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Abstrakt

Paleolimnologie v Arktid¢ zaznamenala v poslednich desetiletich zna¢ny rozvoj. Oblast
Arktidy se od posledniho glacialu vyrazné proménila a Gstupy ledovct daly vzniknout
velkému poctu a mnoha typlim jezer. NejCastéji se zde vyskytuji jezera ledovcového
puvodu, termokrasova, fluvialni ¢i jezera na vyzdvizenych motskych terasach. K vyzkumu
vyvoje téchto jezer se vyuziva paleolimnologickych metod aplikovanych na prostiedi
vysokych zemépisnych Sitek. Metody korelace sedimentdrnich jader a zdkladni
interpretace proxy zaznamu jako jsou magneticka susceptibilita, biostratigrafie rozsivek ¢i
obsahy uhliku a siry byly pouzity na sedimenty jezera Garmaksla ze souostrovi Svalbard.
V hodnotach proxy byly zaznamenany klimatické a ekologické zmény vcetné ukonceni

malé doby ledové a soucasného oteplovani.

Kli¢ova slova: jezera, paleolimnologie, paleoklimatologie, environmentalni zmény,

holocén, Arktida

Abstract

Palaeolimnology in the Arctic has achieved a considerable progress in the last decades.
The Arctic has changed markedly since the Last Glacial and glacier retreats caused
formation of a great number of diverse lake types. Lakes of glacial origin, thermokarst
lakes, fluvial lakes and lakes on raised beaches occur most often here. Palaeolimnological
methods applied to the high latitude areas are used for the study of the history of individual
lakes. Methods of correlation of sedimentary cores and basic interpretation of proxy
records such as magnetic susceptibility, diatom biostratigraphy and content of carbon and
sulphur were applied on sediments of Garmaksla Lake, Svalbard Archipelago. Climatic
and ecological shifts including the Little Ice Age termination and recent warming were

registered in proxy values.

Keywords: lakes, palaeolimnology, palaeoclimatology, environmental changes, Holocene,
Arctic
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1. Uvod

Arktida byla za poslednich 65 milioni let poznamenana vice klimatickymi a
environmentalnimi zménami neZz zbytek severni polokoule a diky silnym pozitivnim
zpétnym vazbam méla jeden z nejvétsich dopadii na globalni klima, pfestoze zaujima jen
5 % rozlohy Zemé¢ (Miller et al. 2010). Z geologického hlediska ji ptekotné zmény postihly
také v poslednim glacialu a pfechodu do soucasného interglacialniho obdobi — holocénu.
Védy o Zemi usiluji o poznani ptirodni historie riznymi odvétvimi a jednim z nich je
paleolimnologie. Vyzkum jezer v Arktidé jiz pfinesl mnoho poznatkii napi. o chronologii
deglaciace, glaciizostatickém vyzdvihu ¢i paleoklimatu (Barker 2009).

Zacina se prosazovat nazor, ze jsme vstoupili do antropocénu, tedy obdobi, kdy
hlavni environmentdlni zmény na Zemi jsou vyvolany ¢lovékem a jeho Cinnosti (Pienitz et
al. 2004). Abychom byli schopni alesponn predpovédét dopady aktivit nasi civilizace
(prestoze lidské zasahy nemaji v historii Zemé obdobu), je potieba znat procesy minulé a
ptirodni. Také proto by se mél klast diraz na vyzkum ptirodni historie i interakei ptirody
s ¢lovékem. Arktida poskytuje cenné informace ptfedev§im o procesech piirodnich, do
kterych clovék zasahl az zhruba v poslednich maximéalné¢ dvou staletich. Prave
paleolimnologie nam o tom poskytuje dostatek dikazi, z nichz nékteré pfedstavim v této
praci.

1.1. Cile prace

Tato bakalarskd prace je slozena z nckolika casti, které rozvadéji téma vzniku a vyvoje
arktickych jezer. V druhé kapitole bude vyloZzen vyvoj prostiedi a klimatu Arktidy od
vrcholu posledniho glacidlu po soucasnost, ktery mél zasadni vliv na vznik 1 vyvoj jezer.
V nasledujici kapitole budou popsany jednotlivé typy jezer piedev§sim z geologického a
geomorfologického hlediska jejich utvareni, ale také vyvoje fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti a bioty. Déle se zminim o metodach ziskdvani poznatkl z jezer a jezernich
sedimentll, bez kterych by nebyl moZny zZadny paleolimnologicky vyzkum, jejich aplikaci
a vhodnosti pro jezera Arktidy. Vlastni analyticka c¢ast v posledni kapitole bude zamétena
na vyzkum sedimentil z jezera Garmaksla, které se nachazi na Spicberkach, souostrovi
ve vysoké Arktid¢, a piinese zakladni interpretaci a korelaci sedimentarnich profilt jako
zéklad pro navazujici praci.

