd obsahuje velké mnoiZstvi rostlinnych makrozbytkll s nizkym stupném
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dekompozice. Tato vrstva je patrna nejen ve vysledcich LOI, ale i ve vysledcich geochemické
analyzy a v hodnotach magnetické susceptibility (Obr. 33). Magneticka susceptibilita v této
jednotce vykazuje velmi vyrazné oscilace. Jeji nartst v 400 - 383 cm je v 383 cm vystfidan
velkym jednohodnotovym poklesem z 147,3 na 25,7 m® kg™ 10, poté v 371 cm nasleduje
opét peak. Od 230 cm je vidét kontinudlni pokles hodnot magnetické susceptibility

sedimentu (ze 146,7 na -4,8 m> kg'1 10°).

Jednotka Il (355 - 197 cm) je oddélena od predchozi jednotky ostrym prechodem a
je sloZena z kompaktniho organického sedimentu typu gyttja. Kfivka LOl md rostouci

charakter s hodnotami od 13 do 91 %. Magneticka susceptibilita ma nizké zaporné hodnoty.

Jednotka IV (197 - 62 cm) se od predchozi liSi barvou a velmi nizkym stupném
dekompozice organického materidlu. Jednotku tvofi narezld hrubé vlaknitd raselina.
Jednotka V (62 - 0 cm) zahrnuje pfipovrchovou vrstvu z vétsi ¢asti nerozloZzené raseliny
skladajici se z nékolika dil¢ich vrstev. V hloubce 62 — 50 cm je tvofena tmavéhnédou
raselinou, dale nasleduje mirnd barevnd zména (hloubka 50 - 26 cm) a vrtsva tvorend
hnédocervenou raselinou s nizkym stupném rozkladu. V hloubce 26 - 9 cm je velmi tmava

raselina prechazejici do vrstvy litteru.
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Obr. 33. Nakres litologickych jednotek a zrnitostniho sloZeni jednotlivych vrstev odebraného
profilu. vysvétlivky zkratek v legendé: Si — prach, Sa — pisek, f — jemnozrnny, m — stfednozrnny, ¢ —

hrubozrnny, v — velmi (LMAZ). (Vocadlova et al., in prep.).
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Z vysledk(i geochemické analyzy byly vybrany ndsledujici prvky a poméry prvkl a to
z dvodl nejvyssi vypovidaci hodnoty v ramci zrnitostni frakce analyzovaného sedimentu:

Al/Si, Rb/K, Zr/Ti, S, P (Vocadlova et al., in prep.).

V na organiku chudém sedimentu v hloubce 520 — 300 cm, pro které byla
zpracovana analyza lze odlisit celkem pét geochemickych litologickych zén (GLZ). Hranice
téchto zon se vétSinou projevuji skokovitou zménou v zaznamu magnetické susceptibility,
obsahu siry a fosforu a pomérQ Al/Si, Zr/Ti a Rb/K, které indikuji zmény sedimentacéniho
prostfedi. Variabilita v pomérech prvkd v zéndch GLZ-1 aZz 3 je do urcité miry spjata se

zménami zrnitosti, napf. zhrubnuti sedimentu v GLZ-2 je synchronni se vzristem Al/Si.

Tab. 14. Lokalni geochemické zény s vyznacenym trendem zrnitosti a vybranych pomérf

prvkd (Vocadlova et al., in prep.).

Zéna Charakter sedimentu Al/Si Rb/K Zr/Ti

GLz1 hlinitopiscity, nizka 0,14 rostouci vysoka 0,44
(520 - 480 cm) |smérem vzhUru zjemnovani od 0,077 do 0,080

GLZ2 piscitohlinity, rostouci vysoka 0,079 stfedni 0,35
(480-410cm) |smérem vzhlru hrubnuti 0d 0,16 do 0,21

GLZ3 hlinitopiscity, nizkd 0,16 klesajici klesajici
(410-335cm) |smérem vzhlru zjemnovani od 0,088 do 0,085 od 0,46 do 0,35

GLzg |- nizkd 0,14 nizkd 0,023 nizkd 0,08
(335 - 325 cm)

GLZ25 |- vysoka 0,20 nizka 0,014 nizka 0,05
(325-300 cm)

V hloubce 340 a 320 cm je znatelny, témeft skokovity pokles v obsahu Rb a Zr, resp.
Rb/K a Zr/Ti. Pokles je soustfedény do GLZ-4. Pro tuto hloubku uZ nejsou k dispozici data o
zrnitosti (z dlvodu pfilis vysokého obsahu organického materialu znemoziujiciho analyzu),
ale pomér Al/Si, neboli zrnitostni proxy (Grygar et al., 2010; Babek et al., 2011), je velmi
podobny na konci GLZ-3 a v GLZ-4 a ani magnetickd susceptibilita ani LOI neukazuji v GLZ-4

vyrazné facialni zmény ¢i zmény prostredi.
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Obr. 34. Vysledky geochemické analyzy ve vztahu se zrnitostimi kategoriemi, magnetickou

susceptibilitou (MS) a mnozstvim spalitelného uhliku (LOI). Sedy pruh znaéi velmi vyrazny

extrém v hloubce 381 — 382,5 cm (Vocadlova et al., in prep.).
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Hodnoty mnoizstvi spalitelného uhliku (LOI) a magnetické susceptibility vykazuji
vzajemnou velmi silnou negativni korelaci (r = -0,9517; na hladiné vyznamnosti p = 0,05),
patrnou i v grafu (Obr.34). Taktéz spolu velmi silné koreluje mnozZstvi spalitelného uhliku a
obsah rubidia (r = -0,94; na hladiné vyznamnosti p = 0,05) a magneticka susceptibilita

s obsahem rubidia (r = 0,94; na hladiné vyznamnosti p = 0,05).

5.3.2.3. Pylova analyza

Vrtné jadro bylo na zakladé analyzy pylu rozdéleno do 4 lokalnich pylovych zén (LPZ

1-4) ocislovanych ode dna vrtu smérem k povrchu (Vocadlova et al., in prep.) (Obr. 34).

LPZ-1 (400 — 391 cm) Pomér AP/NAP (arboreal/nonarboreal pollen) se v této zéné
pohybuje kolem 25 %. V dfevinném pylovém spektru jsou dominantni pyly borovice (Pinus) a
bfizy (Betula) (po 10 %). Vrba (Salix) ma podil 5 %. Vzacné jsou pritomny smrk (Picea) a olSe
(Alnus). Ve spektru bylin dominuji traviny, tvofi skoro 50 %. Vyznamny podil zaujimaji:
pelyiky (Artemisia), ostfice (Cyperaceae), devaternik (Heliantemum), hvozdikovité
(Caryophyllacerae), rmen  (Anthemis-type), morenovité (Rubiacea), merlikovité
(Chenopodiaceae), Zlutucha (Thalictrum). Vzacné jsou napf. chvojnik dvouklasy (druh

Ephedra distachia), nebo krvavec mensi (Sanguisorba minor).

LPZ-2 (388 — 320 cm). Podil AP/NAP 70 — 90 %. Ve spektru dievin dominuje opét
borovice (40 — 80 %) a bfiza (15 — 50 %). Ve svrchni ¢asti zény se vyskytuje vyrazny podil
smrku, jilmu (Ulnus) a lisky (Corylus); v . mensim podilu dub (Quercus), lipa (Tilia) a olse
(Alnus); naopak vrba (Salix) se vytraci. Podil bylin klesd z 30 % na 5 %. Travy (Poacae), ostfice
(Cyperacea) a pelyniky (Artemisia) stale dominuji. Ostatni taxony jsou zastoupeny sporadicky,
napt. hvézdnicovité (Asteraceae Subfam. Cichorioideae), Seneci-type, Rubiaceae, druh
Hordeum/Glyceria, tuzebnik (Filipendula), a hasivka orli¢i (Pteridium aquilinum). Vzacné se

vyskytuji spéry Sphagnum a stomata borovice.

LPZ-3 (317 — 195 cm) Pomér AP/NAP je konstantni a dosahuje hodnoty kolem 95 %.
Pyly borovice klesaji z 60 % na 5 %; obdobné je tomu i s pyly bfizy (z 30 na 5 %). Naopak smrk
roste z 5 na 50 %. V hloubce 280 cm se objevuje buk (Fagus) a v 239 cm jedle (Abies). Oba

druhy dosahuji az 20 %. Habr (Carpinus) se vyskytuje sporadicky. Liska (cca 10 %), dub (5 %),
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lipa (méné nez 5 %) a jasan (Fraxinus) maji konstantni podil. Podil pylu olSe mirné roste.
Bylinné spektrum je zastoupeno jen slabé a dominuji v ném traviny a ostfice. Zfidka se
objevuji i kapradiny (hasivka orli¢i - Pteridium aquilinum), brusnice (Vaccinium), tuzebnik
(Filipendula), mochna (druh Potentilla) a pryskyrnikovité (Ranunculaceae). Ve spektru

nepylovych objektl roste podi spér Sphagnum; objevuiji se i stomata borovice.

LPZ-4 (190 — 5 cm). Podil AP/NAP kolisad od 80 do 95 %. Ve spektru dievin dominuje
predevsim smrk (20 - 60 %), buk (cca 20 %) a jedle (5 - 35 %). Bfiza a olse (cca 10 %), ale téz
liska a dub maji ucelené krivky. Habr, lipa, jasan a jilm jsou zaznamenany pouze sporadicky.
Ve spektru bylin prevazuji travy, ddle pak ostfice. Ve vétSim poctu se objevuji obilniny
(Cerealia), jitrocel kopinaty (Plantago lanceolata) a pelyriky (Artemisia). Druhy jako kopfiva
(Urtica), okolicnaté (Umbeliferae), pryskyrnikovité (Ranunkulace), brusnice (Vaccinium) a

hasivka orli¢i (Pteridium aquilinum) se vyskytuji pouze sporadicky.

Druhova bohatost je v celém profilu neménna. Vysledky PCA (Obr. 35) ukazuji
vyrazné zmény okolo 390 cm, poté postupny vyvoj a od hloubky 200 cm prakticky setrvaly

stav.
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5.3.2.4. Makrozbytkova analyza

Diagram rostlinnych makrozbytkd (Vocadlova et al., in prep.) byl rozdélen do 4
lokalnich makrozbytkovych zén (L MAZ; CJ 1-4) Cislovanych ode dna vrtu k povrchu. Zény
byly odliseny podle statistické analyzy Conslink (v programu POLPAL, Nalepka et Walanusz,
2003). Vysledky analyzy makrozbytk(i a jejich interpretace jsou uvedeny i vObr. 36 a
piehledné tabulce (Tab. 15).

LMAZ -1 (400 — 380 cm) predstavuje druhy indikujici nepfiznivé chladné podminky,
lokalni disturbance, blokovanou sukcesi, stanovisté na inicidlnich ptdach a skalnich povrsich,

zvySenou miru eroze a obnaZzovani povrchu.

Druhy LMAZ-2 (380 — 330 cm) poskytuji doklad o vyskytu oligotrofniho horského
predledovcového jezera (hloubka do 2 m) kolonizovaného arktickymi druhy (Isoétes
echinospora, Cladocera) a rozvinutou litordIni vegetaci (Carex rostrata, C. cf. nigra, Scirpus
sylvaticus). Dochazi k rané fazi sukcese, hladina jezera kolisa (Juncus bulbosus, Sparganium
angustifolium). Z dfevin byly pfitomny nazky druhl Betula nana, Betula pendula/pubescens,

semena borovice Pinus sylvestris. Poprvé se v této zéné objevuji jehlice smrku Picea abies.

Druhy LMAZ-3 (330 — 200 cm) indikuji pomaly zanik jezera (Slenky, tané) v
raselinisté prechodového typu. Nejvice jsou zastoupeny diaspory druhl osidlujici biotopy s
vysokou hladinou spodni vody: Sparganium angustifolium, Scirpus sylvaticus, Carex rostrata.
Na povrchu raselinisté se vyskytuji Slenky (docasné zatopené prohlubné) (Scheuchzeria

palustris, Carex limosa). Z dfevin jsou zastoupeny druhy bfiz, borovice a smrk.

V z6né LMAZ-4 (200 — 0 cm) doslo k definitivnimu zdniku vodni plochy. Vegetace

indikuje existenci raselinisté vrchovistniho typu napajené srazkovou vodou.
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Tab. 15. LokaIni makrozbytkové zény z vrtu v radelinisti u Cerného jezera (vyhotovila P.

Zackovd in Vocadlova et al., in prep.)

Z6éna

Druhy

Paleovegetace

Prostredi

TMAZ 1
(400 - 380 cm)

Betula nana (plod - nazka, plodni Supina)
Betula pendula/pubescens (plod)

Carex sp. - 2- a 3-boka (nazka)
Bryophyta (stélka)

Cenococcum geophilum (sklerécium)

Strestolerantni vegetace s porostem

Glacialni krajina; blokovana sukcese
Nizké teploty

Disturbance indikovany sklerdcii
Coenococcum geophilum

LMAZ 2
(380-330cm)

Isoétes echinospora (megaspora)
Sparganium angustifolium (nazka)
Juncus bulbosus (semeno)

Vegetace Sidlatek: Isoétion

Carex rostrata (nazka)

C. cf. nigra (nazka)

Scirpus sylvaticus (nazka)
Bolboschoenus yagara (nazka)
Poaceae (obilka)

Rakosiny a porosty vysokeé ostrice:
Phragmitio-Caricetea

Selaginella selaginoides (megaspora)
Calluna vulgaris (semeno)

Acidofilni vegetace alpinskych skal, kar( a
drolin

Betula nana (nazka)

Betula pendula/pubescens (nazka)
Pinus sylvestris (semeno)

Picea abies (semeno)

Vaccinium (uhlik)

Rubus idaeus (endokarp)

Raselinny brezoborovy les v okoli jezera

Cladocera (efipium)
Cenococcum geophilum (sklerécium)

Zoologické zbytky vodnich kory3t
Zbytky hub - eroze

Jezerni ekosystém: mélké oligotrofni horské
jezero s kolisajici hladinou

Litoralni z6na jezera s rakosinou a porosty
vysoké ostfice; vysoka hladina podzemni
vody

LMAZ 3
(330-200cm)

Isoétes echinospora (megaspora)
Juncus bulbosus (semeno)

Vegetace Sidlatek: Isoétion

Sparganium angustifolium
Scirpus sylvaticus
Juncus bulbosus (semeno)

Litordlni vegetace a vegetace vlhkych luk

Carex rostrata (nazka)

Carex canescens (nazka)

C. echinata (nazka)
Rhynchospora alba (nazka)
Eriophorum vaginatum (nazka)
Vaccinium/Oxycoccus sp. (nazka)

Porost raselinidt: Oxycocco-Sphagnetea

Scheuchzeria palustris (semeno)
Carex limosa (nazka)

Vegetace 3lenku a tani

Picea abies (semeno, semennd Supina, jehlice)
Pinus sylvestris (semeno, semenna Supina, jehlice)
Betula pendula/pubescens (plod, plodova Supina)
Betula pubescens s.1. (plod, plodova Supina)
Cladocera (efipium)

Cenococcum geophilum (sklerécium)

Charcoal - nejvyssi koncentrace

Raselinny borobrezovy les

Zoologické zbytky vodnich kory3u
Zbytky hub - eroze

Zénik jezerniho ekosystému a utvareni
ekosystému raselinisté

LMAZ 4
(200-0cm)

Andromeda polyfolia (semena, tobolka)
Eriophorum vaginatum (nazka)
Trichophorum sp. (tvrdka)

Vrchovistni vegetace

Picea abies (semeno, jehlice)
Abies alba (semeno, jehlice)

Raselinné a podmacené smrciny
nachazejici se podél okrajl horskych
raselinist

Ekosystém otevieného vrchovisté
obklopeného podmacenou smréinou

5.3.2.5. Chronstratigrafie

Nejstarsi sedimenty byly analyzovany metodou opticky stimulované luminescence z
hloubky 500,5 cm (17,57 + 1,97 tis. let BP) a 445,5 cm (16,15 + 1,36 tis.let BP), coZ indikuje
svrchné pleistocenni stari baze profilu spadajici do obdobi konce LGM. Nejstarsi
radiokarbonové datum (nekalib. 12 840 + 40 C let) pochazejici z hloubky 397 cm leZi na

prechodu mezi jednotkou | a Il a ukazuji po kalibraci na stafi 15 843 — 14 958 kal. let BP.
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Tab. 16. Radiokarbonova data z vrtu v raselinisti (Vocadlova et al., in review)

¢ staFi kal. stafi BP primér  median
hloubka (cm) lab. kéd 5C (%) (roky BP) (rozmezi 20; 95,4 %) (roky BP) (roky BP)

80 UGAMS-3933 -29,9 2440 + 25 2699 -2 356 2 505 2473
200 UGAMS-3934 -24,8 387025 4413-4184 4311 4312
210 UGAMS-3935 -28,7 4360 + 25 5030-4 856 4921 4920
278 UGAMS-3936 -27,2 7 100 + 30 7 996 - 7854 7 926 7 938
330 UGAMS-3937 -28,3 8710+ 30 9764 -9551 9 650 9 646
352,5 UGAMS-3938 -29,0 9470+ 30 11060 - 10587 10722 10710
369 UGAMS-3939 -27,0 9840 + 30 11303-11201 11 240 11238
382 UGAMS-3940 -29,9 9990 + 30 11613-11283 11454 11447
391,5 UGAMS-3941 -22,8 11790+ 30 13775-13 464 13634 13 646
397 UGAMS-3942 -22,5 12840+ 40 15843 - 14958 15 320 15294

Na zdkladé 10 radiokarbonovych dat byla zkonstruovdna kfivka age-depth modelu
(Obr. 37 a 38), kde je patrnd ménici se rychlost sedimentace. Do druhého age-depth modelu
(Obr. 38) byly zahrnuta i OSL data, kterd dosahuji podstatné mensi pfesnosti a tak Ize model
chapat pouze jako ilustrativni. Z prabéhu krivky je nejvyssi rychlost sedimentace patrna ve
rychlosti sedimentace (397 - 382 cm). Smérem od 382 cm k hloubce 80 cm se rychlost

sedimentace zvysuje, pak nasleduje smérem k povrchu nepatrny pokles.

Rychlost sedimentace dosahuje hodnot v rozmezi 0,03 — 0,66 mm/rok (Obr. 38).
Usek s nejvy$i rychlosti sedimentace (0,66 mm/rok) leZi v hloubce 80 — 200 cm a naleii
jednotce IV, kterd je tvorena hrubé vldknitou raselinou s nizkym stupném rozkladu a
zhutnéni (Obr. na zacatku kapitoly s barvami). Dalsi ¢asti s vyssSi mirou sedimentace
predstavuji naopak uUseky svelmi nizkym obsahem organického materidlu usazované
v limnickém prostfedi v hloubkach 369 — 382 ¢cm a 397 - 500,5 cm. Absolutné nejnizsi
hodnoty rychlosti sedimentace jsou zaznamenany v hloubce 382 — 397 cm (Obr. 38), kterd je
charakteristicka rychlym stfidanim vrtsev a téZz vyraznou zménou fady sledovanych
charakteristik jako napt. LOI, magnetické susceptibility, zrnitosti, obsahu pylovych zrn drevin

(Obr. 34, 35).
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Obr. 37. Age-depth model (program clam; Blaauw, 2010) sestaveny na zakladé
radiokarbonovych dat. Modra barva znaéi histogram rozlozeni kalibrace. Sedy buffer kolem
krivky znaci 95 % interval spolehlivosti zaloZzeny na 1000 opakovanich (Vocadlova et al., in

review).
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Obr. 38. Age-depth model (program clam; Blaauw, 2010) vyhotoveny z 10 radiokarbonovych
dat a ze dvou dat OSL (hloubka 445,5 cm a 500,5 cm). Cisla predstavuji hodnoty rychlosti

sedimentace v jednotlivych Gsecich v mm/rok (Vocadlova et al., in review).
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6. DISKUZE A INTEPRETACE VYSLEDKU

6.1. Tvary kara

6.1.1 Diskuze morfometrickych charakteristik

Vyzkumy provadéné v dlouhodobé odlednénych karech narazi na fadu problémi
zpUsobenych tim, Ze nejsou popisovany tvary v jejich plvodni podobé, ale postglacialné
remodelované (viz kap. 6.1.2.). K degradaci karl dochazi uz pti samotné deglaciaci, kdy je
svahovymi pohyby, Upatnimi akumulacemi a linedrni erozi snizovan predevsim sklon karové
stény a prekryvano dno karu, zatimco uzavreni karu (plan closure) se neméni (Evans, 2004).
Pro rGzné C¢asti svéta jsou popisovany idealni podminky pro vznik a vyvoj zalednéni (Graf,
1976, Evans, 1977; Lépez-Moreno et al., 2006; Ruiz-Fernandez et al. 2009), které vykazuji

vétsi ¢i mensi regionalni odchylky ovliviiujici konec¢nou podobu glacidlnich tvara.

Béhem vyvoje karu dochdzi ke zvySovani sklonu karové stény, uzavirani karu
s postupujicim zahlubovanim smérem do masivu, zplostovani jeho dna ¢i jeho sklanéni
smérem ke karové sténé a jeho prodluzovani, rozsifovani a prohlubovani (Evans, 2004).
Ovsem, co je odlisné, je rychlost téchto procesl. Gordon (1977), Olyphant (1981), Evans et
Cox (1995), Brook et al. (2006), Evans (2006a) a Ruiz-Fernandez et al. (2009) ve svych
studiich zjistili, Ze pro vyvoj karQ je pfiznacna zména jejich tvaru se zménou velikosti. Lze
tudiz fici, Ze kary jsou alometrické. Délka, Sitka, vySka, plocha, objem a jiné morfometrické
charakteristiky karu se béhem jeho vyvoje méni odliSnou mérou. V nékterych pripadech je
v podélném profilu karem zaznamendn rychlejsi Ustup karové stény (tzn. narast délky) nez

prohlubovani dna karu (Evans et Cox, 1995; Ruiz-Fernandez et al., 2009). V jinych pfipadech
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je napft. rychlejsi prodluzovani a zahlubovani karu nez jeho rozsifovani (Brook et al., 2006).
Platnost teorie alometrického vyvoje karéi na Sumavé, resp. v Ceském masivu, podporuje i
fakt, Ze u zkoumanych kard je aZ na jeden pfipad (Velkd Studni¢ni jama) pomér L/H vétsi nez
pomér L/W. Nazorné je to vyjadieno v grafu na Obr. 5, kde ma krivka linearni regrese
zavislosti primérné velikosti a vysky mensi sklon nez ktivky zavislosti Sitky a délky. Podobné
je tomu tak i v pfipadé skupiny kar( v Lake District ve Velké Britanii (Evans et Cox, 1995).
Kary Ceského masivu ukazuji na alometrii statickou (staticka proto, 7e se jedna o Udaje pro
jednu ¢asovou rovinu, nezname velikost pro jiné ¢asové horizonty), tzn. Sitrky a délky kar( se
s jejich rostouci velikosti zvétSuji rychleji nez jejich vyska (Obr. 8 )(KFizek et al., in review).
Toto potvrzujei velikost Pearsonova korelacniho koeficientu (Tab. 5), kde délka i Sirka
popisovanych kard vykazuji mnohem vyssi koeficienty vzhledem k velikosti karu
reprezentovanou 3D plochou karu (+0,89 resp. +0,91) nez vyska (+0,62). Podobné hodnoty
korelac¢nich koeficient(l jsou dosazeny mezi délkou a objemem (V) ¢i 2D, resp. Sitkou karu

a objemem (V) ¢i 2D.

Porovname-li vzdjemné rozptyly souboru vybranych morfometrickych charakteristik
Ceského masivu s kary Britskych ostrovd, Schwarzwaldu, Vogéz a nékterych evropskych
velehorskych oblasti a Antarktidy (Obr. 39), pak zjistime, Ze si jsou stfedohorské systémy
z pohledu variability rozmérovych charakteristik (L, H, W, A) vzdjemné podobnéjsi nez s
vysokohorskymi ¢i polarnimi systémy. Pficemz velmi podobné jsou stfedohorské kary ve
vysce a Sifce i s kary v teplejsim klimatu Pyrenejského a Balkdanského poloostrova. Priméry
uvedenych charakteristik jsou si vSak v souhrnu velice podobné a to bez zavislosti na
regionu. Podporuje to tak tvrzeni Evans and Cox (1995, s. 187) (téz v Evans, 2007), ze kary
patfi mezi ,...scale-specific landforms, with lower size limit related to the size of small
glaciers and an upper limit related to limited opportunities for valley-head coalescence.

Mountain glaciation produces a scale-specific, nonfractal land surfaces.”

Stredohorské kary vznikaly v odliSnych podminkach nez ty vysokohorské ¢i kary
vyssich zemépisnych Sifek, kde panovaly a panuji stabilnéjsi podminky pfihodné pro vznik
zalednéni a jeho nasledné udrZeni. Ledovce v Ceském masivu vznikaly v limitnich
podminkach (mald nadmorska vyska, vyssi kontinentalita klimatu), na hrané vzniku a
udrzitelnosti. Malé ledovce jsou obecné mnohem vice rozkolisané, citlivéji reaguji na zmény

podminek (Bahr et al., 1998; Menzies et al., 2002, s. 58; Carrivick et Brewer, 2004). Je
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zfejmé, Ze erozni ucinek téchto ledovcl na reliéf nemohl dosahovat takové sily, jako u
rozsahlého a dlouhotrvajictho vysokohorského zalednéni a vysledkem byl pak vznik i
morfologicky méné vyraznych kard, zarodecnych karl (karoid(i) a nivacnich depresi.
Disledkem toho je rlznorodost nazor( na pocet karl a glacidlné pfemodelovanych udolnich

uzavérl v Bavorském lese (viz Ergenzinger, 1967; Hauner, 1980).

Morfometrické rozdily v ramci kard Sumavy, resp. Ceského masivu, a kar(l dalsich
evropskych stfedohor Schwarzwaldu, Vogéz a Britskych ostrov( existuji, nicméné nejsou
nijak zdsadni (Obr. 39). Kary Vogéz maji z uvedené skupiny nejvétsi primeérnou vysku.
Sumavské kary jsou hned po karech Schwarzwaldu nejdeldi z pozorované skupiny
sttedohorskych systémui. NejsirSi jsou kary Schwarzwaldu a Vogéz, pfesahuji vtomto
rozméru i nékteré kary vysokohorskych masivu. Kary Ceského masivu jsou v priméru delsi
nez Sirsi, stejné jako kary oblasti Kintail-Affric-Cannich v severozapadnim Skotsku (Gordon,
1977), oproti tomu kary Lake District (Anglie), Schwarzwaldu a Vogéz jsou naopak SirSi nez
deldi. V délce i ifce pFesahuji primérné hodnoty kari Ceského masivu velikosti kar( Lake
District (Evans et Cox, 1995) i severozapadniho Skotska (Gordon, 1977), pficemz Sitka se lisi
v priméru méné nez délka. VSechny kary shodné vykazuji vétSi rozméry v horizontalnim
méFitku neZ ve vertikalnim. Shodné s kary Lake District neni ani jeden kar v Ceském masivu
v zadném rozméru (H, L, W) vétsi nez 2 km. Rozdil v délce a Sifce britskych kar( oproti karlim
Ceského masivu nepfesahuje 27%. Shodné se studii Evans et Cox (1995) z oblasti Lake
District i v pfipadé karG Ceského masivu koreluje plocha karu (2D A) s délkou (+ 0.93 Evans
et Cox, + 0.89 this study) a Sitkou (+ 0.83 Evans et Cox, + 0.90 this study) karu. Naopak velmi
malo ¢i mirné podprdmérné koreluje v obou pfipadech index L/W s ostatnimi sledovanymi

morfometrickymi charakteristikami.

PFi podrobné&jsim pohledu na skupinu kard v Ceském masivu Ize najit rozdily mezi
kary Sumavy a Vysokych Sudet. Kary Vysokych Sudet jsou hlubgi, krat$i a méné Siroké nez
kary Sumavské (KriZzek et al., in review). Nejvice se primérné hodnoty lisi v délce (vice neZ o
200 m). Sumavské kary jsou v priiméru plo$né méné rozsahlé nei sudetské a vykazuji vétsi
rozptyl hodnot. Spoleénym rysem viech karQ Ceského masivu je jejich mirné protaZzeni ve

sméru udolnice.
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Obr. 39. Srovndani rozsahu (min a max tvofi krajni body usecky) a priméru (bod uvnitf

usecky) vybranych morfometrickych charakteristik svétovych pohofi (Kfizek et al., in review)
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6.1.2. Problém umisténi profilu a upati karové stény

Matematicky rozbor funkce k-kfivky a definovani jejich proménnych x,y ukazuje na
nékolik omezeni souvisejicich s aplikaci k-kfivky pfi morfologickém popisu kar(. Hlavnim
problémem pfi aplikaci k-kfivky je (viz metodika) spravna volba pribéhu podélného profilu,
z néjz jsou generovany hodnoty pro vypocet koeficientu k, a spravné urceni polohy Upati
karové stény. Je ziejmé, Ze pribéh profilu determinuje vyslednou hodnotu k (Obr. 40). Aby
byl zarucen jednoznacny postup a srovnatelnost vysledk(, byl vidy jeden profil veden
nejstrméjsi c¢asti karové stény a druhy profil nejvySe polozenym bodem karové hrany.
Vychazime-li z faktu, ze k-kfivka charakterizuje ledovcem modelovany erozni reliéf (sensu
Haynes, 1968), pak musime volit umisténi Upati karové stény tak, aby se minimalizoval vliv
postglacidlni remodelace reliéfu. Tedy je nutné abstrahovat akumulaéni glacidlni i
postglacidlni formy (morén, osypl, mur atd.), které se v karu mohou nachazet a ovliviiovat
pribéh krivky podélného profilu a nasledné polohu Upati karové stény. Toto je mozné

provést extrapolaci pribéhu skalniho podloZi v mistech Upati karové stény, popf. dna karu.
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Obr. 40. Znazornéni zavislosti hodnoty k na umisténi profilu karem a Upati karové stény - kar

vs v

Cerného jezera. S — bod nad nejstrméjsi ¢asti karové stény; SD — pocateéni bod profilu
vedeného strmou ¢asti karové stény skrz nejhlubsi bod karu; M — bod ve stfedu hrany karové
stény; H — nejvys$si nadmorska vyska hrany karové stény. Seda stupnice v Profilech 1 — 4

znazornuje x a y hodnoty k-kFivky.

6.1.3. K-kfivka versus morfometrické charakteristiky — vypovidaci hodnota

Miru prehloubeni karu lze kromé k-koeficientu rovnéz charakterizovat na zakladé
nékterych morfometrickych charakteristik. Z korela¢ni analyzy (Tab. 5) zkoumaného souboru
karl plyne, Ze k-hodnoty koreluji sindexy L/H, 3D/2D a primérnym sklonem Kkaru,
pricemz nejvyssi hodnoty korelacniho koeficientu (0,73) nabyva s indexem 3D/2D. Z toho
plyne, Ze nejlepsSim zplsobem aproximace k-hodnot pomoci klasickych morfometrickych

nastrojl je vyjadreni pomoci poméru 3D/2D.

Na zakladé teorii vyvoje karli v ¢ase (Gordon, 1977; Olyphant, 1981; Evans, 2006a;

Brook et al., 2006) Ize predpokladat, Ze s rostoucim stafim karu dochazi i ke zméné hodnot k.
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Z diagram( vyvoje podélnych profil(i kard v ¢ase v Brook et al. (2006), pfipadné v podobnych
pracich (Evans, 2006b; Gordon, 1977), lze jednoduchym vypoctem urcit stupen prehloubeni
za poutziti k-hodnoty a zjistit, Ze ma zména hodnoty k v ¢ase linedrni charakter a to jak u kart
v alpinském, tak i v stfedohorském typu reliéfu. Koeficient k se tudiz jevi byt velmi silnym

prediktorem stupné vyvoje karu.

Rozdily mezi kary Sumavy a Vysokych Sudet Ize vysledovat nejen v morfometrickych
charakteristikach (viz vySe), ale i vhodnoté k. Kary Vysokych Sudet maji vyssi stupen
pfemodelovani nez kary Sumavské. Vyssi stupen premodelovani karQ Vysokych Sudet ziejmé
souvisi s rozsahlejsSim a intenzivnéjsim zalednénim, které je z této oblasti dolozeno (Sekyra,
1964; Chmal et Traczyk, 1999; Engel, 2003; Engel et al.,, 2010). Podle vyzkum{ na
krkonogskych lokalitach doslo k jejich odlednéni v nékterych mistech pozdéji nez na Sumavé.
V Labském dole je predpokladdna pritomnost ledovce jesté cca 10,9 kal. let BP (Engel et al.,
2010), pficemz na Sumavé bylo dosud doloZeno zalednéni mladsi nez 14 tis. let pouze z okoli
Prasilského jezera (Mentlik, 2011). Problémem ovsem je, Ze chybi datovani pfimo glacialnich
sediment( z karovych den vétsiny Sumavskych lokalit a tak neni znamo presné radiometrické
datovani odlednéni kard a Ize o ném jen polemizovat. Vyssi stupen premodelovani mize mit
souvislost i s preglacidlnim reliéfem a intenzitou extraglacidlniho zvétravani. Rozhodné vsak
neni mozné tyto rozdily zddvodnit rozdilnou litologii, nebot one-way ANOVA neprokazala na
95 % hladiné vyznamnosti signifikantni vztah mezi typem litologie a hodnotami ky a k.
Ovsem strukturni podminky (zlomy, usporadani puklinového systému, foliace) maji obecné
vliv na tvar kar( (Benn et Evans, 1998) a nelze jejich roli vyloucit ani v ptipadé Sumavskych
karu, coZ ostatné fada autord zdlraznuje (Votypka, 1979; Raab, 1999; Housarova et Mentlik,

2004; Mentlik, 2006).

6.1.4. Diskuze rozdéleni karti do skupin

Klasifikace karG uvadéné v literature byly bud Cisté popisné zohlednujici genezi
spolu s topografii ¢i geologii (Rudberg, 1954; Trenhaile, 1976; Vilborg, 1977; Gordon, 1977) a

nebo, jak je tomu ve vétsiné klasifikaci z posledni doby, zohlednuji zakladni morfometrické
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rozmérové a tvarové charakteristiky dohromady spolu s geologii ¢i orientaci kar( (Garcia-
Ruiz et al., 2000; Ruiz-Fernandez et al., 2009). Napfiklad Garcia-Ruiz et al. (2000) rozdélili na
zdkladé vybranych morfometrickych charakteristik (L, W, H, A, L/W, L/H) a za pouZiti
clusterové analyzy (minimalizace euklidovskych vzdalenosti a vybéru z dendrogramu) 194
kard centralnich Spanélskych Pyreneji do 4 skupin. Vyslo najevo, Ze nékteré environmentalni
proménné (nadmorska vyska, orientace a litologie) maji omezeny vliv na tvar a velikost karu.
Z diskriminacni analyzy se u pyrenejskych karG ukdzalo, Ze nadmofrska vyska, orientace a
litologie vysvétluji klasifikaci pyrenejskych kar v 66 % pripadd. Zbytek pfisuzuji vlivu jinych
faktorud jako napf. zZlomdm, odolnosti hornin a preglacidlnimu reliéfu. TaktéZz Evans (2006b, s.
167) pti analyze lokdlni asymetrie v orientaci horskych ledovcl z celého svéta zjistil, ze
zavislost mezi orientaci ledovcu a jejich velikosti je méné vyznamna neZ mezi orientaci a
stredni nadmorskou vyskou karu ¢i poctem ledovcl. Velikostni charakteristiky ledovcl jsou
pravdépodobné zavislé na lokalni topografii vice nei stfedni nadmorska vyska ledovci
(Evans, 2006). Jak tedy ukazuji studie morfometrie karl z rGznych casti svéta (Aniya et
Welch, 1981; Evans et Cox, 1995; Garcia-Ruiz et al., 2000; Federici et Spagnolo, 2004; Hughes
et al., 2007; Ruiz-Fernandez et al., 2009), nelze vliv uvadénych faktorl na velikost a tvar karu
nijak zevSeobecriovat, nebot je ve hre vidy vice faktord, ackoliv to nevylucuje, Ze néktery

z nich bude dominantni.

Ve skupiné kart Ceského masivu se na zakladé Uspésnosti klasifikace pomoci GDA
(Tab. 3) ukazuje existence tésného vztahu mezi stupném prehloubeni a morfometrickymi
charakteristikami. Ukazalo se, Ze Uspésnost klasifikace kar(i postavené na ky a ks je vzhledem
k morfometrické bazi 81 %. Jinymi slovy klasifikace kar( zaloZzena na genetickém hledisku (k-
kfivka sensu Haynes, 1968) je kompatibilni s tfidénim dle morfologického hlediska
(morfologické indexy sensu Evans and Cox, 1995). Klasifikace kart dle stupné prehloubeni
uvadénd vtéto praci koresponduje vice s morfometrii karG neZ senvironmentalnimi

proménnymi sensu Garcia-Ruiz et al. (2000), Ruiz-Fernandez et al. (2009).

Odchylky v klasifikaci kart ¢i néspravné zarazeni do skupin (Tab. 7), Ize vysvétlit

nékolika zpUsoby:

1. | kdyZz se ukazuje, Ze k-kfivka ma vztah (tzn. existuje signifikantni korelace)

k nékterym morfometrickym charakteristikam (k, vs. L/H (-0.50), 3D/2D (0.70), primérny
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sklon (0,62); ks vs. L/H (-0,42), 3D/2D (0,65), primérny sklon (0,61)), nese jiné informace a
nelze ji morfometrickymi metodami zcela nahradit. Jinymi slovy existuje rozdil mezi Cisté
morfologickymi charakteristikami (sensu Evans et Cox, 1995) a genetickym hlediskem karu,

které reprezentuje k-kfivka (sensu Haynes, 1968).

2. Soubor standardné uzivanych morfometrickych charakteristik neni Uplny, resp.
chybi dalSi nezavislé rozméry ¢i indexy, které by dokdazaly lépe charakterizovat kar

z genetického hlediska.

3. Pfi vétsi Sifce souboru zkoumanych karli s obdobnou genezi, by z hlediska
statistiky doslo ke snizeni vlivu anomalné vyvinutych kar(i, coz by mohlo vést k lepSimu

vymezeni skupin.

6.2. Role faktort ovliviiujicich vznik zalednéni na Sumavé

Aby doslo v néjaké oblasti k rozvoji zalednéni, musi byt snézna ¢ara (ELA) nize nez je
maximalni nadmorska vyska reliéfu dané oblasti. Toho je moZno dosahnout v pfipadé, Ze
dojde ke snizeni letnich teplot a je téZ dostacujici i mnozstvi snéhovych srazek. Takto je
umoznén nejprve vznik malych karovych ledovcl. Obecné se podoba vyslednych glacidlnich
forem, popf. charakter zalednéni, vnima jako vysledek vlivu klimatu, nadmorské wvysky,
orientace a geologie (Derbyshire, 1968). Evans (2006b) se domniva, Ze je obecné
nadhodnocovana uloha sméru paleo-vétrl pfi determinaci orientace kar( (Evans, 2007, s.
181), kterébyly béhem chladnych obdobi sice mnohem silnéjsi nez dnes. Pfesto se v orientaci
karG odrazi vliv vice faktord, i kdyz orientace svahl se zdd byt nejsilnéjsi (Evans, 1977).
Zasadni vliv ma i preglacialni podoba plvodnich udoli (Evans et Cox, 1995). V pfipadé, Ze je
ELA snizena dlouhodobéji, dochazi ke vzniku rozsahlejSiho zalednéni (Siegert, 2007, s. 866),

které uz neni prakticky ovlivnéno neklimatickymi faktory.
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6.2.1. Mira vlivu morfometrickych a morfologickych vlastnosti reliéfu na zalednéni

Obecné je wvyssi pocet ledovcd na severni polokouli vazan na polohy se
severovychodni a vychodni orientaci (Evans, 1977). Plati to i pro Sumavu, oviem nachazi se
zde i 5 kar( steplou orientaci. Existence na jih orientovanych ledovcl, resp. kart, je
pokladana za doklad lokdlni variability v rozloZeni srazek, které umoznuji zalednéni (Hughes
et al., 2007). Pripady existence velkych na jih orientovanych kard jsou popisovany napf.
z oblasti Stredomotskych Alp (Federici et Spagnolo, 2004) ¢&i z Recka (Hughes et al., 2007).
Tento jev je zde spojovan se zvySenymi snéhovymi srazkami na svazich s jizni orientaci
zpUsobenych prevladajicim smérem vétr(i prinasejicich srazky (Federici et Spagnolo, 2004).
Evans (2006b, s. 168) taktéZz upozorfiuje na to, Ze mimo svivani snéhu z vrcholovych ¢asti
hibetd mize plsobit i protichlidny faktor, tedy Ze v pripadé horizontalnich srazek (pfi velké
rychlosti vétr() je jejich mnoZstvi vys$si na navétrnych svazich. Pohyb tlakovych utvart béhem
posledniho chladného obdobi pleistocénu byl odlisSny od toho dnesniho v zavislosti na poloze
polarni fronty determinované zdmrzem severniho Atlantiku (COHMAP Members in Florineth
et Schliichter, 2000). Poldrni fronta tehdy leZela jiznéji nez dnes (cca na 44° s. 8.). Tlakové
nize se podél této fronty pohybovaly zapado-vychodnim smérem a napt. v severozapadnim
Recku, kde byl popsdn vyskyt jizné orientovanych kard, produkovaly frontalni srazky
prichazejici z jihozdpadu (Hughes et al., 2007). Obdobnym pfipadem tedy mohou byt na
zapad a jihozdpad orientované kary ve stfedohorach zapadni a stfedni Evropy, kde
prevazovalo zdpadni proudéni (Isarin et Renssen, 1999). Srazky prichazejici od zapadu spadly
uZ na navétrné strané pohoti, ¢imz doslo ke snizeni ELA a rozvoji mohutnéjsiho zalednéni
(delsi splazy ledovcl), jak je zdokumentovano ve Vogézach (Mercier et Jeser, 2004). Naopak

ve Schwarzwaldu, ktery leZel v zavétti Vogéz, takové rozdily popisovany nejsou.

Mezi Ctyfi Sumavské kary s medianovou osou orientovanou nejblize k jihu a tim i
s nejvétsi plochou svah( orientovanych k jihu patfi Hirschbach (azimut medidnové osy -
166°), Rachelsee (160°), Hirschbach Il (125°) a Gr. Rachel - Alter See (124°). Na zakladé
poznatkll o klimatu béhem pleistocénu a analogiich z dalSich evropskych pohofi uvedenych
v reSersi a predchozim textu, lze predpokladat, Zze existence na jih orientovanych karl na

Sumavé mohla byt vysledkem hned nékolika moznych situaci:
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1. Ledovce v karech s jizni orientaci vznikaly na Sumaveé v obdobi, kdy bylo klima tak
chladné, mnoistvi srazek natolik dostacujici a tim i snéznda ¢ara v nizké nadmofrské vysce, Ze
doslo k posileni pozitivniho vlivu na bilanci ledovcové hmoty takovych faktor(i, jako byla
existence vhodnych akumulaénich prostor (preglacidlni udolni uzavéry, rozlehlé deflaéni
plosiny) a smér vétru, které vykompenzovaly nevyhody spojené s teplou, jizni orientaci. Roli
sehrdla i velikost ledovce nebo jeho vyZivovaci oblasti, jelikoz vétsi ledovce reaguji na
klimatické zmény pomaleji a jsou stabilnéjsi (Bennett et Glasser, 2009). Zienert (1970) si
vsiml, Ze sjizné orientovanymi kary v KrkonoSich a Tatrdch jsou vidy spojeny i nejnize
poloZené morény z celého pohofi. Vysvétluje to tim, Ze velké ledovce byly mnohem méné
ovlivnény faktory jako insolace. Neuvazuje ovsem, Ze by roli mohly sehrat pravé i lokdalni
podminky jako rozloha deflacnich plosin apod. Morény jizné orientovanych Sumavskych karu
(Hirschbach — 870 m n. m., Hirschbach Il — 960 m n. m., Rachelsee a Alter See —900 m n. m.,
podle Hauner, 1980), zasahuji napt. u karu Hirschbach relativné nizko, ale pfedevsim jsou
napojeny na rozsahlé akumulaéni oblasti (akumulaéni oblast Hirschbach, celkova plocha 2,9
km?, Hauner, 1980). V detailu je to vidét i p¥i srovnani Cerného a Certova jezer, kde je plocha
deflaéni plosiny teplejsiho karu Certova jezera v poméru k rozloze glacidlniho akumulaéniho
segmentu reliéfu o témér 50 % vétsi. Je tedy ziejmé, Ze nelze zcela ignorovat lokalni
topografické faktory na ukor insolace. JelikoZz z vySe zminénych Sumavskych lokalit chybi
data, ktera by blize specifikovala stari glacidlnich forem reliéfu a tim klimatické podminky
obdobi, za kterych vznikaly, nelze pfimo Fici, Ze by zalednéni vazané na kary s jizni orientaci

probéhlo pouze za optimalnéjsich chladnéjsich a vihéich podminek.

2. Dale je moiné, ze Sumavské ledovce s jizni orientaci vznikaly v obdobi, kdy vétSina
srazek pfichdzela od jihu, resp. jihozapadu a ledovce tak vznikaly na ndvétrnych svazich.
Efekt navétri a zavétri pro vznik a vyvoj ledovcl byl v evropskych stfedohordch pozorovan
(Vogézy, Schwarzwald) (Mercier et Jeser, 2004; Huguet, 2007). Kazdopddné diky zvysujici se
kontinentalité klimatu smérem na vychod do nitra evropského kontinentu Ize predpokladat,
e srazkové rozdily na navétrnych a zavétrnych stranach Sumavy nebyly tak markantni, jako
napr u Vogéz, kde byl na zdpadni strané pohofi popisovan ledovcovy splaz o délce az 40 km
(Mercier et Jeser, 2004). Ledovce na obou stranidch Sumavy mély pfiblizné podobny
charakter, i kdyZz na bavorské strané byly pravdépodobné delsi, jsou zde totiz popisovany

doklady ledovce se splazem o délce az 7 km (Ergenzinger, 1967; Hauner, 1980). Tuto variantu
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podporuje vyskyt vSechn kard s jizni (resp. jihovychodni) orientaci na bavorské strané
Sumavy. Podle Haunera (1980, s. 92) ma 31 lokalit s vyskytem kard, ,karoidG“ nebo nivaénich
snizenin z celkového poctu 44 popisovanych v oblasti Rachel — Lusen J, JV, ¢i JZ orientaci.
Avsak ne u vsech stfedohorskych systém( lze pocitat stimto efektem. Napftiklad
v Krkonosich, kde se nejdelsi ledovce nachazely na jizni (Ceské) strané pohoti a jejich splazy
stékaly uddolimi jizniho sméru, bylo prostorové rozmisténi ledovcl predisponovano
preglacidlnim usporadanim udolni sité a polohou zarovnanych povrchi smérem
k pfevladajicimu sméru vétri a ne navétiim. To je dano odliSnym smérem hlavniho hibetu

Krkonos, ktery je se zdpadnim proudénim témeér paralelni.

3. Poloha Sumavskych ledovcl v céastech reliéfu steplou orientaci byla
determinovana cCisté lokalnimi faktory, jako byla: existence a poloha defla¢nich plosin, lokalni
vétry usmérnéné topografii (anemoorografické systémy). Ke vzniku ledovca s jizni orientaci
mohla pfispét i existence pro akumulaci vhodnych udolnich uzavér( ¢&i strukturné
predisponovanych svahovych depresi. Tato varianta se zda byt nejpravdépodobnéjsi nejen
pro kary s teplou orientaci, ale globalné pro kary celé Sumavy. DGvodem pro toto tvrzeni je,
Zze nebyla nalezena Zadna jednoznacnd vazba prostorového rozmisténi karl napf. na
nadmorskou vySku i orientaci. Poznatky z mapovani a morfometrické analyzy zdjmové
lokality kar@i Cerného a Certova jezera ¢ z dalsich lokalit (Prasilské jezero, jezero Laka,
Mentlik 2006; Mentlik et al., 2010) ukazaly, Ze vznik ledovce na daném misté ovlivnila vidy
kombinace nékolika faktorli a Sumavské kary jsou vysledkem kombinovaného pusobeni
klimatickych a neklimatickych faktoru, jak naznacuje i koncept ,Sumavského karu“, (Mentlik,
2007). Casto Ize tedy velmi téZko odhadnout podil jednotlivych vlivl, zadny nemusi byt
vyrazné dominantni a podil jednotlivych faktor(i se navic mGze ménit i v ¢ase. Hughes et al.
(2007) pro ledovce v severozapadnim Recku zjistili, e b&hem mladsich obdobi pleistocénu
(MIS 6 a MIS 5d - 2), kdy panovaly pro zalednéni mezni klimatické podminky, postupné
ziskala vétsi vliv na utvareni zalednéni orientace svahl nez v optimalnich podminkach, kdy

dominovaly geologické poméry.

141



6.2.2. Kolisani nadmorské vysky snézné cary

Diversifikace faktor( ovliviiujicich bilanci ledovcl se odrazi v nadmorské vysce

snézné Cary, resp. ¢ary rovnovahy (ELA), a jejim kolisani.