Analyza jezernich sedimentl pfinese moznost srovnat naméfena data s literaturou a
zodpovédét nize nastolené otazky. Skvélym vysledkem by bylo urceni stafi jednotlivych

poloh sedimentti a z ného odvodit rychlost sedimentace v riznych obdobich, dale korelace
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ziskanych jader mezi sebou a ziskani paleoklimaticky interpretovatelnych proxy dat.

K témto cilim ovSem vede dlouhd cesta a mnoho finan¢nich i casovych ndkladi. Pro

potieby této prace si stanovuji za cil zajistit predevS§im korelaci odebranych jader mezi

sebou a popis dosud naméfenych veli¢in s jejich zakladni interpretaci. Zajimavé bude

porovnani s prozatimnimi daty z jinych obori, napt. biologie, které¢ zkoumaji stejné vzorky

z jezera Garmaksla, a poskytnou tak interdisciplinarni pohled na vyvoj spolecenstev

organismu zijicich v jezete.

1.2. Vymezeni Arktidy

Arktidu 1ze vymezit mnoha zpusoby, a to napf. z pohledu administrativniho, klimatického

nebo ekologického. Nejcastéji se za hranici povazuje izoterma prumérné cervencove

teploty 10 °C (Pienitz et al. 2004). Tato hranice pomérné¢ dobie odpovida severni hranici

lesa, vede vsak nad zemi i nad mofem (obr. 1). Hranice lesa je na druhou stranu lépe

vizualné postihnutelna v terénu, nebot’ je charakterizovana zménou pud, vegetace a faun
9 9

(a neni nutné interpolovat klimaticka data z méficich stanic). Za dal$i mozné hranice

mizeme povazovat rozsah souvislého permafrostu ¢i jednoduse oblast severné od

severniho polarniho kruhu (Pienitz et al. 2004). V prubéhu kvartéru se tyto hranice

latitudinalné posouvaly,

pficemz
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Obr. 1: Vymezeni Arktidy podle

ruznych kritérii.
z Pienitz et al. 2004.
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2. Deglaciace Arktidy od posledniho glacialniho maxima
Nejvétsi rozsah ledovcové pokryvky béhem posledniho glacidlu nastal v poslednim

glacialnim maximu (Last Glacial Maximum, LGM) pted pfiblizné 21 tisici let (Miller et al.
2010). Znacna plocha severni polokoule byla pokryta kontinentalnimi i horskymi ledovci.
Hladina svétového oceanu poklesla, kvili zadrzeni velkého objemu vody v ledovcich, az o
120-130 m pod soucasny stav (Fairbanks 1989, Lambeck et al. 2002). Severni ledovy
ocean byl pokryt trvalym moiskym zdmrzem, coZ znemoziiovalo vyménu tepla mezi
ocednem a atmosférou, vyvolavajici dalsi ochlazeni. Primérna teplota Zemé se snizila o 5—
6 °C oproti dnesku, avSak v centralnim Gronsku nebo v Beringii (dnesni severovychodni

Rusko a Aljaska) az o 20 °C (Miller et al. 2010).

2.1. Zalednéni béhem LGM
Eurasie byla pokryta hlavné v severozapadni ¢asti rozsahlym kontinentalnim ledovcem,

ktery sestaval z ledovcovych §tithh Skandindvského a Barentsovo-Karského (Svendsen et al.
2004). Ledovce pokryvaly kromé jadrovych oblasti Skandinavského poloostrova a Selfu na
severnim okraji Eurasie (pifedev§sim Barentsova moie v tom ¢ase nezalitého vodou) az
k pevninskému svahu, véetné Svalbardu, Zemé FrantiSka Josefa a Nové zem¢, také mélka
zhruba po 53° s. § (obr. 2). Na vychod ve Vychodoevropské roviné se vSak ke konci
pleniglacidlu ledovec nerozprostiral, nebot srazky nedosahovaly potiebnych whrnii
k vétsimu tamé&j$imu rozsahu ledovce. Dale na sever v Arktické Sibifi je rozsah b&éhem
LGM nejasny, avsak rekonstruovany pribéh umist'uje hranici vychodné od zemé Frantiska

Josefa sahajici az k Tajmyru a Severni Zemi. Plosina Putorana, pravdépodobné jedno