ELA uréena na zékladé reliktd glacialnich akumulaci v zajmovém tzemi Cerného a
Certova jezera a v dalSich ¢astech Sumavy a uvadéna v literatufe (Ergenzinger, 1967; Hauner,
1980; Mentlik, 2006; Vocadlova et Krizek, 2009) se pohybuje v rozmezi od 1015 m n. m.
(Hofrova metoda, Hauner, 1980) do 1177 m n. m. (Hofrova metoda, Hauner, 1980). Na
zakladé metod pracujicich s jinymi hodnotami nez glacidlnimi relikty vychazi vyska ELA
odlisnéji. Vyssi hodnoty jsou dosaZzeny pro TP-ELA (vypoctena jako primérnd nadmorska
vyska deflacnich plosin) a to 1240 m n. m. (oblast Prasilského jezera, Mentlik, 2006), 1250 m
n. m. (oblast Cerného a Certova jezera, Vocadlova et K¥izek, 2009) a 1328 m n. m. (oblast
jezera Laka, Mentlik, 2006). SnéZna ¢ara urcena na zakladé priiméru minimalni nadmofrské
vysky dna Sumavskych karl je 1019 m n. m.. Hauner (1980) udava polohu firnové cary pro
bavorskou ¢ast Sumavy v oblasti Rachel-Lusen na 1030 — 1130 m n. m.. Na zakladé
predchozich Udajl, lze tedy predpokladat, 7e se ELA na Sumavé nachazela s nejvétsi
pravdépodobnosti mezi 1050 a 1140 m n. m.. Plocha reliéfu Sumavy nachdazejici se nad
drovni 1050 m n. m. tvo¥i 440 km? se tfemi hlavnimi centry: oblast SZ okraje Sumavy (masiv
Grosser a Kleiner Arber, hibet Kralovského Hvozdu, Pancii), centrdlni Sumava (linie
Falkenstein — Rachel - Lusen) a jizni okraj Sumavy (Tf¥istoliénik — Plechy — Smréina). Velkd
plocha pohofi nachazejici se nad urovni odhadované pleistocénni snéiné c¢ary vedla
k domnénce (Ergenzinger, 1967; Hauner, 1980; Raab, 1999; Mentlik, 2006, Reuther, 2007),
e se ve vrcholovych ¢astech Sumavy nachazely malé firnové ¢&i ledovcové Eapky, pFicemi
v jejich zazemi se ve vyhodnych polohdach rozvinuly karové ledovce nebo ledovce alpského
typu se splazy o délkach nékolika set metrd aZ prvnich kilometrdl. Na od Cerného jezera 8 km
vzddleném sedle Arbersattel (1214 m n. m.) mezi vrcholy Kleiner Arber (1384 m n. m.) a
Grosser Arber (1456 m n. n.) byly nalezeny subglacidlné deformované tilly (Raab, 1999) a
glacidlnich ohlazy (Reuther, 2007). Cast vrcholové plodiny Grosser Arber (1456 m n. m.)
nesouci znaky glacialni eroze byla dle datovani kosmogennimi nuklidy *°Be obnaZena pied
61,5 + 3,1 tis. lety, pficemz ¢ast bez téchto znak( pred vice nez 98 tis. let (Reuther, 2007).
Dle nejpravdépodobnéjsiho scénafe byla vrcholova cast Grosser Arber béhem ranného

wirmu pokryta rozsahlou ledovcovou capkou s eroznim plsobenim na povrch, pricemz
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béhem pozdniho wiirmu uz k eroznimu pUsobeni ve vrcholové ¢asti nedochdzelo, nebot zde
leZzela uZ jen méné mocnd firnovd pokryvka (Reuther, 2007). Mentlik (2006) vaze vyskyt
nahornich ledovcl na relikty etchplénu s minimalnim vyskytem skalnich Gtvar( a lezZicich nad
plesitocénni klimatickou snéZinou carou. Vrcholové partie zajmového Uzemi sice lezely
v pleistocénu nad udrovni klimatické snézné ¢ary, oviem zatim zde nebyly nalezeny zadné
doklady plsobeni nahorniho ledovce na reliéf. Ve vrcholovych ¢astech hibetu Svaroh —
Jezerni hora - Spi¢dk se hojné vyskytuji kryogenni formy reliéfu (kamennd more, tory,
kryoplanacni stupné, skalni hradby), které vznikaly v periglacidlnich podminkach podminkach
a nepodporuji existenci nahorniho ledovce v okrajovych ¢astech potencialnich deflacnich
plogin vymezenych pro kary Cerného a Certova jezera. Vyskyt ledovcovych, resp. firnovych a
snéhovych ¢apek je nékterymi autory predpokladan i v Krkonosich (Sebesta et Treml, 1976;
Sekyra et Sekyra, 2002). Konkrétné byly popsany na Bilé louce na severnim svahu Lucni a
Studniéni hory (Sekyra et Sekyra, 2002). Na fadé mist vrcholovych plosin Krkono$ Ize ovsem
nalézt doklady periglacidlniho prostiedi, napf. strukturni pldy, soliflukéni pokryvy (Treml et
al.,, 2010) a proto vtéchto mistech nelze predpokladat pfinejmensim béhem pozdniho

wirmu vyskyt ndhorniho ledovce ¢i firnové ¢apky.

Regiondlni nadmorskou vysku ELA l|ze zrekonstruovat i ze znalosti toho, kterd
pohoti nesou pozUstatky po pleistocénnim zalednéni a ktera uz ne. Prokazatelné pozUstatky
po horském zalednéni Ize nalézt v pohoti Harz (Duphorn, 1967; Semmel, 1996) s nejvyssim
vrcholem Brocken (1141 m n. m.), o zalednéni Krusnych hor (Klinovec - 1241 m n. m.) uz
existuji pochybnosti a v severovychodnim Bavorsku leZici pohofi Fichtelgebirge (Smrciny,
nejvy$si vrchol Schneeberg — 1051 m n. m.) nebo Cesky les (Cerchov — 1042 m n. m.) uz
prokazatelné zalednény nebyly. Z toho lIze usuzovat, Ze se regionalni snézna ¢ara nachazela
v nadmorské vysce kolem 1050 — 1100 m a pohofi s vySkou pod 1000 m n. m. uz nebyla

zalednéna.

Zdpadovychodni gradient wiirmské ELA byl urcen zvySujici se kontinentalitou
klimatu smérem na vychod. Lze ho zrekonstruovat na zakladé polohy wirmské snézné ¢ary
v jednotlivych pohofich retézce evropskych stfedohorskych systémi (Vogézy, Schwarzwald,
Harz, Sumava, Jizerské hory, Krkonoge) a srovnat s pfilehlymi velehorami (Tatry, Alpy). V
systému evropskych stfedohor (Obr. 41) Ize vysledovat vzestupny zdpado-vychodni gradient
v nadmorské vySce snézné cary.
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Obr. 41. Srovnani nadmorské vysky pleistocénni ELA ve vybranych pohofich zdpado-

vychodniho gradientu.

Pozn.: Kruhy a ctverce oznacuji bodové hodnoty ELA, primky rozmezi. PouZity jsou hodnoty uvadéné
v literature a ziskané na zakladé rozdilnych metod vypoctu. Vogézy: Wenzens (1987, metoda neuvedena);
Schwarzwald: metody neuvedeny, Pfannenstiel et Rahm (in Ergenzinger, 1967), Erb (in Ergenzinger, 1967),
Zienert (1967), Schreiner (1995); Harz: ptfimka - rozmezi nadmorskych vySek nejnize poloZenych morén
(Duphorn, 1968), kruh — nadmorska vyska dna udolniho uzavéru s glacialnimi relikty, ¢tverec — nadmorska vyska
nejvyssiho vrcholu Brocken; Vychodni Alpy: riizné metody, syntéza podle Reuther (2007); Sumava: piimka -
metoda MELM (Mentlik, 2006; Vocadlova et Kfizek, 2009), kruh — TP-ELA pro Cerné, Certovo a Prasilské jezero,
Ctverec — TP-ELA pro jezero Laka (Mentlik, 2006; Vocadlova et Kfizek, 2009); Bavorsky les: Ergenzinger (1967,
metoda neuvedena), Hauner (1980, H6frova metoda, vlastni metoda), Reuther (2007, CFA, MELM, AAR);
Krkonose: Vitasek (1924, Hofrova metoda, CFA), Kunsky (1948, poloha morén a okraj karu), Sebesta et Treml
(1976, Hofrova metoda), Migon (1999, metoda neuvedena), Engel (2003, MELM, THAR); Tatry: Lukni$ (1973,

Hofrova metoda).
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6.2.3. Charakter zalednéni Cerného a Certova jezera

Dva v bezprostfedni blizkosti leZici kary Cerného a Certova jezera jsou z pohledu
paleoenvironmentdlniho zajimavé tim, Ze na nich Ize pozorovat vliv odliSnosti podminek
(orientace, poloha vi¢i zdroji snéhu) na vznik a charakter zalednéni. V Ceském masivu nejde
o ojedinélou lokalitu. V KrkonoSich se nachazi celd fada dvojic karl (Snézné jamy, Studnicni
jamy, Kotelni jamy, Wielki a Maly Staw), ale Zadna z nich nema odlisné expozic¢ni poméry a

zdrojové oblasti snéhu.

Zalednéni Cerného jezeramélo vétdi intenzitu ne? u Certova jezera, co? doklada vétsi
pocet akumulaci (5 morénovych vali oproti 3), vyraznéjsi morény a rozsahlejsi glacialni
akumulaéni segment reliéfu. Nizsi pocet dochovanych morén v okoli Certova jezera mohl byt
zpUsobeny tim, Ze béhem chladnych obdobi nebylo mnozstvi srazek dostacujici k tomu, aby
méné mocny ledovec zvétsil svlj objem a ziskal tak erozni a akumulaéni potencidl na
vytvofeni novych morén, a tak doSlo pouze ke zpomaleni jeho uUstupu. Tomuto by
odpovidalo, Ze malé ledovce jsou obecné mnohem senzitivnéjsi na klimatické zmény a tak i
maly vzestup ELA mUzZe vést k jejich vyraznému Ustupu. Obzvlast pokud se nachdzeji ledovce
napt. na svazich s mensimi sklony, kdy se pti zvySeni nadmorské vysky regionalni snézné cary
ocitne v ablacni z6né vétsi plocha ledovce (Bennett et Glasser, 2009). V pfipadé ledovce
Certova jezera jeho Ustup posilil i fakt, Ze se jeho podstatna €ast nachazela na svazich
s teplou orientaci a ledovec byl znevyhodnén vyssi insolaci (morény Certova jezera o 15 %
vy$si HLI nez morény Cerného jezera). V pripadé plochych &asti reliéfu (sklon cca do 15°)
s jizni orientaci je pfima insolace vyssi u na sever orientovanych svah, paklize jsou svahy
prikiejsi, je insolace vy$si u jizné orientovanych svah( (lsard, 1983). Znevyhodnéni
akumulacnich ¢asti ledovcl v na jih orientovanych karech je tedy evidentni. Problémem
mohla byt téz kratkd doba trvani chladné oscilace, kterd nebyla dostacujici k tomu, aby
ledovec expandoval. Jak je znamo z oblasti Kleiner Arbersee, k tvorbé morén mohlo na
Sumavé dochazet i b&hem relativné kratkého obdobi par set let (Reuther, 2007). Dalsi
moznosti je, Ze ledovec nemusel vyvofit novou morénu, ale mohl prfepracovat néjakou starsi.
V literature jsou popsany pfipady, kdy mladsi moréna prekryje nebo kompletné pohlti ¢asti
starsi morény a to v pripadé, kdy je letni Ustup maly a/nebo zimni postup mnohem vyrazné;si
nez obvykle (Evans, D.J.A., 2007). Bohuzel bez udaju o stafi jednotlivych morén, jde pouze o

hypotézy.
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Morény Cerného i Certova jezera vznikly b&hem dvou oscilaénich fazi. Nejdfive
doslo k vytvoreni vnéjsich (tzn. nejstarsich) ¢elnich a boénich morén, pak nasledoval vyrazny
ustup ledovce (vznik pravdépodobné ,,hummocky moraine” ve smyslu morén s kopeckovitou
neprehlednou topografii), nacez se v posledni fazi postupu ledovce vytvorily morény hradici
jezero. Velmi podobnou situaci lze vypozorovat i u rozlozeni morén Kleiner Arbersee, kde se
mezi valy WII a WIII nachazi prostor bez valli popisovany pravé jako hummocky moréna o

délce kolem 400 m (Raab, 1999).

Pozice morén Cerného a Certova jezera, kdy se pravé bo¢ni morény nachazeji vyse
nez levé bo¢ni morény (aZ cca 30 m u Certova a a7 cca 85 m u Cerného jezera) poukazuje na
asymetrii v mocnosti ledovce (opét obdobna situace i u Kleiner Arbersee). Ta by mohla byt
vysvétlena nerovnomeérnou distribuci tepelného pozitku (HLI, resp. insolaci reliéfu) na obou
lokalitdch umocnéné asymetrii ve sklonech bocnich svahi kar(. Pravd strana glacialniho
akumulacniho segmentu reliéfu ma vyhodnéjsi chladnéjsi orientaci a nizsi HLI. Ledovce
v téchto mistech mély lepsi podminky pro svou existenci, dosahovaly vys$$i mocnosti a mohly
tudiz zatlacit morény vysoko do strmého svahu. Oproti tomu levé ¢asti glacialniho
akumulaéniho segmentu reliéfu mély vyssi hodnoty tepelného pozitku, ledovce zde byly
vystaveny vétSimu tepelnému zatiZzeni a nemohly dosahnout takové mocnosti jako ve své
pravé &asti. Pravé morény Cerného jezera jsou spojeny s ¢asti karu vykazujici nejvyssi stuperi
prehloubeni a majici nejvyhodnéjsi polohu vici deflacni plosiné. Shodné u obou karl nejvice
ustoupila ta €ast karové stény, ktera lezi nejblize k deflaéni ploginé. U karu Certova jezera
bylo ovSsem nevyhodou, Ze ¢ast karu nejblize k deflacni plosiné méla jizni a jihovychodni
orientaci. Vrcholové plosiny plsobici jako zdrojové oblasti snéhové hmoty v zajmovém tGzemi
nezaujimaji takovou rozlohu, jako je tomu napf. v KrkonosSich (Migon, 1999), a maji spiSe
protahly tvar. Je pravdépodobné, Ze rozloha deflaénich ploSin byla v dobé vzniku ledovce
jesté o néco malo vétsi nez dnes, kdy jsou do zbytkd zarovnanych povrchi zahloubeny kary.
Ledovec Cerného jezera byl dotovan z deflagni ploiny s rozlohou o 19 % vy33i ne? ledovec
Certova jezera. Vztdhneme-li viak rozlohu odpovidajicich plosin k rozloze jednotlivych kard,
zdrojova oblast ledovce Cerného i Certova jezera byla o 1/3 mensi neZ samotné kary. Pomé&r
plochy defla¢nich plosin a glacidlniho akumulaéniho segmentu reliéfu Cerného jezera vychazi
obdobné, ale u Certova jezera je tento pomér zcela opaény a deflaéni plosina je o 46 % vétsi

ne? rozloha glacidlnich akumulaci. Rozloha glacidlnich akumulaci Cerného jezera je fadové
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vy3si (166 %) nei je tomu u Certova jezera. Vyraznéjsi rozdil je i v pfisunu HLI na hektar,
oblast karu a glacialnich akumulaci Certova jezera ma o 1/3 vy$si hodnoty. Znamenalo by to,
Ze relativné maly rozdil v rozloze deflacnich ploSin a srovnatelny rozdil ve velikosti kard by
zapficinil tak diametralni rozdil v rozloze glacidlnich akumulaci. Nabizi se tudiz vysvétleni, ze
rozdil vakumulaci snéhu (bilanci ledovcové hmoty) byl zplsoben rozdilem vinsolaci a

umocnén o rozdil v plochach deflacnich plosin obou kar(.

Jakym zplsobem ovliviuji rGzné faktory prostorové rozmisténi zalednéni, lze
demonstrovat na nasledujicim pfikladu. Sofron a Stépan (1972) zminili v oblasti Cerného a
Certova jezera existenci anemoorografického systému Bilé Rezné (Weisser Regen). D4 se
predpokladat, Ze tento systém zde fungoval pfi zapadnim proudéni i v chladnych obdobich
pleistocénu. Nabizi se vSak otdzka, zda zde nemohl fungovat jesté jeden takovy systém ato v
udoli Uhlavy. Toto udoli je velice hluboké (pfes 500 m vyskového rozdilu mezi Jezerni horou
a dnem udoli v jeho horni €asti) a ma totozny smér s Gdolim Bilé Rezné. P¥ekazikou oviem
mohlo byt, Ze je ve své dolni ¢asti, tedy v mistech, kde mohly byt ,nasavany” vzduchové
hmoty, oteviené k severu, tedy mimo hlavni smér vétr(i. Oproti tomu tdoli Bilé Rezné ma na
dolnim toku prevadzné zapadovychodni smér. Navazeme-li na predchozi kapitolu, vyjdeme
z analogie situace v okoli Certova jezera a predpokldddme existenci anemoorografického
systému udoli Uhlavy, pak by mél napftiklad i zavétrny svah hibetu s vrcholem Pancit (1214 m
n. m.) vykazovat znaky glacialni modelace. Vrchol Pancife dosahuje dostate¢né nadmorské
vySky nad Urovni snézné ¢ary predpoklddané pro tuto oblast (viz Tab. 10), je vzdaleny jen 4,5
km vzdudnou &arou od karu Certova jezera, zavétrny svah md totoZnou orientaci vici
svétovym strandm jako kar Certova jezera, ve vrcholové partii hibetu se nachdzi plocha ¢ast
reliéfu, kterd by se dala povazovat za malou defla¢ni ploSinu, geologicky se jedna o stejnou
jednotku. Z digitdlniho modelu reliéfu jsou sice ve vychodnim svahu hrbetu Pancife v mistech
pramenist Slatinného potoka a Rezné vidét vyrazné zafizlé svahové deprese, ale zalednéni na
tomto misté nebylo nikdy popisovdno. Je moziné, Ze se jedna o nivaéné premodelované
snizeniny, coz by mohl potvrdit terénni vyzkum. Samotnd existence pfihodného vzdusného
proudéni, orientace, morfologie, defla¢ni plosSiny tedy nestadi. Dullezitd je ,spravna“
kombinace téchto podminek. Napfriklad, jak uvadi Migon (1999), u defla¢nich plosin neni
rozhoduijici jejich plocha, ale téz jejich kompaktnost, tzn. jejich tvar — pomér mezi délkou a

Sitkou. Cim je tento pomér vyssi, tim je plosina kompaktnéj$i a vhodné&jsi pro akumulaci
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snéhu. Migon uvadi dvé krkono3ské ploginy (Smielec, Kotel), které i pfes svou malou plochu
(0,35 a 0,3 km?) maji ve svém zazemi vyvinuty kary. Jejich koeficient poméru délky a $itky je
ovéem ze sledovanych krkono3skych plogin nejvyssi (0,58, 0,8). Deflaéni plodiny nad Cernym
a Certovym jezerem maji plochy srovnatelné (0,58 a 0,3 km?), ale pomér délky a Sitky je o
polovinu nizsi a odpovida spiS kategorii krkonosskych plosin, na které je vazdn nevyrazny
glacidlni reliéf ¢i glacidlni modelace chybi (sensu Migon, 1999). OvSsem plosSina nad Velkou
kotlinou v Hrubém Jeseniku, kde se nachazi glacialni reliéf, je na tom podobné, jako oba
Sumavské kary. Tato zjisténi podporuji tvrzeni Evanse (1977) o nadhodnocovani role snéhu
svivaného z deflacnich plosin do karu jako hlavniho faktoru determinujici vznik ledovce a
davaji vétsi vahu na miru radiace a dalsi faktory. Pfi formovdani Sumavskych kar(i byl
z hlediska jejich vyvoje napfiklad nezanedbatelny téZ puklinovy systém a foliace (Votypka,

1979; Raab, 1999; Housarova et Mentlik, 2004; Mentlik, 2006).

Rozdily mezi kary Cerného a Certova jezera lze nalézt i v morfologii jejich panve.
Cerné jezero ma pdnev ¢lenénou do dvou ¢asti podobné jako Rachelsee a Grosser Arbersee.
Zatimco Certovo jezero ma panev nedlenénou. Hauner (1980) rozélenéni panve v pfipadé
Rachelsee vysvétluje tim, Ze v distdlni ¢asti panve (blize k jezerni hrazi) lezel ledovcovy splaz
a Cast blize ke karové sténé byla akumulaéni oblasti ledovce. Zaroven zminuje, Ze se na dné
jezera mezi obéma ¢astmi nachdzeji velké bloky. V pfipadé Cerného jezera, kde je
predpokladana existence ponofené morény rozdélujici panev Cerného jezera (Vocadlovd et
al., 2007), se v nejmladsi fazi zalednéni zfejmé nachazela akumulaéni oblast ledovce v ¢asti
panve blize ke karové sténé a mél¢i panev uz zalednéna zfejmé nebyla. Odbér a datovani

dnovych sedimentl prozatim nebylo provedeno a tudiZ se jedna pouze o domnénku.
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6.3. Lokalni a regiondlni paleoenvironmentalni zaznamy vyvoje prirodniho

prostiedi na Sumavé

Z publikovanych praci z oblasti Sumavy je zfetelné, 7e se zde nachdzeji ¢tyfi typy
pfirodnich archivl proxy dat, ze kterych je mozno vychdzet pfi interpretaci vyvoje prirodniho
prostfedi pozdné glacidlni a holocenni pfirody: glacialni sedimenty a tvary reliéfu (morény),
horska raselinisté, sedimenty ledovcovych jezer a zazemnéna jezera (dnes raselinisté).
Pravé posledné zminovand zazemnénd jezera vsobé skryvaji velky potencidl pro
paleoenvironmentdini vyzkumy a to at uZ se jednd o raselinisté na dnech kar( nebo

v mezimorénovych depresich.

6.3.1. Glacialni sedimenty a akumulaéni tvary reliéfu na Sumaveé

Ledovcové akumulace predstavuji sloZity systém odrazZejici plsobeni riznorodych
procesl transportu, sedimentace a degradace mrtvého ledu. V glacidlnim akumula¢nim
segmentu reliéfu lze kromé toho vysledovat stopy postglacidlnich remodelac¢nich procesd,
které fungovaly a funguji nékolik tisic let po deglaciaci. Primarni udaje, které vyzkumy
zalednéni na Sumavé poskytly, byly také polohové a morfologické charakteristiky glacialnich
akumulacnich forem reliéfu. Popis prostorového rozmisténi morén umoznil vznik zdkladnich
pfedstav o chronologii a charakteru Sumavskych ledovci. Na Sumavé byly popsany
predevsim morény wiirmského zalednéni, relikty risského zalednéni (Ergenzinger, 1967;
Hauner, 1980), jak je diskutovano v kap- 3.2.1., jsou pti absenci absolutniho datovani znaéné
spekulativniho charakteru. Relikty glacialnich akumulaci v nadmorskych vyskach 720 — 840 m
n. m. a vzdalenosti nékolik kilometri od kar(i popisované nékterymi autory (Ergenzinger,

1967; Hauner, 1980) by nemusely byt risského stafi, ale z obdobi MIS 3.
6.3.1.1 Morény

Na zakladé analogie s morénami z oblasti Kleiner Arbersee (Raab, 1999; Reuther,
2007), Prasilského jezera a jezera Laka (Mentlik, 2006; Mentlik, 2010 a 2011) a morfologie

morén (ve smyslu ,Cerstvosti” forem) v zajmovém Uzemi lze s témér stoprocentni jistotou
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tvrdit, Ze i akumulace v okoli Cerného a Certova jezera pochazi z obdobi LGM a mladsiho.
Stari morén Cerného jezera bylo uréovano pouze relativnim datovanim, kdy byla ovéfena
Casova souslednost jednotlivych valli (Vocadlova, 2006). Absolutni datovani glacialnich
sedimentl v zajmovych Uzemich nebylo dosud provedeno. Vyzkum sediment( v raselinisti
mezi levymi bo&nimi morénami a karovou sténou Cerného jezera oviem poskytl rdmcovou
predstavu o vyvoji pfirodniho prostfedi béhem deglaciace. Na bazi profilu odebraného ve
zminovaném raselinisti byly nalezeny limnické sedimenty s exoskopickymi znaky glacialniho
transportu a stafim 17,57 + 1,97 tis. let BP. V podloZi limnickych sediment( byly navrtany
zvétralé svorové klasty. Z profill GPR vedenych panvi raselinisté nelze presné rozeznat, zda
se v podlozi sedimentarni vyplné nachazi skalni podlozi, morény ¢i jen vrstva zvétralin.
Vzhledem k poloze raelini$té vici boénim morénam Cerného jezera, se Ize domnivat, ze
panev vznikla sevienim plossi ¢asti karového stupné mezi morény a karovou sténu. Zajimava
je podobnost Cerného a Certova jezera nejen v rozloZzeni morénovych vald, ale i v existenci
velkych raselinist na kraji levych bocnich morén pod karovou sténou na obou lokalitach.
V ptipadé raselinisté u Certova jezera se jedna o aktivni vrchovi$té na mirném svahu pfi Gpati
karové stény s porostem mladych smrk(, pricemz jeho max. hloubka zjisténa sondazi byla

pouze 140 cm.

PFi bliz8im pohledu na prostorové rozmisténi morén v okoli Cerného a Certova
jezera a dalSich Sumavskych lokalit, pomineme-li akumulace pfipisované ledovcim o délce
nékolika kilometrG (Ergenzinger, 1967; Hauner, 1980), si lze u vétSiny z nich vSimnout
napadnych spoleénych rysG: 1. Ve véech dosud podrobné zmapovanych oblastech Sumavy
Ize nalézt morény max. nékolik set metr(i od karového stupné, resp. jezera. 2. Lze odlisit dva
zakladni prostorové shluky morénovych vall - skupina vzddlenéjsich celnich morén (resp.
s pfidruzenymi valy Ustupovych morén) a skupinu morén uzavirajicich karu (jezerni panev).
Mezi témito dvéma skupinami se ¢asto nachazi prostor bez vyraznych vali nékdy popisovany
jako ,hummocky moraine” (Raab, 1999; Vocadlova et al., 2007), ktery zfejmé znaci fazi
rychlé degradace ledovce a jeho Ustup smérem do karu. Toto prostorové rozmisténi, které je
viditeIné u morén Cerného jezera (Vocadlova et al., 2007), Certova jezera, Kleiner Arbersee
(Raab, 1999), Rachelsee (Hauner, 1980) a Schwarzbach (Reschwasser, Hauner, 1980),
poukazuje na dvojfazové zalednéni velkych Sumavskych kar(. V souvislosti s datovanim

morén v okoli Kleiner Arbersee (Reuther, 2007), by se dalo tvrdit, Ze vzdalenéjsi celni a
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ustupové morény odpovidaji obdobi LGM a kratce po ném a karové morény jsou vysledkem
stadiadlniho vykyvu nejstarSiho dryasu (Oldest Dryas). Takovouto chronologii pfedpokladal jiz
Hauner (1980), jehozZ ,Steigenhiitte-Serie” odpovida ¢elnim morénam a ,See-Serie” jezernim
morénam, jejichz stafi odhadoval podle chybéjiciho soliflukéniho pokryvu na mladsi dryas.
Nejasnosti do celého konceptu vnesly posledni vysledky podrobného geomorfologického
vyzkumu provedeny v okoli Prasilského jezera a jezera Laka. Zde bylo Mentlikem (2006) na
zakladé geomorfologického mapovani, relativniho datovani blokli morén (Schmidt hammer
test, stupen zvétrani skalniho povrchu) a vrtu v raselinisti Stara jimka vytvofena chronologie
deglaciace, kterd byla korelovdna sfazemi deglaciace Alpské a severoatlantské oblasti
(Mentlik, 2006; Mentlik et al., 2010). Tato chronologie v zdkladnich rysech odpovidala
vysledklim Reuther (2007) z Kleiner Arbersee a zdznamu ze sediment( Plesného jezera
(Prazakova et al., 2006), tedy konceptu navrzenému vyse. Ovsem po provedeni datovani
nuklidy '°Be na morénach v okoli Prasilského jezera (Mentlik, 2011) se viak ukdzalo, ze
morény nejstarsi faze (maly udolni ledovec) jsou minimalné z obdobi pred 15,2 tis. lety BP,
akumulace kamenného ledovce hradiciho Starou jimku z obdobi pfed cca 14 — 15 tis. lety,
vnéjsi val hradici jezero ze starSiho dryasu a vnirni val z prvni poloviny mladsiho dryasu. Zd3
se tedy, 7e otazka spole¢né chronologie Sumavy jako celku bude podstatné sloZitéjsi a
oscilace jednotlivych ledovcli budou zavislé nejen na klimatickych faktorech, ale i Cisté
lokdlnich. Podobné se i pfi vyzkum( zalednéni v KrkonoSich ukazalo, Ze pti aplikaci
modernich metod absolutniho a relativhiho datovani reliktl zalednéni, c¢asto dochazi
k zdsadnimu preformulovani starsich pfedstav o charakteru vyvoje reliéfu (Chmal et Traczyk,
1999; Braucher et al., 2006; Carr et al., 2007; Engel et al., 2011). Je nutné brat v Uvahu, Ze
Gdaje ziskané datovanim nuklidy '°Be vétdino nedosahuji takové presnosti jako
radiokarbonové datovani. Pro zevSeobecnéni a vytvoreni chronologie morén pro celé pohofi
je tedy tfeba ziskat data z dalSich oblasti a modernimi metodami ovérit plvod akumulaci

popisovanych ve starSich pracech.
6.3.1.2. Glacidlni sedimenty

S vyzkumem vénovanym glacidlnim akumulacim a jejich prostorovému a ¢asovému
zarazeni souvisi i analyzy vnitfniho usporadani morén, které umoznuji na jedné strané ovérit
genezi glaciadlnich tvard, na druhé strané definovat spole¢né znaky jejich sedimentt. K tomu

slouzi predevsim sedimentologické metody - morfologie klast(i a exoskopie kiemennych zrn.
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Na kfemennych zrnech viech vzork(i odebranych z morén Cerného jezera byly
identifikovany signifikantni znaky glacialniho opracovani. Navic bylo prokazano, Ze je mozné
od sebe odlisit jednotlivé typy morén (Celni, bocni, ,,hummocky“) a vytvorit tak exoskopické

standardy pro uréovani typu Sumavskych morén (Kfizova et al., in review).

Podle usmérnéni klastli je mozno rekonstruovat tok ledu béhem ukladani materidlu
(Evans et Benn, 2004). Smér klastli na péti odbérovych mistech potvrdil, Ze se ledovec
pohyboval podél toku dnedniho Cerného potoka, jeho? tdolim pak odtékaly tavné vody. Po
ustoupeni ledovce do karu, odtékaly tavné vody prostorem mezi pravymi a levymi bocnimi
morénami. Klasty v ¢elni moréné maji relativné chaotické usporadani, které zfrejmé odrazi
procesy souvisejici s rozplavovanim a degradaci ¢elni morény po Ustupu ledovce smérem ke
karu a v postglacidlnim obdobi. Klastova analyza z odbérovych mist v pravych bocnich
morénach (lok. €. 3 a 4) ukazuje sice velkou shodu v opracovani ¢astic (RA) i tvaru klast(i(Cso),
pficemz v shodu ve sméru klastl neni tak jednoznacnd. Vzorky z valu na pravém brehu
Cerného potoka (lok. 4, val 2Pa) jsou spi$e subhorizontdlné ulozené (sklony a-osy max. 15°) a
vice usmérnéné nez vzorky na protéjSim bfehu. Lze tedy pfipustit, Ze by se v pfipadu valu

2Pa a 2Pb mohlo jednat o stejnou akmulaci, ovsem jednoznacéné to nelze potvrdit.

Morén Cerného jezera maji obecné zplostélé ostrohranné a poloostrohranné klasty.
Trojuhelnikové diagramy tvard klastl a hodnoty indexu C4o odpovidaji spiSe pasivné (napft.
englacialné, supraglacialné, subaericky) transportovanym klastim (vysoky index Cao)
s ¢asteCnymi znaky aktivniho (subglacialné modifikovaného) transportu (sensu Benn et
Ballantyne, 1994). Stejné tak i zaobleni klastl (vysoky podil subangularnich a angularnich
klastl) odpovida spiSe klastim vzniklym mrazovym zvétravanim. Takovéto vysledky nejsou
na Sumavé ojedinélé. Niz$i stuperi zaobleni ve srovnani se skandinavskymi ledovci (Benn et
Ballantyne, 1994; Evans et Benn, 2004) vykazovaly analyzované klasty morén nejen Cerného
jezera, ale i Prasilského jezera (Mentlik, 2006), jezera Laka (Mentlik, 2006) a Kleiner Arbersee
(Raab, 1999). Rozdily v zaobleni klast( jsou obecné vysvétlovany rdznou délkou transportu a
odliSnou ¢asti ledovce, ve které jsou klasty transportovany (napf. subglacial till, melt out till,
sensu Bennet et Glasser, 2009). Na Cerném jezefe prosly klasty jen velmi kratkym
transportem (max. nékolik set metrl) a tak si zachovaly z¢asti plivodni charakteristiky klast(
vzniklych mrazovym zvétravani. Hauner (1980, s. 108) na vzorku klastd z morén v oblasti

Roklanu (udoli Kleiner Regen) a Luzného (udoli Reschwasser) porovnaval, jak se méni stupen
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zaobleni, s délkou transportu. Podil ostrohrannych (ném. kantig) a poloostrohrannych (ném.
kantengerundet) klastl klesl po transportu na vzdalenost 3 — 4 km z90 % na 70 %. Také
klasty 1z glacidlnich sediment(i transportovanych uUdolnim ledovcem Labského dolu
v KrkonoSich vykazovaly mnohem vétsi stupen opracovani, s nizkymi hodnotami 4C a
s hodnotami RA pod 20 (Engel et al.,, 2010). Tvar klastd je mimo délky transportu a
transportniho média navic ovlivnén i litologii (Benn, 2007). V pfipadé Cerného i Kleiner
Arbersee byly vSechny analyzované klasty tvofeny svory, které maji tendenci Stépit se podél
ploch foliace na plossi a ostrohranné;jsi ¢asti. Z vySe uvedenych dlvodu (kratky transport, typ

horniny) je tfeba k srovnavani tvarovych charakteristik klast(i pfistupovat obezfetné.

6.3.2. Horska raselinisté, zazemnéna jezera a sedimenty ledovcovych jezer

Dopliujicimi informacemi k datim ziskanym z glacidlnich akumulaci jsou zaznamy
pochazejici z organogennich sediment(. Horska raselinisté, a predevSim dnové sedimenty
Sumavskych ledovcovych jezer a zazemnénych jezer predstavuji nejzajimavéjsi zaznamy
vyvoje glacidlniho a postglacialni ptirodniho prostfedi na Sumavé. Raselini$té nachazejici se
v glacidlnich akumulacnich segmentech reliéfu a na ploSinach v karovych sténach poskytu;ji
data z bezprostfedniho okoli pleistocénnich ledovcd. V zajmovém tzemi okoli Cerného a
Certova jezera byla provedena sonda? hloubek péanvi pokrytych raelinidti v glacidlnim
akumulaénim segmentu reliéfu. Vétsina raselinist byla rozlohou velmi mala (fadové par
metrd Ctverecnich), mélka (hloubky do 1 m) nebo jimi protékala vodotec¢, ktera mohla
narusit kontinualitu sedimentarniho zaznamu epizodickym proplachovanim panve
raselinisté. Jako nejzajimavéjsi se nakonec ukdzalo rozsahlé raselinisté v panvi o plose cca 0,5
ha v levych boénich morénach Cerného jezera s bazi tvofenou limnickymi sedimenty. Na
Sumavé lIze nalézt nékolik takovych lokalit a jisté jich bude mnohem vice, predeviim na
bavorské strané. Za zminku stoji ndsledujici: dno karu Alter See (JV svah Grosser Rachel),
raselinisté Rachelbach (predpoli karu Alter See), dno karu Kleiner Rachel (Noérdlicher
Rachelkar sensu Hauner, 1980, s. 97), dno karu Hirschbach Il (Gruftbach sensu Hauner,
1980), dno karu Schwarzbach (Barenriegelkar sensu Hauner, 1980, s. 97), Starad jimka
(Mentlik et al., 2010), nebo mezimorénové deprese v predpoli Kleiner Arbersee (Raab, 1999).

To, Ze jsou tyto lokality dulezitym zdrojem informaci dopliujicim zaznamy z limnickych
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sedimentl Sumavskych ledovcovych jezer, se ukazalo i na pfipadé zdznamu z raselinisté

v morénach Cerného jezera.

7 e

obdobi pred 13 tis. lety, kdy zacaly vznikat nejdfive raselinisté v okrajovych ¢astech pohofi
(Mala niva, udoli Vitavy, 755 m n. m., starsi dryas/Bglling) a pak postupné i ta ve vyssich
polohach (napf. Rokytecka slat, 1120 m n. m., baze v hloubce 620 cm, stéfi cca 10,75 - 11,17
tis. kal. let BP; Svobodova et al., 2002). Tvorba raselinist byla odezvou na vyrazné oteplovani
(04 £1,5 °C béhem nékolika let, pfed 11 270 lety) po skonéeni chladné suché preboreaini
oscilace (cca 11 400 — 11 270 kal. let BP), ktera se projevila v sedimentarnich zdznamech na
¥adé evropskych lokalit a v kfivce & 0 v gronském ledovci (Bjorck et al., 1998; Birks et
Ammann, 2000; Bohncke et Hoek, 2007; Kobashi et al., 2008). Tato chladna oscilace (PBP) je
zachycena i v zdznamu z profilu v radelinisti u Cerného jezera analyzovaném v této praci.
Projevuje se vyraznym poklesem na kfivce LOI, ale napf. i v pribéhu kfivky MS ¢i Rb, zacind v
hloubce kolem 380 cm a nasleduje po silné organické vrstvé (381 — 382,5 cm). Podle age-
depth modelu odpovida tato vyrazna zména stari 11,4 tis. kal. let BP. K depozici organického
materialu v limnickych sedimentech na dné raselini$té u Certova jezera doslo ui dfive, na
kfivce LOI nar(st zacina pred 15,6 — 14,9 tis. kal. lety BP (hloubka 400 cm). Do tohoto obdobi
spada i narGst mnoiZstvi pyll zachycenych v sedimentu. Narlst produktivity jezer béhem
mladsSiho dryasu souvisel zfejmé s obohacovanim povodi o nutrienty pochazejici z eroze
(Brauer et al., 1999). Baze profilli odvrtanych v PleSném jezere a Kleiner Arbersee jsou jen o
néco malo mladsi nez v radeliniéti u Cerného jezera, u Ple$ného jezera byla baze odebraného
jaddra datovédna na 14,6 tis. let BP (v hloubce 5,4 m; Prazakovd et al.,, 2006), v témér
v dvojndsobné hloubce sedimentl Kleiner Arbersee bylo zjisténé stari 14 653 + 578 let BP
(Raab, 1999). Pfechod mezi minerogenni ¢asti profilu raselinisté Cerného jezera a nad nim
lezicim sedimentem obsahujim vétsi podil organickych latek (tzn. pocatek vzestupného
trendu obsahu uhliku — LOI, Obr. 42) le#i u radelinist& Cerného jezera v hloubce cca 368 cm
(11,2 tis. kal. let BP). Ukladani vysoce organogenniho sedimentu (gyttja) zac¢alo u Cerného
jezera cca pred 10,8 tis. lety BP (hloubka 355 cm, LOI > 40 %). Rozhrani minerogennich a
organogennich sedimentl (tzn. pocatek kontinudlniho narlstu Coy ve sméru od baze
k povrchu profilu) bylo v PleSném jezefe zaznamendno shodné pred 11,2 tis. kal. let BP

(hloubka 307 cm; Prazdkova et al., 2006). V obdobi pred 10,4 tis. lety se zacal v PleSném
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jezefe vytvaret sediment silné obohaceny o organicky uhlik (nardst Coz na 35 %). U profilu
z Kleiner Arbersee se podil organického materidlu v sedimentu kontinualné zvySoval smérem
k povrchu od hloubky cca 640 cm, kterd z age-depth modelu (sestaven na zakladé
radiokarbonovych dat inRaab, 1999) odpovidd 11,3 tis. kal. let BP. V hloubce 570 cm (stafi
10 515 + 375 kal. let BP, datovani in Raab, 1999) se zacala ukladat silné rozlozena raselina
(,stark zersezter Torf“, popis profilu in Raab, 1999), spise se v3ak jednalo o gyttju (obsah Corg
> 15 %). Existence sedimentu tohoto typu na dné Kleiner Arbersee by mohla dokladat to, ze
na za¢atku holocénu méla &ast Kleiner Arbersee, obdobné jako raselinisté u Cerného jezera,
charakter mélkého jezera, resp. mokifadu a nevyluCuje mozZnost, Ze se po urcitou dobu
vyvijela v suabaerickém prostredi. Doklada to i vyrazny pokles pylG vodnich rostlin a vyskyt
mokradnich druhl zaznamenany v pylovém diagramu Kleiner Arbersee (Raab, 1999). Mensi
rozloha Kleiner Arbersee nez je ta dnesni, je zdokumentovana i v historickém obdobi (v r.
1885 plocha jezera navySena z 2,7 na 9,4 ha, Raab, 1999). Toto jezero je i pfesto pomérné
mélké (max. 7,3 m) a v jizni ¢asti blizko karové stény dochazi k jeho zazemnovani, uvnitf

jezera se také nachazi tzv. plovouci raselinné ostrlvky.

U vsech tfi zminénych sedimentarnich zaznam( se pocatek zvySovani obsahu
organického materidlu shoduje svyraznym oteplenim na pfelomu mladsiho dryasu a
preboredlu (o 10 + 4°C béhem cca 250 let), které bylo pfed 11,2 tis. lety nasledovdno
chladnou PBO (Bjorck et al., 1997; Kobashi et al., 2008). Ze srovnani kfivek obsahu
organického materidlu v Kleiner Arbersee, Ple$ném jezefe a raselinisti u Cerného jezera
vychazi, Ze sedimentace vysoce organogenniho materidlu zapocala na vSech lokalitach
priblizné ve stejnou dobu, cca pred 10,5 tis lety. Ta spada do obdobi ohraniceného dvéma
ranné holocénnimi epizodami ochlazeni (10,8 — 10,9 a 10,2 — 10,4 tis. let BP) zpUsobenymi
zménami v cirkulaci severniho Atlantiku (Seppa et al., 2002). Uz jen ze srovnani obsahu
organického materidlu v limnickych sedimentech PleSného jezera, Kleiner Arbersee a panve
radelini$té v moréndach Cerného jezera je vidét synchronnost ve vyvoji viech ti lokalit a to i

presto, Ze se Plesné jezero nachdazi témér 70 km smérem na JV od zbyvajicich dvou lokalit.
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Obr. 42. Korelace zaznam@ obsahu uhliku v raselini$ti u Cerného jezera, v limnickych
sedimentech PleSného jezera (upraveno dle Prazdkova et al., 2006) a Kleiner Arbersee
(upraveno dle Raab, 1999). CO 1 — CO 4 chladné oscilace identifikované v Plesném jezere

(Prazakova et al., 2006).

6.3.3. Klimatické oscilace v Sumavskych proxy datech

Z pohledu klimatickych zmén a zmén ptirodniho prostfedi v okoli Cerného jezera

vvvvvv

odebraného profilu. Tato ¢ast se projevuje nejvétsi rozkolisanosti namérenych charakteristik

(pyly, zrnitost, magneticka susceptiblita, LOI, geochemicka data) (Obr. 43). Sedimentarni
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profil, ktery by sahal aZ do obdobi na konci LGM jako v tomto pfipadé nikde na Sumavé
zpracovan neni. Podobné takto dlouhé sedimentdrni zaznamy spojené se zalednénim
v horskych oblastech Ize nalézt na nasem uUzemi jediné v KrkonoSich (Engel et a., 2010).
V odebraném profilu v hloubkdch 300 — 520 cm lIze rozlisit pét usekd markantnich zmén v
trendu namérenych charakteristik (zrnitost, magnetické susceptibility, LOI, obsahu prvka: Rb,
P, S, Al/Si, Zr/Ti, Rb/K) a to kolem hloubky 330 - 355 cm, 380 cm, 410 cm, 440 cm a 480 cm
(Obr. . Dva nejsvrchnéjsi useky vranné holocénni ¢asti profilu jsou korelovatelné i
s botanickymi proxy (napf. sindikatorem Pinus+Betula ¢i Quercetum mixtum). Jak se
ukadzalo, tyto nahlé zmény (poklesy i narUsty) byly indukovdny udalostmi dvojiho
prostorového rozsahu — lokalniho (mistni disturbance v ramci povodi) a regionalniho, resp.
nadregiondlnimi (klimatické zmény). Zbyvajici tfi vyrazné zmény v nejspodné;jsi ¢asti profilu
(410 cm, cca 440 cm, 480 cm) spadaji do obdobi posledniho glacidlniho maxima (LGM) jesté
pred pocatkem oteplovani (T1, Termination 1 sensu Bjorck et al., 1998). Z tohoto obdobi se
v profilu nezachovalo dostate¢né mnozstvi pyld ani makrozbytkll pouzitelnych k dalsi
interpretaci a tak lze vychdzet pouze zdat MS, LOI, geochemickych a zrnitostnich
charakteristik. Na zakladé analogie s 1°Be datovanim reliktt zalednéni v oblasti Prasilského
jezera (Mentlik, 2011), Kleiner Arbersee (Reuther, 2007) se Ize domnivat, Ze je minimalné ve
spodnich 120 cm profilu (cca 17,5 — 15,5 tis. kal. let BP) zachyceno obdobi, kdy se v karu
Cerného jezera ziejmé je$té nachdzel ledovec. Toto obdobi se projevilo vysokou variablitou
MS i geochemickych proxy dat, ktera indikovala chladné podminky a velkou rozkolisanost

klimatu zdjmového Gzemi spojené pravdépodobné s postupy ledovce Cerného jezera.

Nejstarsi ¢ast odebraného profilu v hloubce 400 — 520 cm vznikla v prostfedi stojaté
vody. Doklada to laminarni usporadani jemnozrnného sedimentu tvoreného predevsim
prachem a jemnozrnnym piskem, pfiéemzZz hrubozrnny materidl vném chybi (Obr. 44).
Lamindrnost sedimentu v hloubce 410 - 480 cm je dolozena kolisanim poméru Al/Si, ktery se
uplatiiuje jako zrnitostni proxy (Grygar et al.,, 2010). Dalsim znakem dokladajicim
sedimentaci spodni C¢asti odebraného profilu v podminkach stojaté vody jsou znaky
vytfidénosti sedimentu (viz Pfiloha X — XIX). Nizky obsah fosforu, siry, nizka hodnota LOI a
nepritomnost organickych zbytk( poukazuji na témér nulovou primarni produkci
organického materialu. Na zakladé téchto charakteristik Ize fici, Ze se v obdobi pred vice nez

17,6 tis. kal. lety (podle age-depth modelu) nachazelo v panvi dnesniho raselinisté chladné
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oligotrofni jezero, které se muselo nachdzet vziazemi ledovce. Cerného jezera. Vzniklo
pravdépodobné jako ledovcové ocko v mélké depresi po roztati mrtvého ledu (bohuzel
z radargramu nebylo mozno zjistit, zda se na dné panve nachazi moréna) nebo zahrazenim
plogsi Easti reliéfu pii Upati karové stény morénami. Urover dna tehdejsiho jezera se nachézi
cca 15 m nad drovni dnedni hladiny Cerného jezera, nelze proto pfedpokladat, e by mohly
byt obé jezera propojena. Zmény zrnitosti v sedimentech odebraného vrtu mohou byt
spojeny s fluktuaci hladiny jezera a tim i ménici se vzdalenosti od zdroje materidlu nebo
mohou odpovidat obdobi intenzivnéjSi eroze a splachu, kdy se do povodi uvoliuje vétsi
mnozstvi klastického materialu (sensu Karlén et Matthews, 1992; Koinig et al., 2003; Schmidt
et al., 2006). K zintenzivnéni povrchového odtoku a zvySeni eroze mohlo dochdzet béhem
teplejsich a vlh&ich interstadial(, kdy byly svahy po odtati snéhové pokryvky a rozmrznuti
povrchové vrstvy pudy znacné nestabilni. V sedimentech z odebraného vrtného jadra nebyla
zaznamendna pritomnost nevytfidéného klastického materialu, coz ovSiem neznamen3, Ze by
se v zajmovém uzemad nevyskytovaly obdobi se zvySenou erozi na pfilehlych svazich. Je to
predevsim proto, Ze se misto vrtu nachdzi uz ve znacné vzdalenosti od Upati karové stény

(cca 80 m) a hrubsi materidl sedimentoval tam.

Prvni vyraznd zména v chodu namérenych parametr( v hloubce kolem 480 cm (cca
17 tis. kal. let BP) ma pravé charakter zmény v zrnitosti sedimentu. V bazalni ¢asti profilu
postupné smérem vzhlru se materidl zjemnuje (zvySeni podilu prachové frakce na ukor
piscité v 495 cm) a v hloubce 480 cm dochazi k jeho opétovnému hrubnuti (Obr. 43, median
zrnitosti). Ve stfedni a zapadni Evropé v obdobi tésné po LGM mezi 20 — 16 tis. kal. let BP
stdle panovalo velmi chladné a aridnim klima (Huijzer et Vandenberghe, 1998). Podle
stratigrafie grénského ledovce se jedna o obdobi predposledniho stadidlu v MIS 2
oznacovany GS-2 (Bjorck et al., 1998). Minimum medianu zrnitosti a Al/Si, zvyseny obsah Rb
a mirné zvySena MS v hloubce 480 cm se tedy shoduji s chladnym obdobim zmifovaného
stadidlu oznacovaného jako GS-2a. Minimum v medidnu velikosti zrn (tzn. zvySeny podil
jemnozrnnych ¢astic) znamen3d, Ze se do jezera dostaval materiadl pouze v podobé suspenze,
jelikoz diky nizkym teplotam byla vétSina vody vadzana ve snéhu a ledu a voda v kapalném
skupenstvi neméla unaseci silu na transport hrubsiho materidlu. Na zakladé analogie
s nedaleko leZici oblasti Kleiner Arbersee, kde se vtomto ledovec nachdzel, je velmi

pravdépodobné, Ze byl zalednén i kar Cerného jezera. Po tomto chladném vykyvu doslo
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k mirnému otepleni. V oblasti Kleiner Arbersee se vté dobé (kolem 17- 18 tis. lety BP)
stabilizovaly ¢elni morény (WI sensu Raab, 1999; Reuther, 2007) a ledovec zacal ustupovat
smérem do karu. Zalednéni ustoupilo i v Alpach (lvy-Ochs et al., 2006) a mirné otepleni je
v rdmci stadidlu GS-2 zaznamenano v & 20 v grénském ledovci (sensu Bjorck et al., 1998).
ZvySovani podilu piscitych ¢astic v odebranych sedimentech v hloubce 450 — 480 cm zfejmé
odrazi zvySeny pfinos materidlu uvolnéného po roztati snéhové, firnové ¢i ledové pokryvky
v okoli Cerného jezera a tim zrychleni odtoku a zvy3eni eroze. Dal$i minima ve velikosti zrn
korelujici se zvySenou MS a obsahem Rb jako v hloubce 480 cm Ize identifikovat v 430 — 445
cm (16,15 + 1,36 tis. °Be let BP) a v 410 cm (cca 15,5 tis. kal let BP). Stejné jako prvni chladny
vykyv zaznamenany v 480 cm, lze i tyto dva korelovat s chladnymi vykyvy zaznamenanymi
v gronském ledovci a postupem ledovce Kleiner Arbersee (15,5 + 1,7 tis. kal. let BP, Reuther,
2007). Toto obdobi odpovida i postupu alpského zalednéni nazyvaného Gschnitz, ktery je
soucasti nejstarSiho dryasu (lvy-Ochs et al., 2006). Na zakladé malé vzdalenosti a chladné
expozici karu Cerného jezera a Kleiner Arbersee Ize predpokladat, Ze postupy a Ustupy obou
ledovcd byly synchronni. Kdy oviem doslo k definitivnimu Ustupu ledovce Cerného jezera
nelze fici. Prostor panve, ze které byly odebrany analyzované sedimenty, nebyl zalednén

minimalné uz v dobé pred 17,57 + 1,97 tis. let.