60°N 70°N 80°N 80°N
20°wW

//%v

20°E y / LGM, pied cca 20 ka

60°E

40°N 40°E  50°N 80°E

Obr. 2: Maximalni rozsah ledovcovych §titi v Eurasii béhem LGM. Pievzato ze Svendsen et al. 2004.
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z nejdiive zalednénych uzemi béhem pocatku viselského glacidlu, vz pokryvaly v LGM jen
horské ledovce nebo bylo zcela leduprosté. Diky vyrazné kontinentalit¢ se uz dale na
vychod Sibife nedostavalo dostatek srazek pro tvorbu a pretrvani ledovcl a rozsahlé
ledovcové stity se zde nevyskytovaly. OvSem podle Grosswald a Hughes (2002) vétSinu
vychodni Sibife ledovec pokryval, tato diive prevazujici hypotéza vSak neni podlozena
terénnimi daty a nové vysledky projektu QUEEN sumarizované napf. v praci Svendsen et
al. (2004) tuto interpretaci vyluéuji. Mocnost vypocltena rekonstruovanymi modely
dosahovala nad Skandami az 2,5 km, V Barentsové a Karském moii kolem 1 km a
k okrajim se ztenCovala (Svendsen et al. 2004). Ohromna hmotnost, kterou ledovec
pusobil na své podlozi, byla divodem glaciizostatického snizeni povrchu (Lambeck 2009).

Severoamerické ledovce pokryvaly mnohem rozsahlejsi oblast ve vrcholném
wisconsinském glacidlu (odpovida evropskému wiirmskému a viselskému glacialu) nez
ledovce eurasijské, zejména diky piiznivéj$§imu rovinatému reliéfu Severni Ameriky.
Nejvétsim z nich byl Laurentinsky ledovcovy §tit, sahajici béhem LGM az ke 40° s. §. a
pokryvajici oblast dneSnich Velkych jezer, jejichz panve pomohl svymi eroznimi U¢inky
vytvorit (obr. 3, Dyke et al. 2002). Na vychodnim pobiezi zasahoval daleko na pevninsky
Self az k pevninskému svahu u Newfoundlandu a k Long Islandu. Na zapadé se spojoval
s Kordillerskym ledovcovym Stitem, pokryvajicim horskou osu Ameriky od Aljasky po
Vancouversky zaliv. Maximalni rozsahy téchto dvou ledovcl nejsou ziejmé synchronni, u
Laurentinského nastal pted 20 ka, zatimco u Kordillerského az pied 14 ka. Vysvétlovano je

to zménou piisunu srazek od Pacifiku, kdy nezalednéné Kordillery umoznily prachod

g e Y LS
Inuitsky ledov,
S

15 £A00A0p9]
Ays1opIoy _

£ »Laurcmin/sk}'/ ledoveovy stit
W = .
. ] 4

1000Km

Obr. 3: Maximalni rozsah ledovcovych §titd Severni Ameriky béhem LGM. Pfevzato z Dyke et al. 2002.

10



Holocenni vyvoj arktickych jezer

vlhkosti z Pacifiku a postup Laurentinského ledovcového stitu (Dyke, Prest 1987), ale
pozd¢jsi postup Kordillerského ledovcového S$titu ji zablokoval a zvysil ve vnitrozemi
ariditu. Tyto ledovcové §tity dosahovaly maximalni mocnosti az 3 km (Dyke et al. 2002).
Ptes dnesni Kanadské arktické souostrovi se rozprostiral Inuitsky ledovcovy Stit,
spojujici kontinentdlni a horské ledovce, ktery vyplioval svymi ledovcovymi proudy
dnes$ni moi'ské prulivy. Zbytky wisconsinského zalednéni se zde vyskytuji dodnes, napt. na
ostrovech Devon a Ellesmere. Gronsky ledovcovy §tit pokryval jesté vétsi plochu nez dnes,
sahal az k okraji pevninského Selfu a v Naresové 0ziné se stékal s Inuitskym ledovcovym
stitem. Od té doby se vSak Gronsky ledovcovy Stit zmensoval (avSak S obéasnymi postupy
napt. béhem mladsiho dryasu) a pfed 4 ka mél mensi plochu a objem nez v soucasnosti
(zejména na jihu ostrova; Simpson et al. 2009). Beringie byla zalednéna jen regionalné,
hlavné horskymi ledovci na Aljasce, a uz béhem mladSiho wisconsinu po skonceni
posledniho interglacidlu zaznamenaly ledovce vétsi rozsiteni nez béhem LGM, kdy tento
region slouzil jako refugium pro severské druhy flory a fauny a zaroven jako pevninsky

most pro prvni lidské objevitele Severni Ameriky (Brigham-Grette 2001).