vvvvvv

Cast vrtu deklarujici nejdynamictéj$i obdobi z pohledu zmén sledovanych
charakteristik (tzn. nejvétsi vykyvy v hodnotdch) je rozmezi hloubek 330 — 410 cm zahrnujici
konec pleistocénu - interstadidlu (GI-1) a stadial (GS-1, mladsi dryas) a ranny holocén -
preboredl. Z vétSiny tohoto obdobi uZ je pro studovanou lokalitu dostupnd pylova a
makrozbytkovd analyza (od 400 cm vySe). Po konci stadidlu GS-2 (14,7 tis. let BP, Bjorck et
al., 1998) doslo vramci interstadialniho komplexu Bglling/Allergd (Gl-1) k vyraznému
otepleni. To je vodebraném profilu zaznamendno jiz na konci stadidlu GS-2 prvnim
zvySovanim obsahu organického materialu (LOI) v hloubce cca 410 cm. V tomto obdobi se
vyrazné zménil i charakter sedimentace. UlozZila se vrstva jemnozrnného materidlu
obohaceného o organické latky (360 — 395 cm) a znacné se zpomalila rychlost sedimentace.
V hloubce 400 — 520 cm byla rychlost sedimentace 0,6 mm/rok a v hloubce 400 klesla jen na
0,03 mm/rok, skokové se opét zménila v cca 388 cm na 0,6 mm/rok (Obr. 38). Zaznam v
hloubce 380 — 400 cm je tedy velmi zhustény a proto v ném lze klimatické oscilace na

prelomu pleistocénu a holocénu, které trvaly casto jen nékolik stovek let, tézko presné
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identifikovat. Nicméné nejvyraznéjsi zaznamenana zmeéna trendu krivek prakticky ve vSech
sledovanych charakteristikach (LOI, MS, P, S, Rb, Al/Si, Zr/Ti) je viditelna v hloubce cca 382
cm. Na tomto misté se nachdzi 1,5 cm tenka vrstva s vysokym obsahem Spatné rozlozeného
organického material (LOI cca 25 %, vysoké hodnoty fosforu a siry, velmi nizkd MS). Je
mozné, Ze tato vrstva (stafi 11610 — 11 280 kal. let BP) vznikla béhem vyrazného otepleni,
které v Evropé ndsledovalo po konci mlad$iho dryasu (Kobashi et al., 2008). V té dobé se
pravdépodobné vyrazné zvysSila primarni produkce rostlinnych spolecenstev a mohlo tedy
dojit k usazeni organické vrstvy. Béhem ndsledujiciho ochlazeni a zvlhéeni klimatu béhem
PBO cca pred 11,3 tis. lety (Magny et al., 2007) byla vrstva pohibena mladsimi sedimenty,
pficemzZ v anoxickém prostredi (indikovano zvySenym obsahem P a S v hloubce kolem 382
cm) nedoslo krozloZeni organickych zbytk(. Zajimavé je, Ze se podobna vrstva nasla i
v profilu odvrtaném ze dna Kleiner Arbersee (Raab, 1999). Jednd se o vrstvu v hloubce 670 -
674 cm vrstva, kterou Raab (1999, s. 239) popsal jako ,bei 670 — 674 cm Band mit weniger
stark zersetzter Organik”, pfi¢emz v souvrstvi, ve kterém se tato organicka vrstvicka nachazi
(650 — 700 cm) prevazuje mineralni podil. Z age-depth modelu, sestaveného v programu
clam na zakladé 4 radiokarbonovych dat uvedenych Raabem, je stafi této vrstvy cca 11,5 kal.
let BP, tedy témé&F shodné jako u Cerného jezera. Nabizi se téZ varianta, e mohlo u obou
jezer na konci mladsiho dryasu dojit k jejich zaniku (vyschnuti), béhem vyrazného otepleni na
prelomu pleistocénu a holocénu zarostly litordini vegetaci a béhem chladné a vlhké
preboredlni oscilace doslo opét k vyplnéni jejich panvi vodou. Pro tuto teorii by hovofil fakt,
Ze vtomto obdobi (hl. 382 — 397 cm; 15,3 — 11,4 tis. kal. let BP) doslo k vyraznému poklesu
rychlosti sedimentace u nadrie v morénach Cerného jezera (Obr. 43), kterd je obecné
v terestrickém prostfedi nizsSi nez ve stojatych voddch. Ddle nebyly v makrozbytcich v
sedimentu v hloubce 380 — 400 cm nalezeny zadné indikatory vodniho prostredi (Cladocera,
Isoétes se objevuji az od hloubky 380 cm), ale pouze doklady litoralni vegetace. V pripadé
Kleiner Arbersee nemuselo dojit k Uplnému vyschnuti jezera, ale pouze ke snizeni vodni
hladiny a zarUstani litoralni zény. Kleiner Arbersee je i v soucasnosti relativné mélkou vodni
nadrzi, ktera je navic v Casti blize ke karové sténé, kde byl ucinén odbér sediment(, hluboka
pouze kolem 2 m (Raab, 1999). Béhem chladné a vlhké preborealni oscilace (cca 11,3 tis,. let
BP) doslo k opétovnému napusténi obou jezer a pohrbeni vrstvy organiky pod mladsi
limnicky sediment. Toto chladné obdobi se projevilo i ve zméné rychlosti sedimentace, ktera

se opét zvysila na Uroven, jako méla v obdobi pred 15 tis. lety (cca na 0,6 mm/rok).
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ZpuUsobeno to bylo tim, Ze se do vodni nadrze dostaval materidl, ktery sem byl transportovén
splachem z okolnich svah(l a morén, které nebyly zatim porostlé vegetaci. Material
obohacoval jezerni ekosystém o Ziviny. Zhruba pred 10,5 tis. lety (v hl. 355 cm) doslo
k vyraznému zlomu ve vyvoji indikovaném snizenim MS a obsahu Rb na polovi¢ni hodnotu a
zvySeni hodnoty LOlI téméf na ctyfnasobek. Byl to pravdépodobné pravé dlsledek
kontinualniho obohacovani vodniho prostfedi o minerdlni latky za souc¢asného zvySovani
teploty, coz vytvofilo vhodné podminky pro rozvoj vegetace, v jezefe prevazila sedimentace
organogenniho materialu nad minerogennim a na dné se zacala vytvaret vrstva
subhydrického vysoce organického materidlu — gyttja. Do obdobi pred 10,5 tis. lety je
kladena klimatickd oscilace, kterd se projevila zvySenim srazkovych Uhrnl a sniZzenim
kontinentality klimatu (Bakke, et al., 2005). Tato klimatickd oscilace se projevila nartstém
primarni produkce PleSného jezera signalizované maximalni hodnotou v sedimentace
cladocer (Prazakova et al., 2006). V sedimentarnim zaznamu z Labského dolu se tato oscilace
neprojevila, k otepleni indikovanému nékolikanasobnym zvysenim obsahu uhliku a snizenim
MS doslo az pred 9,4 — 9,2 tis. kal. lety, coZ bylo zplsobeno tim, Ze se zde v obdobi pred 10,8
tis. lety nachazel ledovec (Engel et al., 2010). V hloubce kolem 330 cm (cca 9,6 tis. kal. let BP)

doslo témér Uplnému vymizeni Rb ze sedimentll a vySe v profilu uz se neobjevilo.

6.3.3.1. Pivod Rb v sedimentdrnich zdznamech z sumavskych jezer a jeho vyznam pro

paleoenvironmentadlni rekonstrukci

Korelace obsahu rubidia skfivkou & O a tim vyuZitelnost pfi
paleonevironmentdlnich rekonstrukcich byly ovéreny J. Veselym (in Prazakova et al., 2006)
na prikladu sediment( Plesného jezera. Maxima v koncentraci Rb koreloval s minimy krivky
& 0 z vrtu GISP2 z gronského ledovce. Tato korelace byla ovéfena i v pfipadé limnickych
sediment( z baze raselini§té v morénach Cerného jezera, kde kfivka Rb koreluje i s k¥ivkou

magnetické susceptibility, LOlI a obsahem prachové frakce.

Variace vobsahu Rb vsedimentarnich zdznamech jsou obvykle interpretovany
z hlediska zmén obsahu siliciklastického materidlu v zavislosti na obsahu vapniku (Koinig et
al., 2003; Schmidt et al., 2006; Babek et al., 2011) nebo z hlediska zmén relativniho poméru

chemického a fyzikalniho zvétravani (Prazakova et al., 2006; Babek et al., 2011). V pfipadé
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sedimentll odebranych na studované lokalité byl oviem obsah Ca minimdlni. Druhé
vysvétleni souvisejicimi se zménami v typu zvétravanim nelze v zajmovém Uzemi téZz pouzit,
jelikoz zmény obsahu Rb nejsou synchronni se zménami v obsahu K, u néhoz se ocekava, ze
bude postizen zvétravanim ve stejné mirfe jako Rb, nebot se jednd o chemicky a
mineralogicky spjaté prvky. Témér stejného méritka, jako v pfipadé studované lokality, byly
zmény v obsahu Rb popsané v sedimentech jezera Sagistalsee v Bernskych Alpach, oviem
s tim rozdilem, Ze smérem k povrchu jeho mnoZstvi oproti obdobi pred 9 tis. lety zvysilo
(Koinig et al., 2003; Schmidt et al., 2006). V ptipadé tohoto alpského jezera dochazelo
k fluktuaci obsahu Rb v zavislosti na fyzikalnim zvétrdvanim v povodi jezera, dale pozitivné
korelovalo s obsahem jilové a prachové frakce a zvySovalo se v obdobich zvysené eroze.
Ovsem jako zdroj rubidia byly vtomto pfipadé oznaceny jilové bfidlice tvofici ¢ast povodi
alpského jezera (Koinig et al., 2003). MozZnost, Ze by Rb v sedimentech u Cerného jezera
pochdzelo z mistnich hornin Ize vyloucit, nebot Plesné jezero je tvofeno jinym typem hornin
a obsahuje Rb také. Vymizeni Rb v sedimentuv 330 cm se projevilo téz ve skokovité zméné
poméru Rb/K. Tento pomér spolu s pomérem Zr/Ti v odebranych sedimentech je jen velmi
slabé vazany na zmény zrnitosti, coz ukazuje spiSe na to, ze by pfi¢inou mohla byt zména ve
zdrojovém materidlu ukldadaném v sedimentdrni panvi. Navic Zr a Ti nejsou jako imobilni
prvky postihovany zvétravanim v chladném temperatnim klimatu, které na zajmové lokalité
v obdobi pre 9,5 tis. lety panovalo. Hypotéza lokalnich diivod( zmén v obsahu Rb nepfimo
podporuje velmi podobny vyrazny pokles v obsahu tohoto prvku v sedimentech PleSného
jezera, ktery probéhl ve stejném obdobi (Prazakova et al., 2006). Pokles poméru Rb/K v 330
cm evidentné neodrdzi Cisté klimatické zmény, jak bylo predpokladano u variaci Rb
v sedimentech PleSného jezera (J. Vesely in Prazakova et al., 2006), ale i zmény v provenienci
zdrojového materialu. Na zakladé vyznamné korelace Rb s obsahem & 80 se oviem muselo
jednat o material, ktery néjakym zptsobem s klimatickymi zménami souvisel. Tim zdrojem by
mohl byt eolicky material. Na to lze usuzovat z toho, Ze obsah Rb v sedimentu z odebraného
vrtu u Cerného jezera pozitivné koreluje s obsahem prachové frakce a Ze se jeho podil
zvyiuje v chladnych obdobich (negativni korelace s & *®0). Bé&hem chladnych klimatickych
vykyvl pleistocénu se eolickd ¢innost podilela ve velkém méritku na transportu materialu a
to i na znacné vzdalenosti (Huijzer et Vandenberghe, 1998). V némecké literature je na
Sumavé popisovan vyskyt zvétralinovych pokryvd pleistocénniho a ranné holocénniho stafi

tzv ,Hauptlage”, které se pfi holocénni pedogenezi uplatnily jako pudotvorny substrat
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(Volkel, 1995; Raab, 1999). Tyto pokryvy jsou tvorfeny vysokym podilem jemnozrnné matrix
(obsah ¢astic mensich 0,063 mm pres 50 %), jsou vyrazné ochuzeny o jemnozrnny a
strednézrnny Stérk, ale casto obsahuji velké valouny (Raab, 1999). Vdélkel (1995) u
jemnozrnné frakce v Hauptlage predpoklada eolicky plivod (odpovidajici frakce, odpovidajici
geochemické a mineralogické parametry). Lze se tedy domnivat, Ze Rb pochazi z prachu
transportovaného béhem suchych a chladnych obdobi pleistocénu eolickou cinnosti. Pfi
snizeni rychlosti vétr(i pfi prekonavani horské prekazky se usadil na vrcholovych ploSinach
Sumavy, odkud byl pak svivan spolu se snéhem do zavétrnych poloh, kde byl zachytdvan na
hladiné jezera, odkud se vodnim sloupcem dostal na dno a uloZil se. Po otepleni a Ustupu
zalednéni se jeSté néjakou dobu dostaval splachem do nizsich ¢asti povodi, dokud nedoslo ke
stabilizaci svah( zplsobenych rozvojem souvislého vegetacniho pokryvu. Pravé vyrazny
pokles Rb (pokles i pomeru Rb/K) v hloubce 320 - 340 cm v sedimentech analyzovaného vrtu
vyrazné koreluje se zac¢dtkem poklesu podilu pyll borovice a bfizy a ndstupem termofilni
vegetace smisenych doubrav (Quercetum mixtum). Prabéh kfivky Rb v odebraném profilu
béhem pleistocénu znadi klimatické oscilace spojené se zvySenou eolickou ¢innosti a po

zacatku holocénniho oteplovani znaci zmény v erozi a stabilizaci svahu.
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6.3.4. Vyvoj vegetace jako odraz zmén prirodniho prostredi

Botanické analyzy (pyly, rostlinné makrozbytky) patfi mezi nejvyuzivanéjsi zdroje
proxy dat pro rekonstrukci vyvoje pfirodniho prostfedi. Analyza rostlinnych makrozbytk( a
pylovd analyza ze vzorkd odebranych v radelinisti v morénach Cerného jezera poskytuji
predstavu o sukcesi v krajiné po Ustupu pleistocénniho zalednéni. Kombinace lokalniho
zaznamu z rostlinnych makrozbytkl a pylové analyzy s vétSim regionalnim dosahem,
umoziuje odlisit lokalni disturbance od zmén regionalniho charakteru, ke kterym dochéazelo

v okoli studovanych kar(, resp. na Sumavé (Obr. 45).

Béhem chladnych vykyvl posledniho pleniglacidlu se ve vrcholovych ¢astech
Sumavy pravdépodobné nachazela mrazovd pustina, kde primarnim geomorfologickym
procesem bylo mrazové zvétrdvani (Huijzer et Vandenberghe, 1998). Hrbety a zbytky
zarovnanych povrchl byly pokryty souvislou firnovou pokryvkou, svahové vyklenky a udolni
uzaveéry vypliovaly firnovisté a misty ledovce. Pylové nebo makrozbytkové zaznamy, které by
doklddaly podobu pfirodniho prostiedi béhem LGM na Sumavé neexistuji, ale na zakladé
analogie s pylovymi zaznamy ze stfedni a zdpadni Evropy, kde i v nizSich a stfednich
nadmofrskych vyskach panovalo velmi chladné a suché klima s prevazujici stepni vegetaci (De
Beaulieu et Reille, 1992; Seret et al. 1992; Goslar et al., 1999; Birks et Ammann, 2000), se Ize
domnivat, 7e ve vrcholovych ¢&astech Sumavy panovaly arkto-alpinské podminky. Se
zacatkem oteplovani v interstadidlu Bglling pred 14,7 tis. lety doslo k postupné degradaci
snéhové a firnové pokryvky a k obnazovani povrchu krytého pfevainé chudym zvétralinovym
plastém, mrazovymi sutémi, glacidlnimi akumulacemi a svahovinami. Diky zvySovani teploty
pady a jejimu presycovani vodou, byly svahy nestabilni a dochazelo k ¢astym svahovym
pohyblm, které spolu s nizkymi teplotami blokovaly sukcesi. Pylové zdznamy z baze
Plesného jezera (Jankovskd, 2006), Staré jimky (Mentlik et al., 2010) a Kleiner Arbersee
(Raab, 1999) shodné ukazuji dominanci pylu travinnych spolecenstev (NAP > 50 %, Poaceae,
Cyperaceae, Artemisia) s nizkym podilem pyld pionyrskych druhl drevin (predevsim vrba,
dale briza, borovice, olse), které sem byly Siteny pravdépodobné z vétsSich vzdalenosti.
Béhem otepleni vinterstadialu Allerdd se zacal zvySovat podil AP, predevSim Slo o
kefickovité formy napt. Betula nana, Alnus viridis, Salix, Juniperus (Jankovska, 2006).
Sedimentarni zdznam z raselini$té v bo¢nich morénach Cerného jezera z obdobi komplexu

Bglling/Allergd a mladsiho dryasu (podle age-depth modelu v hloubce 383 — 395 cm) je
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znacné zhustény a tak je identifikace nahlych pozdnoglacidlnich oscilaci ztizena. Presto lze
v pylovém diagramu vidét vyrazné zvySovani podilu pyl( dfevin (Pinus, Betula) jako nasledek
pocatku oteplovani, které se ovsem v makrozbytkovém zaznamu objevuji az po skonceni
PBO (Obr. 44). Nizsi ¢asti pohofi byly v mlad$im dryasu pokryty stepo-tundrovou vegetaci,
pyly riznych druhl dfevin pochdzeji z ddlkového transportu. Jak je ovSem patrné z
makrozbytkového zaznamu, lokalni podminky v bezprostiednim okoli Cerného jezera mély
extrémnéjsi charakter arkto-alpinské tundry. Na inicidlnich padach a skalnich povrsich byly
schopny vegetovat pouze strestolerantni druhy vegetace (traviny, ostfice, mechy).
V pylovém spektru a makrozbytcich se objevuji druhy indikujici erozi narusend stanovisté

(pyl Sanguisorba minor, sklerécia Coenoccocum geophilum).

Preboredl a boredl. Do vy$sich poloh Sumavy se zacaly masivné &ifit pionyrské
druhy drevin (Pinus, Betula pendula/pubescent, Betula nana) ve vétsi mite az v teplejsi ¢asti
preboredlu spolu se zvySovanim horni hranice lesa. Klimatické vykyvy ranného holocénu se
projevily v rozkolisanosti kiivky AP/NAP, pficemZ vysoky podil AP v zdznamu raselinisté u
Cerného jezera koreluje steplym vykyvem predchazejicim PBO (Obr. 45). Tato chladna
oscilace je na druhou stranu zretelné identifikovatelnd poklesem podilu dievin a narGstem
podilu pylG travinnych spole¢enstev. Okoli Cerného jezera pordstal raselinny biezoborovy
les, vySe na svazich byla stdle jeSté rozvolnéna svétla vegetace (Calluna vulgaris, Sellaginela
selaginoides, Rumex acetosella) a okolni prikré svahy byly proto stdle nachylné kerozi
(stridani vrstev piscitého a piscitohlinitého sedimentu v hloubce 350 — 400 cm). Z dfevin se
v okoli Cerného jezera objevila nejprve bfiza (11,5 tis. kal. let BP), poté borovice (okolo 11 tis.
kal. let BP) a smrk kolem 10 tis. kal. let BP. Pylovy zaznam expanze smrku je zpozdén za
makrozbytkovou evidenci, coz znadi, Ze se smrk objevil diky vhodnym mikroklimatickycm
podminkdm (pfitomnost vodni nadrze) zpocatku lokalné a poté i v SirSim okoli (Obr. 45).
V makrozbytkovém zdznamu z obdobi pred 11,3 tis. lety se poprvé objevuji doklady o
vyskytu oligotrofniho horského jezera (hloubka do 2 m) kolonizovaného arktickymi druhy
(Isoétes echinospora, Cladocera) a rozvinutou litordlni vegetaci (Carex rostrata, C. cf. nigra,
Scirpus sylvaticus, Juncus bulbosus). Mimo to byly v rostlinnych makrozbytcich nalezeny
nékteré zajimavé druhy rostlin, napf. kamysnik vrcholi¢naty (Bolboschenus yagara) nebo
dnes jiz vyhynuly zevar uzkolisty (Sparganium angustifolium). Porosty chladnomilnych

vodnich rostlin Sidlatek (/soétes) byly v borealu zaznamenany i v PleSném jezere (Jankovska,
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et al. 2006) a ve Staré jimce (Mentlik et al., 2010). Na pfelomu preboredl/boreal doslo ke
zméné v hustoté zapojeni lesa a jeho druhovém sloZeni. Borovice a bfiza postupné
z pylového spektra mizely a zadaly se objevovat pyly termofilnich druhy smisenych doubrav
(Quercetum mixtum — Quercus, Tilia, UlImus)(Obr. 45), které se oviem nachazely v podhdfi a
k Cernému jezeru se nerozsifily. V priibéhu borealu les presahl nadmoiskou vysku lokality a
zalesnil se prostor vrcholovych plosin, coZ mélo za ndsledek utlumeni eroze. K uzavreni lesa
doslo na Sumavé dle poméru AP/NAP okolo 8,5 tis. kal. let BP. Okoli Cerného jezera v té

dobé porustal raselinny brezoborovy les.

Atlantik. \ tomto obdobi postoupila sukcese do vyssiho stadia, pudy se zacaly
obohacovat o Ziviny a tak na nich mohlo dojit k rozvoji bohatsich lesnich spolecenstev
(indikovano kfivkou Quecetum mixtum, Obr. 45). Vznikem zapojné vegetace doslo
k utlumeni eroze a svahovych pohyb(. Na pocatku Atlantiku (cca 8 tis. kal. let BP) se objevil
na Sumavé buk (Svobodova et al., 2002), ten je koneckoncdl pfitomen i v pylovém zdznamu
studovaného profilu Cerného jezera. Je to relativné brzo ve srovndni se severni ¢asti ¢eské
kotliny, coZ bylo zplsobeno tim, Ze k jeho Sifeni na nase Uzemi doslo z Podunaji (Magri et al.,
2006). Jedle expandovala do nizsich ¢asti pohofi okolo 4,5 tis. kal. let BP (zachycena v pylu),
lokalné je v makrozbytcich studovaného vrtu zachycena okolo 4,3 tis. kal. let BP. Ve stejném
obdobi se objevuje v pylu i habr (Carpinus), ale sotva dosahl blizkosti studované lokality
(nizky podil pylu). Obdobi klimatického optima znamenalo v zajmové lokalité diky rostouci
primarni produkci zdnik ekosystému jezera (z makrozbytkl mizi vodni indikatory Isoétes,
pozdéji Cladocera). Zacaly prevladat druhy litordlu a jezero se postupné zacalo od okrajl
zazemnovat. Zhruba pred 4,5 tis. lety vodni plocha definitivné zanikla a nahradil ji novy
biotop, ktery mél podle makrozbytkového zaznamu charakter horského ombrotrofniho
raselinisté, na jehoZz povrchu se se mohly zpocdtku nachdzet malé tiné ¢i Slenky (tzn.
docasné zatopené prohlubné, v makrozbytcich Scheuchzeria palustris, Carex limosa).
Rozsifovani buku a jedle (kfivka Fagus+Abies, Abies v makrozbytcich pozdéji, Obr. 43) na
konci Atlantiku znacilo pocinajici degradaci pld a jejich okyselovani spojené s ochlazenim

klimatu. Zacaly se vyvijet podzoly.
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Obr. 45. Srovnani pylovych a makrozbytkovych zaznamu hlavnich rostlinnych spolecenstev

v profilu u Cerného jezera spolu s vyzna¢enim chladnych holocénnich oscilaci. Pozn.: PBO 1 -

preborealni oscilace 11,27 — 11,4 tis. kal. let BP; PBO 2 — preborealni oscilace 10,3 — 10,5 tis. kal. let BP

zaznamenana v Plesném jezefe (Prazakova et al., 2006); 8 200 kyr BP — chladna oscilace na pfelomu borealu a

Atlantiku. AP — pyly drevin, kfivka Pinus + Betula (indikatory rannych sukcesnich stadii, nevyvinutych pad,

svétlého lesa, spiSe chladného klimatu), Quercetum mixtum (klimatické optimum, Zivinami bohaté lesni pldy,

vyvinutd lesni spolecenstva), Fagus + Abies (podzoly, degradace pUd, acidifikace), suchozemské byliny a keficky

(otevrena krajina, chladné klima, nachylnost k erozi).

Miladsi holocén. V obdobi subboreélu byla Sumava porostld smrkovo-jedlovymi lesy,

v nizsich polohach s pfimési bukd. Jedle spolu se smrkem pronikala i do raelini$té u Cerného

jezera. Po vytvoreni korunového zapoje doslo vlivem nizké oslunénosti ke snizeni jeho

druhové diversity a zménila se také druhova skladba raselinisté. Jak vyplyva z makrozbytkd,

mélo pravdépodobné charakter vrchovisté obklopeného podmacenou smréinou.
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Subrecent. V nejsvrchnéjSich castech profilu se nachazely botanické antropogeni
indikatory (Cerealia, Plantago lanceolata, ptfipadné i Urtica), ktefi souvisi se stfedovékou
kolonizaci podhdfi a novovékou kolonizaci Sumavy (napf. zaloZeni Zelezné Rudy v pol. 16.
stol.). V levé bo&ni moréné Cerného jezera na okraji raselini$té, kde byl proveden vrt, byly pfi
vrtné kampani nalezeny stfepy keramické nadoby, jejiz ¢asové zarazeni odhadl Doc. P.
Vafeka (Katedra archeologie, FF ZCU v Plzni) na 14. - 15. stoleti. V tomto obdobi doslo k
intenzivn&j$imu osidlovani Sumavy a v Zeleznorduské kotling zapocala téZba 7elezné rudy
(Vesely, 1998). Nejsvrchnéjsi vrstvy profilu byly degradovany novodobym odvodnénim

raselinisté a vysazenim smrkové monokultury.
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7. ZAVERY

Na zacatku této studie byly definovany tfi hlavni cile, které se snaZila tato prace
splnit, a tfi hlavni hypotézy, které se snazila ovérit. Témto tfem cilim a hypotézdm odpovida
i struktura celého rukopisu vcetné nasledujicich zavérl. Lze konstatovat, Ze vSechny
vytyCené cile byly splnény. Podafilo se morfometricky a morfologicky charakterizovat
jednotlivé kary na Sumavé a na zékladé toho definovat jejich vzajemnou variabilitu,
zakonitosti zmén jejich velikosti a urcit jejich pfehloubeni. Rozebrany a diskutovany byly
jednotlivé faktory, které mohly hrét roli pfi vzniku zalednéni, pficem? v pripadé Cerného a
Certova jezera byl u¢inén pokus o kvantifikaci miry vlivu jednotlivych faktord determinujicich
vznik zalednéni. V proxy datech ziskanych z odebraného vrtu se podatilo zachytit a
zinterpretovat vyvoj pfirodniho prostfedi za poslednich vice nez 17 tisic let. Na zakladé
srovnani téchto dat s vysledky vyzkum@ z daldich ¢asti Sumavy, stfedni Evropy a zdznamu z

vrtu v grénském ledovci byl potvrzen lokdlni i regionalni aspekt interpretace ziskanych dat.

7.1. Obecné zavéry vyplyvajici z geomorfologického vyzkumu

CiL 1. Jaké tvary vznikly jako vysledek pisobeni zalednéni na reliéf Sumavy a da se na jejich

zékladé urcit jeho intenzita? Lze nalézt odli$nosti mezi jednotlivymi kary Ceského masivu?

Hypotéza 1: Intenzitu zalednéni lze urcit na zdkladé morfologickych a morfometrickych
charakteristik kart a na zakladé téchto morfometrickych charakteristik Ize v ramci Ceského

masivu vymezit rdzné skupiny kard.

Pomoci morfometrickych a morfologickych charakteristik kar(i ceské i bavorské

strany Sumavy a jejich porovnanim s ostatnimi kary Ceského masivu, popf. i jinych oblasti
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svéta, byly definovany spolec¢né znaky Sumavskych kard a uréena jejich variabilita. Na
zakladé statistického vyhodnoceni morfometrické analyzy karG na Sumavé bylo zjiténo, Ze
jsou kary z pohledu zakladnich rozmérovych charakteristik (délka, Sifka, vySka) alometrické,
tj. Sirka a délka kar( se s jejich rostouci velikosti zvétSuje rychleji nezZ jejich vyska. Toto
zjisténi je ve shodé s poznatky z dalsich glacidlné modelovanych oblasti Ceského masivu
(Vysoké Sudety) a svéta (napt. Vysoké Tatry, Skotsko, Pyreneje, Rocky Mts.). Sumavské kary
jsou z pohledu velikosti podobné kariim jinych stfedohorskych systémd nez karlim
vysokohorskym. Porovnanim stupné prehloubeni za pouziti tzv. k-kfivky (sensu Haynes,
1968) bylo zjisténo, 7e se ve stupni pfehloubeni karti na Sumavé a ve Vysokych Sudetech
odrazi odlisna intenzita pleistocénniho zalednéni obou pohoti. Delsi a rozsahlejsi zalednéni
Krkono$ dalo vzniknout karlm s vyssi stupen prehloubeni. Pfi porovndni karl v ceské a
bavorské ¢asti Sumavy lze Fici, Ze soubor bavorskych kard je z pohledu variability zakladnich
velikostnich charakteristik (vySka, délka, Sitka) rozmanitéjsi nez soubor kar(i na ¢eské strané,
pricemzZ nejvétsi variability dosahuje délka karu. Z prostorového rozmisténi eroznich a
akumulaénich glacidlnich forem reliéfu na Sumavé lze usuzovat na to, Ze zalednéni
dosahovalo béhem svého maximalniho rozsahu vétsi rozlohy na navétrné bavorské strané

pohoti (hojnéjsi vyskyt glacidlnich relikt().

CiL 2. Jaké podminky prispély ke vzniku zalednéni na Sumavé? Do jaké miry variabilita

polohovych a mikroklimatickych podminek ovlivnila vyslednou podobu zalednéni?

Hypotéza 2: Dominantni roli pfi vzniku zalednéni na Sumavé hraly: nadmorska vyska,
orientace svahl a preglacialni reliéf. Nejvyraznéjsi kary se nachazeji v nejvyssi nadmorské

vysce a k severu orientovanych svazich v zazemi velkych deflacnich plosin.

Ukazalo se, 7e vznik a charakter zalednéni na Sumavé byl ovlivnén kombinaci fady
faktor(: strukturné geologickymi podminkami, podobou preglacidlniho reliéfu, orientaci
svahl, rozlohou a polohou deflacnich plosin, expozici reliéfu vzhledem k prevladajicimu
vétru a s tim spojenym efektem navétii a zavétii ve smyslu srazkovych Uhrnl. Ani jeden z
téchto faktor( se vsak neukazal byt vyrazné dominujicim a miru jejich vlivu na zalednéni
nelze jednoduchym zplsobem kvantifikovat ani zevSeobecnit. VSechny uvedené faktory

ovlivnily i vznik a vyvoj zalednéni v zdjmovém Gzemi Cerného a Certova jezera. Na zakladé
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srovnani morfometrickych charakteristik, reliktd glacidlnich forem reliéfu a z nich
vychdzejicich analyz (ELA, HLI) téchto dvou bezprostfedné sousedicich lokalit bylo zjisténo, Ze
intenzitu zalednéni v tomto pfipadé vyrazné ovlivnila orientace svahu glacidlniho segmentu
reliéfu, kterd byla posilena rozdilem v rozloze zdrojovych oblasti snéhu, tzn. deflacnich

plosin.

CiL 3. Jak vypadalo pFirodni prostfedi v okoli Cerného jezera v obdobi deglaciace a nasledné
v holocénu? Jaké procesy formovaly prirodni prostiedi a jak velky regionalni rdmec postihuji

ziskand proxy data?

Hypotéza 3: Ke kolisani zalednéni a deglaciaci dolo na Sumavé synchronné s klimatickymi
zménami zaznamenanymi v proxy zdznamech stfedoevropskych lokalit, véetné pftilehlého

Alpského regionu.

PFi bliz&im pohledu na prostorové rozmisténi morén v okoli Cerného a Certova
jezera a dalSich Sumavskych lokalit si Ize u fady z nich vSimnout ndpadnych spole¢nych rysu:
1. Ve véech dosud podrobné zmapovanych oblastech Sumavy Ize nalézt morény max. nékolik
set metrd od karového stupné, resp. jezera. 2. Lze odlisit dva zakladni prostorové shluky
morénovych vall - skupina vzdalenéjSich celnich morén (resp. s pfidruzenymi valy
ustupovych morén) a skupinu morén uzavirajicich karu (jezerni panev). Mezi témito dvéma
skupinami se ¢asto nachazi prostor bez vyraznych vala (,hummocky moraine”), ktery zfejmé
znadi fazi rychlé degradace ledovce a jeho Ustup smérem do karu. Casové zarfazeni
jednotlivych oscilaci ledovci na Sumavé a vytvoreni spoleéného stratigrafického konceptu

zatim nardzi na nizky pocet dosud datovanych lokalit.

Béhem geomorfologického mapovani bylo objeveno a nasledné odvrtano
zazemnéné jezero nachdzejici se v prostoru mezi morénami a severozapadni ¢asti karové
stény Cerného jezera. Odebrané vrtné jadro mélo celkovou mocnost 5,2 m. Na vzorcich z
jadra byly provedeny sedimentologické, geochemické a botanické analyzy. Na zakladé
radiokarbonového datovani a datovani opticky stimulovanou luminiscenci bylo zjisténo, Ze
délka sedimentarniho zaznamu ¢ini cca 17,5 tis. let a jedna se tudiz o nejstarsi kontinualni

sedimentarni zdznam na celé Sumavé. Data ziskand z analy sedimentd poslouZila pro
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vytvoreni paleoenvironmentalni rekonstrukce vyvoje pfirodniho prostfedi zajmové lokality.
PFi ni bylo zjisténo, Ze lze celou fadu ziskanych dat (LOI, MS, obsah Rb, zmény zrnitosti,
pylové zaznamy) korelovat s daty z dalSich Sumavskych lokalit (PleSné jezero, Prasilské
jezero, Kleiner Arbersee), ale i se zdznamem klimatickych oscilaci v grénském ledovci.
Potvrdilo se, Ze zdznamy z odebraného vrtu zachycuji nejen lokalni, ale i regiondlni vyvoj

pfirodniho prostredi.

7.2. Detailni zavéry vyplyvajici z geomorfologického vyzkumu

1. V rdmci Ceském masivu lze najit rozdily mezi kary Sumavy a Vysokych Sudet. Kary
Vysokych Sudet jsou hlubsi, kratsi a méné Siroké nez kary Sumavské. Nejvice se primérné
hodnoty li$i v délce (vice neZ o 200 m). Sumavské kary jsou v priméru plodné méné rozsahlé
nez sudetské a lezi v nizsi nadmorské vysce, coz je dano celkové nizsi primérnou
nadmorskou vyskou pohofi. Sumavské kary vykazuji vétsi rozptyl hodnot sledovanych
morfometrickych charakteristik nez kary ve Vysokych Sudetech a extrémni hodnoty jsou
vazany na uzsi skupinu karll nez ve Vysokych Sudetech (Tab. 17). V porovnani s kary Vogéz a

Schwarzwaldu jsou Sumavské kary protahlejsi.

2. S narGstajici nadmofiskou vyskou karu se snizuje Sitka, délka, objem a priamérna
velikost kard Ceského masivu. Signifikantni rozdil v $ifce existuje pouze mezi vychodné a
severovychodné orientovanymi svahy. Dale bylo zjisténo, Ze neexistuje signifikantni rozdil
mezi litologii a morfometrickymi charakteristikami kar(. Zavislost tvaru kar(i na sméru puklin
je viak velmi pravdépodobna. Spole¢nym rysem viech kart Ceského masivu je jejich mirné

protaZeni ve sméru udolnice.

3. Kary Ceského masivu jsou nejéastéji orientovany k severovychodu, jihovychodu a
vychodu, pficemi kary ceské ¢€asti Sumavy jsou vyhradné orientovany k vychodu a
severovychodu a kary v bavorské casti maji prevainé jizni a jihovychodni orientaci. Na
némecké strané ma 5 z 8 karl teplou jizni a jihovychodni orientaci (Rachelsee, Grosser

Rachel-Alter See, Hirschbach, Hirschbach I, Schwarzbach). Nepfizniva tepla jizni orientace
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karu, resp. ledovcl byla vyvazena pritomnosti rozlehlych defla¢nich plosin, mist vhodnych

k akumulaci svahl a ndvétrnou polohou vici srazkam.

Tab. 17. Minima a maxima sledovanych morfometrickych charakteristik kard na Sumavé a ve

Vysokych Sudetech

Sumava

Charakteristika min max
Ky, 0,35 Kleiner Arbersee 0,89 Grosser Arbersee
k 0,30 Hirschbach Il 0,79 Grosser Arbersee
Ejiaii 1061 Hirschbach Il 1437 Grosser Rachel-Alter See
Emin. 907 Kleiner Arbersee 1085 Hirschbach
Eiasii 999 Hirschbach Il 1213 Grosser Rachel-Alter See
H (m) 116 Hirschbach Il 374 Grosser Arbersee
L(m) 407 Hirschbach 1798 Kleiner Arbersee
W (m) 382 Hirschbach 1467 Grosser Arbersee
L/H 2,28 Grosser Rachel - Alter See 4,98 Kleiner Arbersee
L/W 0,82 Certovo jezero 1,65 Kleiner Arbersee
W/H 2,31 Grosser Rachel - Alter See 3,92 Grosser Arbersee
Objem (10G m3) 11,0 Hirschbach 353,8 Kleiner Arbersee
2D (ha) 11,0 Hirschbach 154,5 Grosser Arbersee
3D (ha) 12,2 Hirschbach 171,5 Grosser Arbersee
3D/2D 1,04 Laka 1,16 Cerné jezero
Priim. sklon ( °) 15 Laka 26 Grosser Rachel-Alter See

Vysoké Sudety

Charakteristika min max
ky, 0,56 tomniczka 1,00 Harrachova jama
kg 0,64 Mala Kotelni jama 1,21 Harrachova jama
B 1303 Labsky dal 1500 Velka Studni¢ni jdma
Enin. 1018 Labsky dal 1246 Wielki Sniezny Kociot
| e 1124 Labsky dal 1334 Mala Studnicni jdma
H (m) 185 Harrachova jama 453 Upska jama
L(m) 278 Harrachova jama 1507 Maty Staw
W (m) 360 Mald Kotelni jama 1300  Upska jama
L/H 1,50 Harrachova jama 5,33 Maty Staw
L/W 0,50 Harrachova jama 1,97 Velka Studni¢ni jama
W/H 0,95 Velka Studnicni jama 3,73 Wielki Staw
Objem (10° m?) 11,8 Velkd kotlina 230,3  Upskd jama
2D (ha) 9,8 Velkd kotlina 101,8  Maty Staw
3D (ha) 11,9 Velka kotlina 114,6 Maty Staw
3D/2D 1,13 Maty Staw 1,22 Harrachova jama
Pram. sklon ( °) 23 Wielki Staw 34 Harrachova jama

4. Ve skupiné viech kard Ceského masivu byla provedena analyza a porovnani
klasifikace kara dle urovné prehloubeni a standardnich morfometrickych charakteristik. Kary
byly na zdkladé stupné prehloubeni (hodnoty k) klasifikovany clusterovou analyzou do dvou

skupin. Ukdazalo se, Ze tfidéni kar( zalozené na bdazi morfometrickych charakteristik ma
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vysokou shodu (81% celkem pro 1. podskupinu i kontrolni podskupinu dohromady) s

klasifikaci kar(i zaloZenou na stupni prehloubeni.

5. Kary na bavorské strané maji v priméru témér stejné hodnoty prehloubeni jako
kary v ceské casti pohofi. Kary s maximalni (Grosser Arbersee) i minimdlni hodnotou

prehloubeni (Hirschbach Il, Kleiner Arbersee) lezi v bavorské ¢asti.

6. Ukazalo se, Ze kary Cerného a Certova jezera si jsou v Fadé charakteristik velmi
podobné. To se tyka napfiklad vySkovych charakteristik (pridmérné nadmorské vysky karu,
relativni vySkové clenitosti), pramérnych sklonl svahu. Nejvétsi rozdily Ize nalézt predevsim
v pfisunu soldrni radiace (vyjadfeno indexem tepelného HLI), kdy oblast karu a glacidlnich
akumulaci Certova jezera vykazuje mnohem vy3si hodnoty (napf. o tfetinu vy$$i HLI na
hektar) neZ glacidlni formy reliéfu v okoli Cerného jezera. Dalsi rozdily mezi obéma Gzemimi
jsou v rozloze potencidlnich deflaénich plogin (o 19 % vétsi plocha deflaéni ploginy u Cerného

jezera).

7. Zalednéni Cerného a Certova jezera mélo, stejné jako v jinych glacidlné
modelovanych ¢astech Sumavy, charakter karovych ledovcl s maximalné nékolik set metr(
dlouhymi splazy (Tab. 18.). Zalednéni se vétsi intenzitou projevilo v okoli Cerného jezera, co?
doklada: vétsi kar s vySsSim stupném prehloubeni, vétsi rozloha glacidlniho akumulacéniho

segmentu, morfologicky vyraznéjsi morény, vyssi pocet dochovanych morén.

8. Faktory pozitivné a negativné ovliviiujici intenzitu zalednéni v okoli Cerného a
Certova jezera byly nasleduijici:

pozitivni zpétnd vazba - pritomnost vyZivovaci oblasti deflacnich plosin, zavétrné
polohy karq, tzn. sniZeni vyparu v ablacnim obdobi, vyhodna chladna orientace (plati jen pro
kar Cerného jezera, zastinéni vysokou karovou sténou,

negativni zpétna vazba - mensi rozloha deflacnich plosin, méné vyhodna pozice vici
prevladajicimu sméru vétrl (plati jen pro kar Cerného jezera), zvy$eny podil svahi s teplou

orientaci (plati jen pro kar Certova jezera),
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Tab. 18. Charakteristiky zalednéni v okoli Cerného a Certova jezera

Cerné jezero  Certovo jezero

rozloha akumulac¢niho

segmentu reliéfu (ha) 88,4 33,2
rozloha karu (ha) 86,32 71,42
pocet morén 5 3

min. nadmot. vyska Celni

morény ( m n. m.) 850 965
délka ledovce (m) 2030 1370
mocnost ledovce (m) 74 47
TPW-ELA (MELM, m n. m.) 1030-1115 1040 - 1070
TP-ELA (m n. m.) 1250

9. Potapééskym prizkumem dna Cerného jezera bylo potvrzeno, Ze se mezi jeho

dvémi jezernimi panvemi nachazi protahla akumulace morfologicky odpovidajici moréné

10. Klasty v moréndach Cerného jezera vykazuji nizsi stupefi opracovani ne? je béiné
v moréndach skandindvskych ledovc (Benn et Ballantyne, 1994) nebo neZ bylo zméreno
v klastech z vrtu na dné Labského dolu (Engel et al., 2010). ZpUsobeno je to kratsi délkou
transportu v glacidlnim prostfedi. Na zakladé sméru a-os klast(i Ize Fici, byl pohyb splazu

ledovce Cerného jezera souhlasny se smérem toku dnesniho Cerného potoka.

11. Na zakladé exoskopické analyzy 13 vzorkl sediment( odebranych z glacidlniho
akumulaéniho segmentu Cerného jezera byl potvrzen glacigenni plivod viech sledovanych
akumulaci. Zaroven bylo zjisténo, Zze kazda moréna ma jiné spektrum charakteristickych

mikrotvard kiemennych zrn a lze je takto prikazné odlisit.

12. V radeliniti nachdzejicim se cca 150 m na sever od Cerného jezera, které je ze t¥i
stran ohrani¢eno levymi bo¢nimi morénami a ze zapadu karovou sténou, byl odebran vrt.
Celkovd mocnost odebraného vrtného jadra byla 520 cm. Spodni ¢ast vrtu (400 — 520 cm)
tvofil minerogenni sediment sloZeny prevainé z prachové a jemné piscité zrnitostni frakce
s primési jilu. Svrchni ¢ast v hloubce 0 — 355 cm tvofril organogenni sediment (gyttja,
raselina). Mezi nimi (355 — 400 cm) se nachdzela cast sloZzena jen z nékolik centimetr(

mocnych vrstev sedimentu s proménlivym obsahem organického materialu.

13. Sedimenty profilu byly odatovany deseti radiokarbonovymi daty a baze tvorena

minerogennim sedimentem dvéma daty ziskanymi opticky stimulovanou luminescenci.
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Nejstarsi udaj byl ziskdn z hloubky 500,5 cm a ukazoval OSL stafi 17,57 + 1,97 tis. let BP a
odebrany vrt je tedy nejstar$im kontinudlnim sedimentdrnim zaznamem z celé Sumavy.
Nejstarsi radiokarbonové datum bylo ziskano z 397 cm a odpovidalo stafi 12 840 + 40 **C let

BP. Z radiokarbonovych dat a OSL datovani byl sestaven age-depth model.

14. Na zakladé pritomnosti laminarniho zvrstveni a vytfidéni materialu bylo zjisténo,
Ze se sedimenty minerogenni ¢asti profilu (400 — 520 cm) ukladaly ve vodnim prostfedi.
V misté odebraného vrtu se béhem celé ¢asti zachyceného pozdniho glacidlu nachazelo
chladné oligotrofni jezero s velmi vysokou hodnotou rychlosti sedimentace v rdmci profilu
(0,4 — 0,6 mm/rok). Toto jezero postupné béhem ranného holocénu zarostlo vegetaci a
v pribéhu atlantiku doslo k jeho zazemnéni, pficemz poslednich cca 4 tis. let se v prostoru

popisované mezimorénové deprese nachazi raselinisté.

15. Bylo zjisténo, Ze namérend proxy data jsou korelovatelna se zaznamy z jezernich
sedimentl PleSného jezera (Prazakova et al., 2006), Kleiner Arbersee (Raab, 1999; Reuther,

2007), Labského dolu (Engel et al., 2010) a kfivkou & B0 zvrtuv gronském ledovci (GISP2).

16. Chladné klimatické oscilace indikovalo sniZzeni medianu zrnitosti, zvyseni Al/Si
(zrnitostni proxy), zvySeni MS, zvySeni obsahu Rb a v hloubce od 400 cm smérem k povrchu i
zvyseny podil pyll travin a vyssi podil pyld borovice a bfizy. Témto zménam odpovidaly
zmény v rychlosti sedimentace, mife eroze a charakteru zvétravani. Béhem oteplovani
klimatu v mezidobich zminénych chadnych oscilaci zfejmé rozmrzala svrchni vrstvy
zvétralinového pokryvu a tajici voda aktivovala svahové a fluvialni procesy, coZ se odrazilo

v ukladani relativné hrubsiho hlinitopis¢itého materialu na dné jezera.

17. V odebraném profilu bylo identifikovdno 5 ¢asti (v hloubce cca 330 — 355 cm,
380 cm, 410 cm, 440 cm, 480 cm), kde dochazi k vyraznym zméndm v trendu kfivek MS, LOI,
zrnitosti, obsahu Rb, poméru prvka Al/Si, Zr/Ti, Rb/K a P, S, z nichz spodni 4 souvisi

s chladnymi oscilacemi.

18. V hloubce 480 cm (cca 17 tis. kal let BP) koreluje lokalni minimu v medianu
zrnitosti a lokalni maxima v MS a obsahu Rb s lokalnim minimem & 20 z GISP2, co? odpovida

pravdépodobné stadidlu GS2-2a v rdmci MIS 2, ktery je zachycen i v oblasti Kleiner Arbersee
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jako postup ledovce (Reuther, 2007), lze tedy predpokladat, ze v tomto obdobi doslo i

k postupu ledovce Cerného jezera, pfimo do popisované panve véak nezasahl.

19. Dvé dalsi lokalni minima stejného charakteru jako v hloubce 480 se nachazeji v
430 — 445 cm (16,15 + 1,36 tis. '°Be let BP) a 410 cm (cca 15,5 tis. kal. let BP) a opét koreluji
s chladnymi vykyvy zaznamenanymi v gronském ledovci a odpovidaji obdobi vzniku morén
Kleiner Arbersee (Reuther, 2007). Vykyv zaznamenany v 410 cm pravdépodobné odpovida
postupu alpského zalednéni v nejstarSim dryasu nazyvaném Gschnitz. Na zdkladé blizkosti
Cerného jezera a Kleiner Arbersee, je opét pravdépodobné, 7e doslo i v zajmovém Gzemi

k postupu ledovce.

20. Zda doslo k postupu zalednéni Cerného jezera i v obdobi mladsiho dryasu a kdy
doslo k uplnému zaniku ledovce, neni jasné, jelikoz chybi datovani reliktd morén i
sediment( ze dna karu. Zacatek organogenni sedimentace a tim signalizované oteplovani je
se v profilu nachazi v hloubce 400 cm (cca 15,6 — 14,9 tis. kal let BP). Zdznam mezi 380 a 400
cm, ktery by mél obsahovat i vrstvy z mladSiho dryasu je vSak znacné zhustén a jeho
podrobna interpretace je problematicka. V pfipadé Kleiner Arbersee (Raab, 1999; Reuther,
2007) ani PleSného jezera (Prazakova et al., 2006) se v tomto obdobi ledovec jiz na dné karu
nenachazel, ovSsem neni vylouéeno, ze se stdhl pouze do vysSich casti karové stény
s vyvhodnéjsi chladnou orientaci. V obdobi starSiho a mladsiho dryasu je predpokladana

pritomnost ledovce v karu Prasilského jezera (Mentlik, 2011).

21. Pfelom pleistocénu a holocénu (cca 380 cm, stari 11610 — 11280 kal. let BP) je
v zdznamu proxy dat signalizovan vyraznym vzristem LOI, narGstem obsahu fosforu, siry a
Zr/Ti, snizenim obsahu Rb a sniZzeni MS. V tomto obdobi doslo k sedimentaci cca 1,5 cm
mocné vrstvy obsahujici nerozlozené rostlinné makrozbytky. Tato vznikla zfejmé béhem
vyrazného otepleni, které v Evropé nasledovalo po konci mladsiho dryasu a velice rychle po
svém uloZeni byla prekryta mladSimi sedimenty. Bylo zjiSténo, Ze stejnd vrstva
odpovidajiciho stafi byla popsana i v profilu ze dna Kleiner Arbersee (Raab, 1999). Hypotézou
je, Ze tato vrstva indikuje vyschnuti (v pfipadé panve v morénach Cerného jezera) nebo
snizeni hladiny (pravdépodobnéjsi u Kleiner Arbersee) téchto dvou vodnich ploch na konci
mladsSiho dryasu a rozvoj litordIni vegetace béhem vyrazné teplé oscilace na zacatku

holocénu. Tuto teorii podporuje fakt, Ze se v makrozbytcich studovaného vrtu pochazejicich
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z tohoto obdobi nenasly zadné indikatory vodniho prostiedi (objevuji se az ve vrstvé od 380
cm vyse), ale nasly se pouze zbytky litordlni druhl. Béhem nasledujici chladné a vlhké
preboredlni oscilace (cca 11,3 tis,. let BP) doSlo k opétovnému napusténi obou jezer a
pohtbeni vrstvy organiky pod mladsi limnicky sediment. JelikoZ obé uddlosti nasledovaly

v kratkém sledu za sebou, organické zbytky tvoricich tuto vrstvu se nestihly rozlozit.