2.2. Proglacialni jezera béhem deglaciace
Rostouci letni insolace vysokych Sifek severni polokoule a zvySovani koncentrace

sklenikovych plynti v atmosféfe podminily pocatek tani ledovcl ptred 20 ka, mnohem
rychlej$im tempem deglaciace pokracovala pfed 16 ka (Miller et al. 2010). Na jih od
ledovcového okraje Skandindvského a Barentsovo-Karského ledovcového Stitu se terén
zvySoval, coZ spolu s pfisunem tavné vody umoznilo vznik ledovcem hrazenych jezer.
Na severozapadé Vychodoevropské niziny se sit’ propojenych jezer odvodiiovala Volhou
do Kaspického jezera (Svendsen et al. 2004). Vychodnéji existenci jezer vyvraci doklady o
eolické sedimentaci a ledovych klinech, které odporuji mySlence o vyskytu vodnich ploch;
ptresto tudy toky vedly smérem na sever do Severniho ledového oceanu, kam si nejspise
vyerodovaly koryta pod Barentsovo-Karskym ledovcovym Stitem.

Na okraji Severoevropského ledovce byla situace velmi zajimava predevSim
z pohledu vyvoje Baltského mote. Po ustupu ¢ela Severoevropského ledovce k linii Oslo-
Stockholm se v jeho ptedpoli vytvotfilo Baltské ledové jezero (Lambeck et al. 1998),
existujici pred cca 12,3-10,3 *C ka. Po dalsim ustupu se ale jezero propojilo prilivem
Vv oblasti jezer Vianern a Vittern se Severnim motfem, a vznikl zaliv Yoldiového moie
(10,3-9,5 1C ka BP). V duisledku odleh&eni Fennoskandie ustupujicim ledovcem se izemi

zacalo vyklenovat, pruliv se prerusil a vzniklo opét jezero, zvané Ancylové, existujici

11
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pied 9,5-7,5 1%C ka. Poté se ale, predevsim diky zvyseni hladiny svétového oceanu, znovu
propojilo se Severnim mofem a vzniklo tak Litorinové mote, které odpovida dnesnimu
Baltskému mofi, bylo jen mirné rozsahlejsi a pii dalsim vyvoji nastala ve Fennoskandii
mirna regrese (pozn.: Yoldia, Ancylus a Littorina jsou nazvy dominantnich rodi mlzi a
plzi nalezenych v jednotlivych fazich vyvoje Baltu; Lambeck et al. 1998).

Pii deglaciaci se také v Severni Americe tvofila rozsdhld hrazena proglacidlni
jezera. Pfed 13 ka vybézek ustupujiciho Laurentinského ledovcového stitu zahradil depresi,
ktera se vyplnila tavnou vodou a vzniklo tak jezero Missoula, az 300 m hluboké (Palmer
1999). Po katastrofickém vyliti, dosahujicim celkového objemu az 10° km?, se na uzemi
staitu  Washington dochovaly sedimentacni a erozni doklady (napi. kanony, fi¢ni
akumulace, obrovské proudové Cefiny), hazyvané Chanelled Scablands (Shaw et al. 2009).
Ziejm& nejzndmgéjSim a nejlépe zdokumentovanym paleojezerem je jezero Agassiz, jez
dosahlo své maximalni rozlohy 841 000 km? a hloubky az 100 m pied 9 200 lety (Cohen
2003). Rozkladalo se v oblasti dneSnich Velkych jezer. Jednotlivé faze naplnéni jezera
byly pteruseny nahlymi vylitimi pfi poruSeni hrazi morén nebo ledovce, pii kterych se
uvolnil objem vody az 163 000 km® najednou. Velmi se ménily i sméry, kudy vyliti
prochéazelo, vedlo povodim feky Sv. Vaviince do severniho Atlantiku, do Hudsonova
zalivu, povodim Mackenzie do Severniho ledového oceanu a povodim Mississippi do

Mexického zalivu (Teller et al. 2002).

2.3. Holocén
Pred 12 ka ledovce ustoupily z vétSiny pobiezi, skoncil stadial mladsi dryas (11,7 ka b2k

neboli pfed r. 2000 n. 1.) a zacal holocén (Rasmussen et al. 2006), a to pomérn¢ nahle,
vyrazny vzrist teploty az o 7 °C v oblasti Arktidy nastal béhem 50 let (Alley et al. 1993).
Tehdy se také vyskytly nejvy$si hodnoty letni insolace, na 70° s. §. aZ o 9 %
nad soucasnym prumérem (Berger a Loutre 1991 in Miller et al. 2010). Pred 6 ka jiz
hladina oceanti a objem ledovct na Zemi zhruba odpovidaly dneSku a nastavala postupné
casoveé asynchronni holocenni teplotni optima v jednotlivych Castech Zemé. Faze podnebi
S vyssi teplotou nez v soucasnosti se oznacuje jako hypsitermalni obdobi a trvalo zhruba 3
tisice let pfed 85 ka (viceméné se shoduje s evropskym ,,atlantikem*; Fairbridge 2009)
Holocenni teplotni optimum (Holocene thermal maximum, HTM) nastalo
Vv eurasijské Arktid¢ v prvni polovin€ holocénu (Miller et al. 2010). Primérné letni teploty
na pevniné byly o 1-3 °C vyS§i nez v soucasnosti, primérna povrchova teplota mofe
v Severnim Atlantiku a pfilehlém Severnim ledovém oceanu byla vyssi o 4-5 °C oproti
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dnesku (zpusobil to nejspise zvySeny pfisun teplejsi vody z Atlantiku a po zatopeni
Beringova prilivu také z Pacifiku; Miller et al. 2010). Permafrost masivné ubyval, zejména
jizné od polarniho kruhu a pod termokrasovymi jezery. Severni hranice lesa se v HTM
vyrazné¢ posunula k severu, pied 10-11 ka se btizy a modiiny vyskytovaly az o 200 km
severnéji, pozd¢ji se k nim pridaly smrky a borovice (MacDonald et al. 2008). Hranice lesa
ustupuje Kk jihu od doby pted 3—4 ka.

HTM v zipadni Arktidé nenastalo najednou, ale postupné v riznych oblastech.
Nejdiive se teploty vyssi nez soucasné vyskytly v Beringii pfed 14-13 ka, tedy jesté
Vv pleistocénu (Kaufman et al. 2004). Pied 10-8 ka HTM zacalo v oblasti Kanadského
arktického souostrovi a v Gronsku. Nejpozdéji nastalo ve stiedni a vychodni Kanad¢ pied
7—4 ka. Blizkost ledovcového §titu a zmény v piisunu sladké vody do Severniho Atlantiku
se oznacuji jako hlavni pficiny casové asynchronnich po¢atki HTM. Priimérna letni teplota
byla 0 0,5-3 °C vyssi nez dnes, s nejvétsi odchylkou nad Severnim Atlantikem. Pied 5 ka

se teploty postupné zacaly snizovat, ochlazovani zacalo v Beringii (Kaufman et al. 2004).

2.4. Neoglaciace
V dobé kolem 6-3 ka pied soucasnosti (Miller et al. 2010) se klima celé Arktidy zacalo

ochlazovat vlivem zmény orbitalnich parametrti Zemé, které znamenaly sniZzeni mnozstvi
dopadajiciho slune¢niho zateni do oblasti vysokych zemépisnych Sifek. Po maximalnim
ustupu vétsina ledovell opét zacala piirtstat; tento proces se nazyva neoglaciace (Porter a
Denton 1967). Rist ledovcl byl ovlivnén piedevsim klesajicimi letnimi teplotami. Trend
ochlazovani trval do poloviny 19. stoleti s vyjimkou né€kolika oscilaci, mezi néz patii tepla
obdobi prelomu letopoctu a evropského stfedovéku (tzv. stiedovekeé teplé obdobi nastalo
piiblizné v letech 950-1200 n. I., v té dobé Vikingové osidlili Gronsko a ziejmé oblast
Québecu a New Foundlandu a Inuité se rozsifili z AljaSky do Arktické Kanady; Miller
et al. 2010).

Mala doba ledova (Little Ice Age, LIA) znamenala ochlazeni severni polokoule
ccao 1,5 °C a trvala zhruba od 16. do poloviny 19. stoleti (Shindell 2009), ovSem
s regionalnimi odchylkami. Byla to zfejmé nejchladnéjsi ¢ast holocénu (Miller et al. 2010).
Projevila se postupem horskych i kontinentalnich ledovcii, ¢astéjSim zamrzanim fek i mofi,
zimy trvaly déle a zménilo se 1 prostorové rozlozeni lidského osidleni (napt. Vikingové
opustili Gronsko) a péstovani plodin. Za hlavni pfi¢inu ochlazeni se povazuje snizeni
intenzity slune¢niho zafeni mezi lety 1645 a 1715, znamé jako Maunderovo minimum

(Shindell et al. 2001). Dalsi pfi¢inou je zvySena cCetnost vulkanickych erupci, které
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vyvrhovaly zvySené mnozstvi prachu a popela do atmosféry a odrazely slunecni zateni
(Crowley 2000). Nekteré casti Arktidy, jako napf. jih Gronska a Aljasky, vykazaly naopak
kladné teplotni anomalie béhem urcitych obdobi Malé doby ledové (Overpeck et al. 1997).