22. Chladna preboredlni oscilace (11,3 tisic let BP) se v zajmovém Uzemi projevila
zvySenim miry eroze a tim i trojnasobnym zvysenim rychlosti sedimentace. Svahy v tomto
obdobi vykazovaly vysokou nestabilitu, jelikoz po roztadti povrchové vrstvy zvétralin se
v zajmovém Uzemi nachazel pouze spory vegetacni klid. ZvySenou erozi vtomto obdobi
indikuji i rostlinné makrozbytky obsahujici zbytky druh( rostoucich na disturbovanych

stanovistich.

23. Po skonceni chladné casti preboredlu se v zajmové lokalité opét vytvofila vodni
plocha, kterou dokladaji nalezy vodni rostliny Isoétes echinospora (Sidlatka ostnovytrusa) a
vodnich korysd Cladocera v makrozbytcich. Na zdkladé preferencnich hloubek vyskytu
zminované vodni rostliny lze predpokladat, Ze hloubka vodni nadrze dosahovala cca 0,5 — 1

m.

24. Posledni vyraznou zménu indikovanou rapidnim poklesem obsahu Rb, resp.
Rb/K a zvysenim pomeéru Al/Si, snizenim obsahu pyl( borovice a bfizy a zacatkem zvysovani
obsah pylu dievin smiSenych doubrav, Ize vysledovat v 330 cm (9,7 — 9,5 tis. kal let BP). Na
zakladé korelace uvedenych proxy dat lze tvrdit, Ze jde o zdznam otepleni a stabilizaci
klimatu béhem boredlu. Vtomto obdobi se v sedimentech poprvé objevily makrozbytky
borovice, které znaci, Ze do okoli Cerného jezera postoupila horni hranice lesa. Nasledkem

téchto zmén doslo k stabilizaci svah(, sniZzeni eroze a postupnému zarGstani vodni plochy.

24. Podobné jako v pripadé Plesného jezera (Prazdkova et al., 2006), koreloval i u
vrtu analyzovaného v této praci prabéh kiivky Rb s prabéhem kfivky 6 **0 z vrtu GISP2
v gronském ledovci. Geochemickou analyzou a jeji korelaci s granulometrickou analyzou bylo
zjiSténo, Ze obsah Rb studovaného vrtu vykazuje pozitivni korelaci s obsahem prachové
frakce, ale nepochazi ze zvétradvani materidlu mistni provenience. V souvislosti s tim, Ze se
obsah Rb pozitivné koreluje schladnymi oscilacemi a je vazan na prach, je mozné se

domnivat, Ze Rb pochazelo zeolického materidlu transportovaného a uloieného ve
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vrcholovych ¢astech Sumavy b&hem chladnych vykyvil. Odtud se pak deflaci spolu se snéhem
dostaval do zavétrnych poloh (kard) a byl zachycovan na vodni hladiné, pfes vodni sloupec
pak sedimentoval na dno nadrze. Vyrazny pokles obsahu Rb, resp. Rb/K v obdobi cca pred
9,5 tis. kal let BP a skoro jeho UpIné vymizeni se shoduje s obdobim ukonéeni zvySené eroze
zvétralin a stabilizace svahU zplsobenych postupem horni hranice lesa na vrcholovych
oblasti Sumavy. Z ddivodu nedostatku koreldtnich dat se zatim jedna pouze o domnénku,

kterou by bylo tfeba v budoucnu ovéfrit.
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PFilohy VII — XVIII: Vysledky granulometrické analyzy vzorkd z vrtu v morénach Cerného

jezera, spreadsheet programu GradiStat.

357 360 363 366
Trimodal, Polymodal,
SAMPLE TYPE: Moderately Moderately Polymodal, Poorly Polymodal,
Sorted Sorted Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Sandy Mud Mud Mud
Silty Very Fine | Very Fine Sandy
SEDIMENT NAME: Sand Very Coarse Silt Medium Silt Medium Silt
[METHOD OF  |MEAN (x.): 80,68 52,19 9,596 7,063
MOMENTS SORTING (0.): 54,70 22,42 6,829 5,187
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk.): 2,216 0,366 0,577 0,920
KURTOSIS (K .): 9,370 2,348 2,402 3,065
[METHOD OF  |[MEAN (x.): 67,48 46,94 6,828 5,220
MOMENTS SORTING (o0,): 1,776 1,599 2,470 2,253
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): 0,312 -0,369 -0,475 -0,192
KURTOSIS (K,): 3,051 2,144 2,043 1,983
[METHOD OF IMEAN (Xx,): 3,889 4,413 7,194 7,582
MOMENTS SORTING (o,): 0,829 0,677 1,304 1,172
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): -0,312 0,369 0,475 0,192
KURTOSIS (K,): 3,051 2,144 2,043 1,983
FOLK AND [VEAN (M,.): 66,69 46,77 7,105 5,153
WARD METHOD |SORTING (o..): 1,778 1,644 2,544 2,323
(um) SKEWNESS  (Sk.): 0,038 -0,193 -0,339 -0,051
KURTOSIS  (K,.): 1,141 0,869 0,795 0,831
FOLK AND IMEAN (M,): 3,906 4,418 7,137 7,600
WARD METHOD |SORTING (o,): 0,830 0,717 1,347 1,216
() SKEWNESS  (Sk,): -0,038 0,193 0,339 0,051
KURTOSIS (K,.): 1,141 0,869 0,795 0,831
FOLK AND [VEAN: Very Fine Sand | Very Coarse Silt Fine Silt Fine Silt
. Moderately Moderately
WARDMETHOR. |SORTING: Sorted Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Fine Skewed Very Fine Skewed | Symmetrical
KURTOSIS: Leptokurtic Platykurtic Platykurtic Platykurtic
IMODE 1 (um): 80,00 48,00 16,50 9,750
|MODE 2 (um): 48,00 68,00 9,750 4,650
[MODE 3 (um): 28,00 20,00 1,200 2,850
IMODE 1 (o): 3,648 4,386 5,927 6,685
|MODE 2 (¢): 4,386 3,884 6,685 7,753
IMODE 3 (o): 5,162 5,651 9,708 8,460
Dy (um): 31,85 21,88 1,582 1,522
Dso (1m): 66,54 49,88 8,768 5,217
Dgo (um): 147.6 83,27 19,48 14,78
(Dgo / D1p) (um): 4,634 3,806 12,31 9,708
(Dgp - D4p) (um): 115,8 61,39 17,90 13,26
(Dy5 / Dys) (um): 2,033 2,058 4,354 3,667
(D75 - Dgs) (um): 47,65 35,25 11,35 7,499
D1 (9): 2,760 3,586 5,682 6,080
Dsp (9): 3,910 4,325 6,834 7,583
Dygo (9): 4,973 5,514 9,304 9,359
(Dgo / Do) (9): 1,802 1,538 1,637 1,539
(Dgo - D1o) (9): 2,212 1,928 3,622 3,279
(D75 / Dys) (9): 1,300 1,269 1,349 1,284
(D75 - Das) (9): 1,023 1,041 2,122 1,875
[ GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 54,6% 32,3% 0,0% 0,0%
% MUD: 45,4% 67,7% 100,0% 100,0%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 2,2% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE SAND: 11,6% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE SAND: 40,7% 32,3% 0,0% 0,0%
% V COARSE SILT: 36,0% 45,2% 0,1% 0,0%
% COARSE SILT: 9,5% 22,6% 21,9% 8,3%
% MEDIUM SILT: 0,0% 0,0% 31,6% 30,3%
% FINE SILT: 0,0% 0,0% 17,7% 24,0%
% V FINE SILT: 0,0% 0,0% 15,8% 22,8%
% CLAY: 0,0% 0,0% 13,0% 14,6%

Vil



369 372 375 378
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Mud Sandy Mud Sandy Mud Mud
) Very Fine Sandy| Very Fine Sandy
SEDIMENT NAME: Medium Silt | Medium Silt Coarse Silt Medium Silt
[METHOD OF __ |[MEAN (x.): 9,076 18,29 72,49 5,199
MOMENTS SORTING (o5.): 7,184 28,69 54,71 4,467
Arithmetic (um)  [SKEWNESS  (Sk_): 1,067 2,500 1,033 0,961
| KURTOSIS  (K.): 3,565 8,209 3,457 3,222
METHOD OF IMEAN (x.): 6,347 8,308 50,24 4,660
MOMENTS SORTING  (0.): 2,455 3,295 2,619 2,193
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,273 0,459 -0,939 -0,175
KURTOSIS (K.): 2,075 2,798 4,166 1,087
[METHOD OF _ [MEAN (x,): 7,300 5,911 4,315 7.746
MOMENTS SORTING (o,): 1,296 1,720 1,389 1,133
Logarithmic (9)  [SKEWNESS  (Sk,): 0,273 -0,459 0,939 0,175
KURTOSIS  (K,): 2,075 2,798 4,166 1,987
FOLK AND IMEAN (M,.): 6,549 7,607 53,81 4,507
WARD METHOD [SORTING (o.): 2,566 3,307 2,255 2,294
(um) SKEWNESS  (Sk,.): -0,179 -0,005 -0,053 -0,084
KURTOSIS  (K,.): 0,872 1,199 0,668 0,820
FOLK AND IMEAN (AM,): 7,255 7,039 4216 7,794
WARD METHOD [SORTING (g,): 1,360 1,726 1,173 1,198
(¢) SKEWNESS  (Sk,): 0,179 0,005 0,053 0,084
KURTOSIS  (K.): 0,872 1,199 0,668 0,820
FOLK AND IMEAN: Fine Silt Fine Silt Very Coarse Silt Fine Silt
WARD METHOD: |SORTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Fine Skewed Symmetrical Symmetrical Symmetrical
KURTOSIS: Platykurtic Leptokurtic Very Platykurtic Platykurtic
[MODE 1 (um): 9,750 9,750 20,00 9,750
[MODE 2 (um): 4,650 1,200 80,00 1,200
[MODE 3 (um): 1,200 4,650 48,00 4,650
[MODE 1 (¢): 6,685 6,685 5,651 6,685
|MODE 2 (¢): 7,753 9,708 3,648 9,708
IMODE 3 (¢): 9,708 7,753 4,386 7,753
Do (um): 1,556 1,653 19,16 1,380
Dsp (um): 7,274 8,391 57,28 4,753
Dgo (um): 19,86 68,22 157,5 12,50
(Dgo / D) (rm): 12,76 41,26 8,220 9,062
(Dgo - D1g) (um): 18,30 66,56 138,4 11,12
(D75 / Dys) (pm): 3,969 4,392 4,096 3,540
(D75 - Das) (um): 9,596 12,16 77,22 6,593
Do (): 5,654 3,874 2,666 6,322
Dso (¢): 7,103 6,897 4,126 7,717
Dgo (¢): 9,328 9,240 5,706 9,502
(Dgo / D1p) (4): 1,650 2,385 2,140 1,503
(Dgo - D1o) (9): 3,674 5,367 3,039 3,180
(D75 / Dys) (): 1,316 1,356 1,618 1,270
(D75 - Dys) (9): 1,989 2,135 2,034 1,824
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 0,0% 10,7% 46,9% 0,0%
% MUD: 100,0% 89,3% 53,1% 100,0%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 0,0% 0,0% 0,4% 0,0%
% FINE SAND: 0,0% 0,9% 17,4% 0,0%
% V FINE SAND: 0,0% 9,8% 29,0% 0,0%
% V COARSE SILT: 0,8% 1,0% 22,0% 0,0%
% COARSE SILT: 17,7% 13,5% 26,6% 4.5%
% MEDIUM SILT: 29,1% 27,4% 0,9% 27,9%
% FINE SILT: 21,9% 19,9% 0,9% 27.0%
% V FINE SILT: 17.1% 15,3% 0,9% 22,9%
% CLAY: 13,4% 12,2% 1,8% 17,5%

VIl




399,5 402,5 405,5 408,5
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Poorly | Unimodal, Very | Polymodal, Very
Poorly Sorted Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand Sandy Mud
: Very Coarse | Very Coarse Silty | Very Coarse Silty | Fine Sandy Very
SEDIMENT NAME: Silty Fine Sand Fine Sand Fine Sand Coarse Silt
[METHOD OF __ [MEAN (x.) 1128 1423 63,52 51,06
MOMENTS SORTING (og.): 76,21 89,32 64,35 52,16
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk_): 0,772 0,569 0,436 0,891
| KURTOSIS (K.): 3,223 2,779 1,494 2,487
METHOD OF IMEAN (x,): 81,87 105,9 18,74 21,00
MOMENTS SORTING (o,): 2,524 2,477 7,428 5,141
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -1,191 -1,402 -0,389 -0,575
KURTOSIS (K,): 4,901 5,605 1,518 2,095
[METHOD OF _ [MEAN (x,): 3.611 3,240 3,661 2,679
MOMENTS SORTING (o,): 1,335 1,309 2,682 2,416
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): 1,191 1,402 0,418 0,058
KURTOSIS (K,): 4,901 5,605 2,473 2,721
FOLK AND IMEAN (M,.): 82,15 112,3 67,13 35,62
WARD METHOD [SORTING (5..): 2,347 2,277 5,367 4,918
(um) SKEWNESS  (Sk.): -0,277 -0,363 -0,468 -0,222
KURTOSIS  (K,.): 0,882 1,095 1,150 0,989
FOLK AND IMEAN (M,): 3,606 3,155 3,897 4,811
WARD METHOD [SORTING (o,): 1,231 1,187 2,424 2,298
() SKEWNESS  (Sk,): 0,277 0,363 0,468 0,222
KURTOSIS  (K..): 0,882 1,095 1,150 0,989
FOLK AND IMEAN: Very Fine Sand | Very Fine Sand Very Fine Sand | Very Coarse Silt
. Very Poorly
WARDMETHOD, 1SORTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Very Poorly Sorted Sorted
(Description) SKEWNESS: Fine Skewed | Very Fine Skewed | Very Fine Skewed Fine Skewed
KURTOSIS: Platykurtic Mesokurtic Leptokurtic Mesokurtic
IMODE 1 (um): 165,0 165,0 161,0 19,50
|[MODE 2 (um): 80,00 93,00 9,750
|[MODE 3 (um): 20,00 20,00 1,200
[MODE 1 (¢): 2,605 2,605 2,640 5,685
|MODE 2 (¢): 3,648 3,431 6,685
|[mODE 3 (9): 5,651 5,651 9,708
Do (um): 21,39 26,41 4,479 3,538
Dso (um): 98,14 134,6 1217 4574
Dgo (um): 2122 267,3 325,1 171,4
(Dgo / Dyg) (nm): 9,921 10,12 72,59 48,44
(Dgo - D) (um): 190,8 240,9 3206 167.,9
(D75 / Dys) (um): 3,326 2,794 7,390 9,067
(Dys - Das) (um): 114,7 126,5 1454 104,3
Do (¢): 2,236 1,904 1,621 2,545
Dso (9): 3,349 2,893 3,038 4,450
Dygo (9): 5,547 5,243 7,803 8,143
(Dgo / D1o) (4): 2,480 2,754 4,813 3,200
(Dgo - Do) (9): 3,310 3,339 6,182 5,598
(D75 / Dgs) (): 1,665 1,632 2,122 2,029
(D75 - Das) (9): 1,734 1,482 2,885 3,181
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 68,7% 78,0% 63,4% 42,0%
% MUD: 31,3% 22,0% 36,6% 58,0%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 5,3% 12,4% 0,0% 0,0%
% FINE SAND: 34,1% 40,9% 48,7% 23,1%
% V FINE SAND: 29,3% 24,6% 14,7% 18,8%
% V COARSE SILT: 14,7% 10,2% 8,5% 16,7%
% COARSE SILT: 14,3% 10,1% 7,2% 13,7%
% MEDIUM SILT: 0,5% 0,3% 6,8% 10,0%
% FINE SILT: 0,5% 0,3% 5,4% 6,5%
% V FINE SILT: 0,5% 0,3% 4,8% 5,7%
% CLAY: 0,9% 0,7% 3,9% 5,3%




411,5 414,5 418 421
Bimodal,
SAMPLE TYPE: Moderately Polymodal, Polymodal, Polymodal, Poorly
Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Sorted
TEXTURAL GROUP: Mud Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand
. Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty Fine
SEDIMENT NAME: Coarse Silt Fine Sand Fine Sand Sand
[METHOD OF __ |[MEAN (x.) 27,00 1285 41,9 1973
MOMENTS SORTING (0,): 13,30 99,87 108,6 151,0
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk_): 1,084 0,928 0,960 0,978
| KURTOSIS (K.): 3,709 3,280 3,540 3,829
METHOD OF JIMEAN (x.): 21,09 84,67 94,57 129,0
MOMENTS SORTING  (o,): 2,178 2,879 2,851 2,991
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -1,480 -0,978 -1,037 -1,127
KURTOSIS (K,): 4,808 4,009 4,198 4,314
[METHOD OF _ [MEAN (x,): 5568 3,562 3,402 2,055
MOMENTS SORTING (o,): 1,123 1,525 1,511 1,580
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): 1,480 0,978 1,037 1,127
KURTOSIS (K,): 4,808 4,009 4,198 4,314
FOLK AND IMEAN (M) 25,53 84,25 95,15 133,9
WARD METHOD |SORTING (c..): 1,966 2,682 2,679 2,797
(um) SKEWNESS  (Sk,.): 0,097 -0,240 -0,289 -0,350
KURTOSIS (K,.): 2,321 0,818 0,875 0,960
FOLK AND IMEAN (M,): 5,292 3,569 3,394 2,901
WARD METHOD JSORTING (o,): 0,975 1,423 1,422 1,484
() SKEWNESS  (Sk,): -0,097 0,240 0,289 0,350
KURTOSIS (K,.): 2,321 0,818 0,875 0,960
FOLK AND IMEAN: Coarse Silt Very Fine Sand | Very Fine Sand Fine Sand
] Moderately
WARDMETHOD, 1SQRTING: Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Fine Skewed Fine Skewed | Very Fine Skewed
KURTOSIS: Very Leptokurtic Platykurtic Platykurtic Mesokurtic
IMODE 1 (um): 20,00 165,0 165,0 195,0
[MODE 2 (um): 48,00 20,00 20,00 20,00
[MODE 3 (um): 80,00 80,00 93,00
[MODE 1 (¢): 5,651 2,605 2,605 2,363
|MODE 2 (¢): 4,386 5,651 5,651 5,651
IMODE 3 (¢): 3,648 3,648 3,431
Do (um): 11,81 20,50 21,09 22,85
Dsg (um): 21,68 103,9 119,9 171,6
Dgo (um): 47,83 274,3 297,5 401,8
(Dgo / Dyg) (um): 4,051 13,38 14,11 17,59
(Dgo - D1o) (um): 36,02 253,8 276,4 379,0
(D75 / Dys) (um): 15732 4,223 3,961 3,943
(Dy5 - Dg5) (um): 14,07 142,7 150,2 2135
Dio (9): 4,386 1,866 1,749 1,315
Dso (9): 5,528 3,266 3,061 2,543
Dgo (9): 6,404 5,608 5,568 5,452
(Dgo / D) (4): 1,460 3,005 3,183 4,145
(Dgo - D) (9): 2,018 3,742 3,819 4,137
(D75 / Dys) (9): 1,161 1,859 1,858 2,096
(D75 - D2s) (9): 0,792 2,078 1,986 1,979
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 1,7% 66,8% 70,6% 77,6%
% MUD: 98,3% 33,2% 29,4% 22,4%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,4% 4,3%
% MEDIUM SAND: 0,0% 12,9% 15,6% 27,1%
% FINE SAND: 0,0% 30,9% 32,5% 30,6%
% V FINE SAND: 1,7% 23,0% 22,2% 15,6%
% V COARSE SILT: 25,7% 13,6% 12,2% 8,9%
% COARSE SILT: 61,7% 16,7% 14,6% 11,5%
% MEDIUM SILT: 2,2% 0,6% 0,5% 0,4%
% FINE SILT: 2,2% 0,6% 0,5% 0,4%
% V FINE SILT: 2,2% 0,6% 0,5% 0,4%
% CLAY: 4,3% 1,2% 1,0% 0,8%




424 427 430 433
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand
; Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty
SEDIMENT NAME: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand
[METHOD OF __ [MEAN (x.) 202.6 1283 700,1 7004
MOMENTS SORTING (o.): 177,5 114,2 92,31 89,30
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk_): 1,210 1,172 1,286 1,222
KURTOSIS (K.): 4,161 3,854 4,092 4,019
METHOD OF __ |[MEAN (x.): 120,5 76,80 59,62 61,27
MOMENTS SORTING (o,): 3,296 3,170 3,121 3,054
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,885 -0,732 -0,639 -0,692
KURTOSIS (K,): 3,610 3,348 3,260 3,361
[VETHOD OF  |MEAN (x,): 3,053 3,703 7,068 2,029
MOMENTS SORTING (o,): 1,721 1,665 1,642 1,611
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): 0,885 0,732 0,639 0,692
I KURTOSIS  (K,): 3,610 3,348 3,260 3,361
|FOLK AND IMEAN (M,.): 121,4 77,87 63,76 64,91
WARD METHOD |SORTING (o,.): 3,157 2,887 2,721 2,647
(um) SKEWNESS  (Sk.): -0,297 -0,128 -0,014 -0,037
KURTOSIS (K,.): 0,841 0,687 0,646 0,624
JFOLK AND IMEAN (M,): 3,043 3,683 3,971 3,946
WARD METHOD [|SORTING (o,): 1,659 1,530 1,444 1,405
(9) SKEWNESS  (Sk,): 0,297 0,128 0,014 0,037
KURTOSIS (K,.): 0,841 0,687 0,646 0,624
FOLK AND IMEAN: Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Fine Sand
WARD METHOD! 1SQRTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Fine Skewed Fine Skewed Symmetrical Symmetrical
KURTOSIS: Platykurtic Platykurtic Very Platykurtic | Very Platykurtic
IMODE 1 (um): 195,0 20,00 20,00 20,00
|MODE 2 (um): 20,00 165,0 165,0 165,0
|MODE 3 (um): 80,00 80,00 80,00 80,00
[MODE 1 (¢): 2,363 5,651 5,651 5,651
IMODE 2 (¢): 5,651 2,605 2,605 2,605
|mODE 3 (9): 3,648 3,648 3,648 3,648
Do (um): 21,16 19,67 19,03 19,17
Dso (um): 161,3 90,58 66,42 69,56
Dgo (pm): 448,6 298,2 234,5 227,5
(Dgo / D) (um): 21,20 15,16 12,32 11,87
(Dgg - D1g) (um): 4274 278,5 215,4 208,4
(Dy5 / Dps) (um): 5,261 5,981 6,348 6,106
(D75 - D3s) (um): 238,8 157,5 129,3 130,0
Do (9): 1,157 1,746 2,093 2,136
Dso (9): 2,632 3,465 3,912 3,846
Dgo (9): 5,562 5,668 5,715 5,705
(Dgo / Do) (9): 4,809 3,247 2,731 2,671
(Dgo - Do) (9): 4,406 3,923 3,623 3,569
(D75 / Dys) (6): 2,359 2,074 1,986 1,972
(D75 - D2s) (9): 2,395 2,580 2,666 2,610
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 73,2% 60,6% 51,7% 53,0%
% MUD: 26,8% 39,4% 48,3% 47,0%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% \V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 7,5% 0,5% 0,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 23,9% 14,6% 8,5% 7,6%
% FINE SAND: 26,4% 25,8% 22,7% 24,4%
% V FINE SAND: 15,4% 19,7% 20,5% 21,0%
% V COARSE SILT: 10,2% 14,6% 16,9% 17,0%
% COARSE SILT: 14,0% 21,0% 26,5% 25,4%
% MEDIUM SILT: 0,5% 0,8% 1,0% 0,9%
% FINE SILT: 0,5% 0,8% 1,0% 0,9%
% V FINE SILT: 0,5% 0,8% 1,0% 0,9%
% CLAY: 1,0% 1,5% 2,0% 1,8%

Xl




436 439 442 445
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand
; Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty
SEDIMENT NAME: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand
[METHOD OF __ [MEAN (x.) 17,0 124.8 138.4 94.82
MOMENTS SORTING (o.): 112,4 116,1 123,4 85,46
Arithmetic (um)  [SKEWNESS  (Sk.): 1,377 1,300 1,109 1,355
KURTOSIS (K.): 4,441 4,241 3,608 4,557
METHOD OF __ |[MEAN (x.): 66,97 72,75 81,04 58,44
MOMENTS SORTING (o,): 3,272 3,239 3,276 2,992
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,614 -0,674 -0,749 -0,675
KURTOSIS  (K.): 3,167 3,254 3,290 3,437
[VETHOD OF  |MEAN (x,): 3,900 3,781 3,622 2,097
MOMENTS SORTING (o,): 1,710 1,696 1,712 1,581
Logarithmic (9)  [SKEWNESS  (Sk,): 0,614 0,674 0,749 0,675
| KURTOSIS  (K,): 3,167 3,254 3,290 3,437
|FOLK AND IMEAN (A7,.): 70,41 74,92 82,83 62,15
WARD METHOD [SORTING (o5..): 2,849 2,891 2,986 2,594
(um) SKEWNESS  (Sk.): -0,033 -0,081 -0,157 -0,003
KURTOSIS  (K,.): 0,652 0,670 0,687 0,636
|FOLK AND IMEAN (AM1,): 3,828 3,739 3,594 4,008
WARD METHOD [SORTING (g,): 1,510 1,532 1,578 1,375
(9) SKEWNESS  (Sk,): 0,033 0,081 0,157 0,003
KURTOSIS  (K,.): 0,652 0,670 0,687 0,636
FOLK AND IMEAN: Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Coarse Silt
WARD METHOD! 1SQRTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical Fine Skewed Symmetrical
KURTOSIS: Very Platykurtic Platykurtic Platykurtic Very Platykurtic
|MODE 1 (um): 20,00 20,00 20,00 20,00
|MODE 2 (um): 165,0 165,0 165,0 165,0
|MODE 3 (um): 80,00 80,00 80,00 80,00
[MODE 1 (¢): 5,651 5,651 5,651 5,651
|MODE 2 (¢): 2,605 2,605 2,605 2,605
|MODE 3 (): 3,648 3,648 3,648 3,648
D1 (pm): 19,18 19,44 19,67 19,14
Dsp (um): 76,39 84,28 98,87 64,91
Dgo (um): 285,7 2972 3259 2134
(Dgo / D) (um): 14,89 15,29 16,56 11,15
(Dgp - D1g) (um): 266,5 2778 306,2 194,2
(D75 / Dys) (pm): 6,590 6,341 6,221 5,736
(D75 - Das) (um): 145,7 153,7 170,6 1184
Do (0): 1,808 1,750 1,618 2,229
Dso (9): 3,711 3,569 3,338 3,945
Dgo (¢): 5,704 5,685 5,668 5,707
(Dgo / D1g) (4): 3,156 3,248 3,503 2,561
(Dgo - D1o) (9): 3,896 3,935 4,050 3,479
(D75 / Dys) (): 2,070 2,086 2,147 1,900
(D75 - Dys) (0): 2,720 2,665 2,637 2,520
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 55,3% 58,4% 62,2% 51,1%
% MUD: 44.7% 41,6% 37,8% 48,9%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,5% 0,8% 1,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 12,5% 13,7% 17,0% 6,4%
% FINE SAND: 22,8% 24,4% 25,8% 22,5%
% V FINE SAND: 19,4% 19,6% 18,3% 22.2%
% V COARSE SILT: 15,6% 15,0% 13,5% 18,2%
% COARSE SILT: 24,4% 22,4% 20,4% 26,0%
% MEDIUM SILT: 1,0% 0,9% 0,8% 0,9%
% FINE SILT: 1,0% 0,9% 0,8% 0,9%
% V FINE SILT: 1,0% 0,9% 0,8% 0,9%
% CLAY: 1,9% 1,7% 1,6% 1,8%