2.5. Soucasné oteplovani Arktidy
Od poloviny 19. stoleti se globaln¢ zvysuje teplota, nejrychleji vSak v polarnich oblastech

(0 1-3 °C, v pruméru cca 0 1,5 °C; Overpeck et al. 1997). Toto otepleni na nejvyssi teploty
minimaln¢ za poslednich 400 let ukoncilo Malou dobu ledovou a zplsobilo novy ustup
ledovcu, tani permafrostu a moiského zamrzu a zmény v suchozemskych i jezernich
ekosystémech. Mezi pri¢iny otepleni v 19. stoleti se fadi vyssi intenzita slune¢niho zateni,
snizena vulkanicka aktivita a pozitivni zpétné vazby klimatu (sniZeni albeda ubyvanim
snéhové pokryvky ¢i zmény oblacnosti). Az kolem r. 1920 se k t€émto pfi¢inam piidava
antropogenné podminéné zvySovani koncentrace sklenikovych plynt, predev§im CO:
(Overpeck et al. 1997). Ovsem k dosazeni stejnych letnich teplot jako béhem stfedoveékého
teplého obdobi bylo potieba dodatecné zesileni intenzity slunecniho zéfeni, kterd je ve
vysokych zemépisnych §itkdch o 1-2 Wm™ niz§i nez ve stiedovéku a dale se snizuje
(Miller et al. 2010).

Smol a Douglas (2007) zjistili vyznamné zmény v jezernich sedimentech a bioté
v Arktid€é zejména v poslednich 150 letech, které interpretuji jako vyskyt teplot vysSich nez
béhem stfedovékého teplého obdobi. Pravé jezera poskytuji dlouhé zdznamy teplot
s vysokym rozliSenim (Kaufman et al. 2004), které ukazuji zvraceni trendu ochlazovani
poslednich 2000 let az ve 20. stoleti a také nejteplejsi padesatilety interval za poslednich
2000 let objevujici se v letech 1950-2000. Kaufman et al. (2004) upozoriuji na
nepiitomnost ledovcovych §tith v Severni Americe (ale 1 v Eurasii), které by zpomalovaly
otepleni podobné, jako tomu bylo pfi postupné nastavajicich HTM.

Vsechny zmény klimatu nejen v poslednim stoleti, ale jiz od glacialu mély zésadni
vliv na vznik a vyvoj arktickych jezer, zejména diky teploté pohybujici se blizko bodu tani
a mrznuti, kterou tedy ovliviiuji 1 drobné vykyvy (Pienitz et al. 2008). Vznik vétSiny
pleistocénu a holocénu. Vyvoj jezer byl ovlivnén také tanim permafrostu, zménami
Vv erozni ¢innosti, distribuci vody a vegetacnim pokryvu a dal§imi faktory proménlivymi
v Case. Veskeré tyto procesy se projevuji v nynéjSi podobé jezer, které tak poskytuji
neocenitelné poznatky o minulosti, jez se Clovek snazi odhalit a vyuzit pfi pfedpovéedi

budoucich environmentélnich a klimatickych zmén Zemé¢.
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3. Vznik a vyvoj jezer v Arktidé

Arktické a subarktické oblasti se vyznacuji vyraznou rozmanitosti a hojnosti jezer (Pienitz
et al. 2008). Prvnim faktorem, ktery podle Cohen (2003) ovlivituje vyskyt jezer, je pomér
uhrnu srazek a evapotranspirace. Relativné nizké teploty neumoziuji vysoky vypar,
srazkova voda tedy odtékd po povrchu a vypliuje deprese reliéfu. Mnozstvi vhodnych
depresi schopnych zadrzet vodu je dana pfitomnosti eroznich i akumula¢nich glacidlnich
tvara relié¢fu. Dale téméf vSudypiitomny permafrost (celorocné zmrzla ptda s teplotou < 0
°C béhem alespont dvou po sobé nasledujicich let; Woo a Gregor 1992) zabranuje infiltraci
vody do pidy a podlozi, a tim znemoziuje podzemni odtok.

Nejvydatnéjsim zdrojem vody v jezerech je jarni tani snéhové pokryvky, v 1été se
K nému piidava tani pozdniho nebo celoro¢niho sné¢hu ze snéznikn, firnovist' a ledovcd,
kapalné srazky, tajici ¢innd vrstva permafrostu a také podzemni odtok (Pienitz et al. 2008).
Mnozstvi a prostorové rozlozeni srdzek je v Arktidé velmi variabilni, nejvétsi thrny
zaznamenava jih Gronska (az 2 500 mm ro¢niho uhrnu; Ohmura a Reeh 1991), ale vétSina
Arktidy je pomérné sucha, rocné zde spadne piiblizné¢ 100—-400 mm (Przybylak 2003). |
pfes tyto podminky, typické spiSe pro aridni az semi-aridni oblasti, jsou jezera a toky
velice vodnaté.

Minulé glacialni cykly byly nanejvys dulezité pro existenci soucasnych aZ dvou set
tisic jezer nachazejicich se severné od 45° s. §. (Smith et al. 2007b). Bylo zjisténo, Ze
hustota vyskytu jezer (o rozloze 0,1-50 km?) na reli¢fu modelovaném ledovcem (od LGM)
je 0 300-350 % vyssi nez na jiném povrchu. Kromé zalednéni ma dulezity vliv také
permafrost (souvisly, nesouvisly, sporadicky; reliktni z glacidlniho obdobi), ktery zvysuje
hustotu jezer 0100-170 %, a dale raselina. Nejvétsi hustota jezer se tedy naléza
14,4 jezer na 1 000 km? (Smith et al. 2007b). Rozmisténi jezer ovliviiuji také litologické a
tektonické podminky tUzemi, tedy pfitomnost zlomt, vras, vulkanickych kratert, praht
Vv ledovcovych udolich tvoficich hraze jezer a podobné. Je tedy ziejmé, Ze pleistocenni
rozséhlé zalednéni mélo velky vyznam pro vznik soucasnych jezer. Pfed pleistocénem
muselo byt procentudlni zastoupeni typl jezer a jejich rozloha zna¢né€ rozdilné oproti
dnesku, jakékoliv odhady jsou ovsem obtizn¢ stanovitelné (Cohen 2003).

V nésledujici ¢asti vymezuji typy jezer nachazejici se v Arktidé na zakladé
Hutchinsonovy klasifikace podle geneze jezerni panve (Hutchinson 1957), jez rozeznava
11 hlavnich tfid a 76 podtiid a ktera se pouziva s mensimi tpravami dodnes (Cohen 2003).

Vétsina jezer na Zemi spada do jedné ze tfi prvnich kategorii, tj. vzniklych ledovcovymi,
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tektonickymi nebo fi¢nimi procesy. Je ovSem dilezité uvédomit si spolupiisobeni vice

procest pii vytvafeni jezer, které ve vysledku stoji za polygenetickym vyvojem.

Hutchinsonova klasifikace jezer:

3.1. Ledovcova a periglacialni jezera
Vétsina jezer ledovcového plivodu lezi v Severni Americe severné od 40° s. §., nebot’ az

--------

........

mozné klast na 50. rovnobéZzku s. §. (s vyjimkou horského zalednéni; Ehlers et al. 2011).
Ledovce posledniho glacialu opakovanymi postupy a Gstupy vyznamné pfemodelovaly své
okoli a podlozi. Po jejich ustupu zacinajicim jiz na sklonku LGM vzniklo mnoho jezer
(Kalff 2001). Naopak doklady o starSich jezerech (pfed poslednim glacialnim cyklem)
v zalednénych tzemich byla Cinnosti ledovell pifevdzné zahlazena. Hierarchicky nejvyse
pouzivanym délitkem jezer je fakt, zda jsou jezera stale v kontaktu s ledovcem, nebo se uz

nenachazeji v oblasti vlivu ledovce a jsou jen poziistatkem jeho diivejsi Cinnosti.

3.1.1. Ledovcem hrazena jezera jsou typem jezer, ktera jsou v kontaktu s ledovcem (ice-
contact dle Cohen 2003, ice-dependent podle Pienitz et al. 2008). RozliSujeme jezera
supraglacidlni (nachdzejici se na povrchu ledovce), englacidlni (uvnitt ledovce),
subglacialni (ptikryta ledovcem) a proglacialni (ptiléhajici k ledovci, také nazyvana
hrazena ledovcem, podle Pienitz et al. 2008 epiglacialni). Brodzikowski a van Loon (1991)

navic vy¢lenuji terminoglacialni jezera (obr. 4), ktera jsou v ptimém kontaktu s ledovcem,

terminoglacidlni jezero zasobené

- pfimo z ledovcové éapky
supraglacialni jezero

moréna

mal3
englacidlni
jezera

[]ted
sediment

Obr. 4: Schématicky nakres riznych prosttedi pro vznik ledoveem hrazenych
jezer. Pfevzato z Brodzikowski a van Loon (1991).
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a proglacialni, od kterych jiz ledovec ustoupil vySe a nedotyka se piimo jezera (také
distalni proglacialni podle Ashley 1985 in Cohen 2003). Ledovcem hrazena jezera Casto
postihuje katastrofické vyliti, kdyz dojde k rychlému protrzeni hraze, zvané islandskym
nazvem jokulhlaup (Pienitz et al. 2008).