Xl




448 451 454 457
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand
; Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty
SEDIMENT NAME: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand
[METHOD OF __ |[MEAN (x.) 1315 162,2 315 1438
MOMENTS SORTING (0.): 118,8 138,9 117,3 124,0
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk_): 1,224 1,058 1,208 1,060
| KURTOSIS (K .): 4,002 3,678 4,005 3,507
METHOD OF IMEAN (Xx,): 77,94 97,08 78,49 86,49
MOMENTS SORTING (o,): 3,211 3,259 3,198 3,210
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,734 -0,849 -0,761 -0,821
KURTOSIS (K,): 3,352 3,457 3,393 3,455
[METHOD OF __ [MEAN (x,): 3,681 3,365 3,671 3,531
MOMENTS SORTING (o,): 1,683 1,704 1,677 1,683
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): 0,734 0,849 0,761 0,821
KURTOSIS (K,): 3,352 3,457 3,393 3,455
FOLK AND IMEAN (M,.): 79,13 98,23 79,45 86,83
WARD METHOD |SORTING (5,.): 2,923 3,044 2,908 2,987
(um) SKEWNESS  (Sk.): -0,134 -0,280 -0,153 -0,212
KURTOSIS  (K,.): 0,699 0,749 0,703 0,737
FOLK AND IMEAN (M,): 3,660 3,348 3,654 3,526
WARD METHOD |SORTING (o,): 1,547 1,606 1,540 1,579
(9) SKEWNESS _ (Sk,): 0,134 0,280 0,153 0,212
KURTOSIS (X,.): 0,699 0,749 0,703 0,737
FOLK AND IMEAN: Very Fine Sand [ Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Fine Sand
WARDMETHOD! 1SCRTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Fine Skewed Fine Skewed Fine Skewed Fine Skewed
KURTOSIS: Platykurtic Platykurtic Platykurtic Platykurtic
IMODE 1 (um): 20,00 20,00 20,00 20,00
[MODE 2 (um): 165,0 195,0 165,0 165,0
|MODE 3 (um): 80,00 80,00 80,00 80,00
[MODE 1 (¢): 5,651 5,651 5,651 5,651
|MODE 2 (¢): 2,605 2,363 2,605 2,605
|mODE 3 (9): 3,648 3,648 3,648 3,648
Do (um): 19,65 20,28 19,68 19,95
Dso (pm): 92,94 129,4 94,79 108,6
Dgp (pm): 310,5 363,9 305,6 332,0
(Dgo / D1g) (um): 15,80 17,94 15,53 16,64
(Dgo - D1p) (um): 290,9 343,6 285,9 312,0
(D75 / Dgs) (um): 5,945 5,598 5,842 5,515
(Dy5 - Dp5) (um): 158,2 197,8 157,9 170,3
Do (¢): 1,687 1,458 1,710 1,591
Dso (9): 3,428 2,950 3,399 3,203
Dy (9): 5,669 5,624 5,667 5,647
(Dgo / D) (4): 3,360 3,856 3,314 3,550
(Dgo - D1o) (9): 3,982 4,165 3,957 4,056
(D75 / Dys) (): 2,074 2,210 2,065 2,087
(D75 - D2s) (9): 2,572 2,485 2,547 2,463
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 61,3% 67,6% 61,8% 64,9%
% MUD: 38,7% 32,4% 38,2% 35,1%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,9% 2,6% 0,8% 1,1%
% MEDIUM SAND: 14,9% 21,1% 14,7% 17,8%
% FINE SAND: 25,7% 27,3% 26,5% 27,2%
% \V FINE SAND: 19,8% 16,7% 19,8% 18,9%
% V COARSE SILT: 14,1% 12,0% 13,8% 12,8%
% COARSE SILT: 20,7% 17,2% 20,5% 18,7%
% MEDIUM SILT: 0,8% 0,6% 0,8% 0,7%
% FINE SILT: 0,8% 0,6% 0,8% 0,7%
% V FINE SILT: 0,8% 0,6% 0,8% 0,7%
% CLAY: 1,6% 1,3% 1,5% 1,4%

X1




460 463 468 471
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Sandy Mud Sandy Mud Muddy Sand
: Coarse Silty Fine Sandy Very Fine Sandy| Coarse Silty
SEDIMENT NAME: Fine Sand Coarse Silt Coarse Silt Fine Sand
[METHOD OF __ |[MEAN (x.): 17,0 98.74 84,74 706,1
MOMENTS SORTING (o.): 107,5 97,18 84,40 106,9
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk_): 1,294 1,483 1,560 1,552
KURTOSIS (K .): 4278 4,786 4,991 5,034
METHOD OF __ |[MEAN (x.): 68,96 56,64 49,18 60,43
MOMENTS SORTING (o.): 3,202 3,207 3,121 3,205
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,689 -0,546 -0,507 -0,509
KURTOSIS  (K.): 3,281 3,134 3,182 3,153
[VETHODOF  [MEAN (x,) 3,858 7,142 7,346 2,049
MOMENTS SORTING (o,): 1,679 1,681 1,642 1,680
Logarithmic ()  |SKEWNESS  (Sk,): 0,689 0,546 0,507 0,509
| KURTOSIS  (K,): 3,281 3,134 3,182 3,153
|FOLK AND IMEAN (M,.): 71,47 61,12 54,69 64,00
WARD METHOD [SORTING (5.): 2,807 2,876 2,889 2,791
(um) SKEWNESS  (Sk..): -0,084 0,014 0,061 0,068
KURTOSIS  (K,.): 0,656 0,707 0,821 0,657
|FOLK AND IMEAN (M.): 3,807 4,032 4,193 3,966
WARD METHOD [SORTING (g,): 1,489 1,524 1,530 1,481
(9) SKEWNESS  (Sk,): 0,084 -0,014 -0,061 -0,068
KURTOSIS  (K,.): 0,656 0,707 0,821 0,657
FOLK AND IMEAN: Very Fine Sand | Very Coarse Silt [ Very Coarse Silt| Very Fine Sand
WARDIMETHIOD: 1SCRTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical Symmetrical Symmetrical
KURTOSIS: Very Platykurtic Platykurtic Platykurtic Very Platykurtic
|MODE 1 (um): 20,00 20,00 20,00 20,00
|MODE 2 (um): 165,0 165,0 165,0 165,0
|MODE 3 (um): 80,00 80,00 48,00 80,00
[MODE 1 (9): 5,651 5,651 5,651 5,651
|MODE 2 (¢): 2,605 2,605 2,605 2,605
|MODE 3 (): 3,648 3,648 4,386 3,648
Do (um): 19,31 18,85 18,64 19,05
Dsp (um): 80,65 60,16 49 40 63,64
Dgo (um): 2738 236,7 2041 263,8
(Dgo / D) (um): 14,18 12,55 10,95 13,85
(Dgp - D1g) (um): 254,5 217.8 185,4 2448
(D75 / Dys) (nm): 6,319 6,669 5,653 6,462
(D75 - Das) (um): 146,0 127,0 100,0 131,9
Do (): 1,869 2,079 2,293 1,922
Dso (9): 3,632 4,055 4,339 3,974
Dgo (¢): 5,694 5,729 5,746 5,714
(Dgo / D1p) (4): 3,047 2,756 2,506 2,972
(Dgo - D1o) (9): 3,825 3,650 3,453 3,792
(D75 / Dys) (): 2,052 1,998 1,822 2,004
(D75 - Dys) (9): 2,660 2,737 2,499 2,692
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 57,0% 491% 43,4% 50,5%
% MUD: 43,0% 50,9% 56,6% 49,5%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,3% 0,0% 0,0% 0,4%
% MEDIUM SAND: 11,9% 8,9% 6,2% 10,7%
% FINE SAND: 25,0% 20,9% 18,1% 19,9%
% V FINE SAND: 19,9% 19,3% 19,1% 19,5%
% V COARSE SILT: 15,2% 17,0% 18,6% 17,8%
% COARSE SILT: 23,3% 28,5% 31,9% 26,8%
% MEDIUM SILT: 0,9% 1,1% 1,2% 1,0%
% FINE SILT: 0,9% 1,1% 1.2% 1.0%
% V FINE SILT: 0,9% 1,1% 1,2% 1,0%
% CLAY: 1,8% 2.2% 2,4% 1,9%

XV




474 477 480 483
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Sandy Mud Sandy Mud Sandy Mud Sandy Mud
) Very Fine Sandy | Very Fine Sandy | Very Fine Sandy | Very Fine Sandy
SEDIMENT NAME: Coarse Silt Coarse Silt Coarse Silt Coarse Silt
[METHOD OF __ [MEAN (x.): 83,07 77,99 68,11 55,65
MOMENTS SORTING (og,): 81,42 75,01 68,32 53,88
Arithmetic (um)  |SKEWNESS  (Sk_): 1,523 1,502 1,631 1,780
| KURTOSIS (K.): 4,942 4,906 5,205 5,722
METHOD OF IMEAN (x,): 48,37 46,13 39,70 34,58
MOMENTS SORTING (o,): 3,130 3,079 3,072 2,830
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,539 -0,562 -0,483 -0,533
KURTOSIS (K, ): 3,176 3,218 3,167 3,491
[METHOD OF _ [MEAN (x,): 2,370 2,438 2,655 2,854
MOMENTS SORTING (o,): 1,646 1,623 1,619 1,501
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): 0,539 0,562 0,483 0,533
KURTOSIS (K,): 3,176 3,218 3,167 3,491
FOLK AND IMEAN (M .): 54,23 52,44 46,24 39,17
WARD METHOD [SORTING (5.,.): 2,918 2,889 2,947 2,677
(um) SKEWNESS  (Sk.): 0,037 0,031 0,111 0,159
KURTOSIS (K,.): 0,840 0,875 1,053 1,234
FOLK AND IMEAN (M,): 4,205 4,253 4,435 4,674
WARD METHOD [|SORTING (o,): 1,545 1,530 1,559 1,420
() SKEWNESS  (Sk,): -0,037 -0,031 -0,111 -0,159
KURTOSIS (K..): 0,840 0,875 1,053 1,234

FOLK AND IMEAN: Very Coarse Silt | Very Coarse Silt | Very Coarse Silt | Very Coarse Silt
WARDMETHOD, 1SORTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Symmetrical Coarse Skewed | Coarse Skewed
KURTOSIS: Platykurtic Platykurtic Mesokurtic Leptokurtic
IMODE 1 (um): 20,00 20,00 20,00 20,00
[MODE 2 (um): 165,0 165,0 48,00 48,00
|MODE 3 (um): 48,00 48,00 165,0 80,00
|MODE 1 (¢): 5,651 5,651 5,651 5,651
[MODE 2 (¢): 2,605 2,605 4,386 4,386
IMODE 3 (¢): 4,386 4,386 2,605 3,648
Do (um): 18,58 18,51 18,25 18,21
Dsp (um): 48,99 46,91 37,35 31,50
Dgo (um): 198,8 186,9 172,3 1422
(Dgo / D) (um): 10,70 10,10 9,441 7,810
(Dgo - D1g) (um): 180,2 168,4 1541 1240
(D75 / Dys) (um): 5,659 5,303 4,511 3,478
(D75 - Das) (um): 99,76 91,40 72,19 50,28
Dio (): 2,331 2,420 2,537 2,814
Dso (¢): 4,351 4,414 4,743 4,989
Dgo (¢): 5,750 5,755 5776 5,779
(Dgo / Dyp) (9): 2,467 2,379 2,277 2,054
(Dgo - Do) (9): 3,420 3,336 3,239 2,965
(D75 / Dys) (9): 1,821 1,764 1,634 1,470
(D75 - Dys) (¢): 2,501 2,407 2,174 1,798
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 43,3% 41.8% 35,4% 28,3%
% MUD 56,7% 58,2% 64,6% 71,7%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM SAND: 5,3% 4.0% 2.8% 0,7%
% FINE SAND: 18,9% 18,4% 15,4% 11,5%
% V FINE SAND: 19,1% 19,4% 17.2% 16,1%
% V COARSE SILT: 18,3% 18,6% 18,9% 21,9%
% COARSE SILT: 32,0% 33,0% 37,8% 41.7%
% MEDIUM SILT: 1,3% 1,3% 1,6% 1,6%
% FINE SILT: 1,3% 1,3% 1,6% 1,6%
% V FINE SILT: 1,3% 1,3% 1,6% 1,6%
% CLAY: 2.5% 2,6% 3,1% 3.2%

XV




486 489 492 495
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Sandy Mud Sandy Mud Muddy Sand Sandy Mud
. Very Fine Sandy | Very Fine Sandy | Coarse Silty | Very Fine Sandy
SEDIMENT NAME: Coarse Silt Coarse Silt Fine Sand Coarse Silt
[METHOD OF __ [MEAN (x.) 68,62 90,75 15,1 92.23
MOMENTS SORTING (g.): 75,32 96,80 107,9 92,34
Arithmetic (um)  [SKEWNESS  (Sk.): 2,191 1,726 1,284 1,679
KURTOSIS  (K.): 8,259 5,627 4,077 5,682
METHOD OF __ |[MEAN (x.): 39,51 50,17 66,90 53,66
MOMENTS SORTING (o,): 3,035 3,247 3,227 3,126
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,396 -0,418 -0,633 -0,536
KURTOSIS  (K.): 3,305 3,063 3,186 3,243
[VETHOD OF  [MEAN (x,): 7,662 2,317 3,902 7,220
MOMENTS SORTING (o,): 1,602 1,699 1,690 1,644
Logarithmic ()  |SKEWNESS  (Sk,): 0,396 0,418 0,633 0,536
| KURTOSIS  (K,): 3,305 3,063 3,186 3,243
|FOLK AND IMEAN (M1,.): 4519 55,38 70,11 58,04
WARD METHOD [SORTING (o5..): 2,868 3,022 2,819 2815
(um) SKEWNESS  (Sk..): 0,132 0,087 -0,044 0,032
KURTOSIS  (K..): 1,089 0,842 0,646 0,746
|FOLK AND IMEAN (M,): 4,468 4,174 3,834 4,107
WARD METHOD [SORTING (g,): 1,520 1,596 1,495 1,493
(9) SKEWNESS  (Sk,): -0,132 -0,087 0,044 -0,032
KURTOSIS  (K,.): 1,089 0,842 0,646 0,746
FOLK AND IMEAN: Very Coarse Silt | Very Coarse Silt | Very Fine Sand | Very Coarse Silt
WARDMETHOD: 1SORTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Coarse Skewed Symmetrical Symmetrical Symmetrical
KURTOSIS: Mesokurtic Platykurtic Very Platykurtic Platykurtic
IMODE 1 (um): 20,00 20,00 20,00 20,00
IMODE 2 (um): 48,00 165,0 165,0 165,0
|MODE 3 (um): 80,00 48,00 80,00 80,00
[MODE 1 (¢): 5,651 5,651 5,651 5,651
IMODE 2 (¢): 4,386 2,605 2,605 2,605
|MODE 3 (¢): 3,648 4,386 3,648 3,648
Do (um): 18,31 18,60 19,21 18,82
Dso (um): 36,86 48,99 76,61 56,19
Dgo (um): 169,3 2242 2776 2116
(Dgo / D1g) (um): 9,245 12,05 14,45 11,25
(Dgp - D1g) (um): 151,0 205,6 258,4 192,8
(D75 / Dys) (pm): 4,166 6,006 6,550 6,019
(D75 - Das) (um): 65,24 107,1 1452 110,4
Dy (9): 2,562 2,157 1,849 2,241
Dso (9): 4,762 4,351 3,706 4,154
Dgo (¢): 5,771 5,749 5,702 5,732
(Dgo / D1p) (4): 2,252 2,665 3,084 2,558
(Dgo - D1o) (9): 3,209 3,591 3,853 3,491
(D75 / Dys) (9): 1,581 1,874 2,066 1,888
(D75 - Dys) (¢): 2,059 2,586 2,711 2,590
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 33,9% 43,5% 55,4% 47 2%
% MUD: 66,1% 56,5% 44.6% 52,8%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,1% 0,0%
% MEDIUM SAND: 3,9% 8.2% 12,3% 7,3%
% FINE SAND: 13,0% 17.4% 23,5% 19,3%
% V FINE SAND: 17,0% 17,8% 19,4% 20,6%
% V COARSE SILT: 20,3% 18,0% 15,6% 18,1%
% COARSE SILT: 38,3% 32,3% 24,5% 29,3%
% MEDIUM SILT: 1,5% 1,3% 0,9% 1,1%
% FINE SILT: 1,5% 1,3% 0,9% 1.1%
% V FINE SILT: 1,5% 1,3% 0,9% 1,1%
% CLAY: 3,0% 2,5% 1,8% 2.2%

XVI




498 501 504 507
SAMPLE TYPE: Polymodal, Polymodal, Polymodal, Polymodal,
Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
TEXTURAL GROUP: Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand Muddy Sand
; Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty Coarse Silty
SEDIMENT NAME: Fine Sand Fine Sand Fine Sand Fine Sand
[METHOD OF __ [MEAN (x.) 1051 1592 137.2 133,7
MOMENTS SORTING (o.): 99,91 132,4 109,1 1244
Arithmetic (um) SKEWNESS  (Sk.): 1,355 0,967 0,843 1,193
KURTOSIS  (K.): 4293 3,355 2,937 3,774
METHOD OF __ |[MEAN (x.): 61,19 97,44 87,07 76,40
MOMENTS SORTING (o,): 3,190 3,182 3,037 3,333
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,602 -0,890 -0,927 -0,661
KURTOSIS  (K,): 3,190 3,574 3,707 3,135
[VETHOD OF  [MEAN (x,) 7,031 3,350 3,502 3.710
MOMENTS SORTING (o,): 1,674 1,670 1,603 1,737
Logarithmic ()  [SKEWNESS  (Sk,): 0,602 0,890 0,927 0,661
| KURTOSIS  (K,): 3,190 3,574 3,707 3,135
|[FOLK AND IMEAN (M.,.): 65,15 98,51 87,23 79,19
WARD METHOD [SORTING (5,.): 2,787 2,990 2,831 2,992
(um) SKEWNESS  (Sk,.): -0,009 -0,285 -0,260 -0,094
KURTOSIS  (K..): 0,657 0,767 0,761 0,658
JFOLK AND IMEAN (M ,): 3,940 3,344 3,519 3,658
WARD METHOD |SORTING (o,): 1,479 1,580 1,501 1,581
(9) SKEWNESS  (Sk,): 0,009 0,285 0,260 0,094
KURTOSIS (K,.): 0,657 0,767 0,761 0,658
FOLK AND IMEAN: Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Fine Sand | Very Fine Sand
WARD METHOD! 1SQRTING: Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted Poorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Symmetrical Fine Skewed Fine Skewed Symmetrical
KURTOSIS: Very Platykurtic Platykurtic Platykurtic Very Platykurtic
IMODE 1 (um): 20,00 20,00 20,00 20,00
|MODE 2 (um): 165,0 195,0 195,0 165,0
|MODE 3 (um): 80,00 80,00 80,00 80,00
IMODE 1.(0): 5,651 5,651 5,651 5,651
|MODE 2 (¢): 2,605 2,363 2,363 2,605
|mODE 3 (9): 3,648 3,648 3,648 3,648
Do (um): 19,04 20,40 20,23 19,44
Dso (um): 68,03 128,8 111,2 89,81
Dgo (um): 2522 356,4 298,9 326,1
(Dgo / Dyp) (um): 13,25 17,47 14,78 16,77
(Dgo - Dyp) (um): 233,1 336,0 278,7 306,6
(D75 / Dgs) (um): 6,518 5,245 4,894 6,808
(D75 - Das) (um): 133,9 190,9 161,1 167,5
Dio (9): 1,988 1,488 1,742 1,617
Dso (9): 3,878 2,957 3,169 3,477
Dgo (¢): 5,715 5,615 5,627 5,685
(Dgo / D) (): 2,875 3,773 3,230 3,516
(Dgo - D1o) (9): 3,727 4,127 3,885 4,068
(D75 / Das) (9): 2,016 2,147 1,994 2,178
(D75 - Dys) (9): 2,704 2,391 2,291 2,767
% GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% SAND: 52,2% 68,5% 66,3% 59,4%
% MUD: 47,8% 31,5% 33,7% 40,6%
% V COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% \V FINE GRAVEL: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
% COARSE SAND: 0,0% 1,7% 0,0% 1,1%
% MEDIUM SAND: 10,2% 21,2% 16,5% 16,2%
% FINE SAND: 22,1% 28,0% 30,1% 24,1%
% V FINE SAND: 19,9% 17,7% 19,8% 17,9%
% V COARSE SILT: 16,5% 11,6% 12,8% 14,1%
% COARSE SILT: 26,3% 16,7% 17,7% 22,3%
% MEDIUM SILT: 1,0% 0,6% 0,6% 0,8%
% FINE SILT: 1,0% 0,6% 0,6% 0,8%
% V FINE SILT: 1,0% 0,6% 0,6% 0,8%
% CLAY: 2,0% 1,2% 1,3% 1,7%

XVII
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SAMPLE TYPE: Polymodal,

Poorly Sorted

TEXTURAL GROUP: Muddy Sand

Coarse Silty

SEDIMENT NAME: Fine Sand

[METHOD OF __ [MEAN (x.): 1504
MOMENTS SORTING _(g.): 130,5
Arithmetic (um) SKEWNESS  (Sk.): 0,944
[ KURTOSIS (K.): 3,100
METHOD OF __ |MEAN (x.): 87,79
MOMENTS SORTING (0.): 3,344
Geometric (um) |SKEWNESS  (Sk,): -0,783
_ KURTOSIS _(K_): 3,239
[VETHODOF  [MEAN (x,): 3,510
MOMENTS SORTING  (o,): 1,741
Logarithmic (¢) SKEWNESS  (Sk,): 0,783
KURTOSIS _ (K,): 3,239
FOLK AND IMEAN (M..): 89,81
WARD METHOD |SORTING (o..): 3,070
(um) SKEWNESS _ (Sk.): 0,224
KURTOSIS  (K,.): 0,675
FOLK AND IMEAN (M.): 3,477
WARD METHOD [|SORTING (g,): 1,618
() SKEWNESS _ (Sk,): 0,224
KURTOSIS (K..): 0,675

FOLK AND

IMEAN:

Very Fine Sand

WARD METHOD |SORTING: P
oorly Sorted
(Description) SKEWNESS: Fine Skewed
KURTOSIS: Platykurtic
|MODE 1 (um): 20,00
|MODE 2 (um): 195,0
|MODE 3 (um): 80,00
|MODE 1 (¢): 5,651
|MODE 2 (¢): 2,363
|MODE 3 (9): 3,648
Dy (um): 19,77
D5 (pm): 113,6
Dgo (um): 3491
(Dgg / D1g) (um): 17,66
(Dgg - Do) (um): 329,4
(D75 / Dys) (um): 6,572
(D75 - Dys) (um): 193,7
Do (¢): 1,518
Dso (9): 3,138
Dgo (9): 5,661
(Dgg / Do) (9): 3,729
(Dgg - D1o) (9): 4,142
(D75 / Das) (9): 2,275
(D75 - Das) (): 2,716
% GRAVEL: 0,0%
% SAND: 64,1%
% MUD: 35,9%
% V COARSE GRAVEL: 0,0%
% COARSE GRAVEL: 0,0%
% MEDIUM GRAVEL: 0,0%
% FINE GRAVEL: 0,0%
% V FINE GRAVEL: 0,0%
% V COARSE SAND: 0,0%
% COARSE SAND: 1,2%
% MEDIUM SAND: 20,7%
% FINE SAND: 257%
% V FINE SAND: 16,4%
% V COARSE SILT: 12,4%
% COARSE SILT: 19,8%
% MEDIUM SILT: 0,8%
% FINE SILT: 0,8%
% V FINE SILT: 0,8%
% CLAY: 1,5%
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