Vyvoj téchto typi jezer velmi zavisi na chovani ledovce, geotermalnim gradientu a
klimatu (Cohen 2003) a je pomérné rychly, primérna doba existence se pohybuje od
neékolika mésict ¢i sezon az maximalné v fadu tisict let (napi. Stacke et al. 2013).
Subglacidlni jezera pod ledovcovym Stitem ovSem mohou podle Cohen (2003) pfetrvat
mnohem déle (potencidlné stovky tisic az miliony let, coz ovSem plati spiSe pro
Antarkticky ledovcovy §tit; na severni polokouli je existence jezer podminéna délkou
trvani  klimaticky podminénych kvartérnich glacidlnich cykld). Nejobsdhlejsi
paleolimnologicky  zdznam  poskytuji jezera proglacidlni, naopak sedimenty
supraglacidlnich a englacidlnich jezer jsou casto, prestoze mohou zlstat netknuté,
deformovany pohybem ledovce. Typickym dokladem jezernich ledovcovych ulozenin, tzv.
glacilakustrinnich sedimentt, jsou varvy a dropstony (Benn 2009). Dropstony se mohou
vyskytovat v jemnozrnnych jezernich (nebo téz moiskych) sedimentech, kam propadavaji
pfi tani ledovych ker vzniklych telenim ledovce do terminoglacidlnich jezer (nebo

do mote).

Supraglacialni jezera se tvoii na ledovcich, ledovcovych Stitech 1 Selfovych
ledovcich (Pienitz et al. 2008). Jsou efemerni, nej€astéji existuji jen behem letniho tani.
Jsou ¢asto napojena na sit’ supraglacialnich nebo englacialnich tokti a mohou tak byt velice
nahle naplnéna i vyprazdnéna. Pokud jsou to malé tiin€ cylindrického tvaru, nepfijimajici
Ziviny z okoli, nazyvame je kryokonitové diry ¢i jamky (obr. 5, Hawes et al. 2008). Ty
vznikaji, kdyZ se malé mnozstvi sedimentu (tj. kryokonitu) akumuluje v depresich ledu
(obr. 6, Wharton et al. 1985). Tmavsi sediment absorbuje vice slunecni radiace a taje
rychleji neZ okolni led. Dosahuji hloubky 30—-50 cm, n€kdy 1 vice, a priméru od né€kolika
centimetri do 1 m (Hawes et al. 2008).

VEtsi vodni plochy propojené s okolim se nazyvaji supraglacialni jezera (Hawes et
al. 2008), velmi hojné na Selfovych ledovcich a Gronském ledovcovém Stitu. Maji vétsi
pomeér plochy povrchu k objemu a vyménuji vice materidlu s okolnim prostfedim,
piedevsim supraglacidlnimi toky, nez kryokonitové diry. Oba dva typy poskytuji vhodné

podminky pro zivot bakterii, sinic, fas, vifnikil a dalSich organismi, a v soucasnosti jim
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Obr. 5: Kryokonitova

ledovce Hoelbreen v oblasti  Billefjordenu, et al. (1985).
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rozvoj fady mikroorganismd.

Obr. 6: Schéma kryokonitové diry. Pfevzato z Wharton

ekologové vénuji velkou pozornost, protoZze tyto ekosystémy piedstavuji jednoduché
uzaviené modely pro studium druhové diverzity a toki zivin (napf. Stibal et al. 2012).
Kryokonitové diry v zimé zamrzaji, ale nemusi naopak rozmrznout béhem kazdého
l1éta. Pfi neptiznivych klimatickych podminkach zistanou zapeceténé ledovym vikem
a predstavuji tak vlastné drobna englacialni jezera (Hawes et al. 2008). Englacialni jezera
vSak zlstavaji pomérné malo zdokumentovanym typem jezer kvili své Spatné dostupnosti

a rychlé proménlivosti (Cohen 2003), a proto nelze snadno zkoumat jejich vznik ani vyvoj.

3.1.1.1. Subglacialni jezera jsou oddélena télesa vody, ktera leZi na bazi ledovcového §titu
mezi ledem a podlozim (Siegert 2000), v hydrostatické rovnovaze s nadloznim ledem.
Subglacialni jezera, napf. Vostok, se v souCasnosti zkoumaji v Antarktidé, kde bylo

prozatim objeveno vice nez 380 jezer (Wright a Siegert 2012). V Arktidé existuje jezero

Obr. 7: Krater sopky Grimsvotn, Island, ¢asteéné pokryty ledovcovou ¢apkou Vatnajokull. Subglacialni
jezero se nachazi v centrdlni ¢asti snimku. Satelitni snimek GoogleEarth 2014.
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Vv sopecné kaldete Grimsvotn, nejvEtsi subglacialni jezero na Islandu (obr. 7), které je
piekryto 300 m mocnou ledovcovou Capkou Vatnajokull (Gaidos et al. 2004). V jezete
bylo objeveno mikrobidlni spoleCenstvo extrémofili, prezivajici v tpln€ tme a pii teploté -
0,2 °C. Jezero Casto postihuji jokulhlaupy (Bjornsson 2002).

Gronsky ledovcovy Stit je uzemim, kde je vyskyt dalSich subglacidlnich jezer
nejpravdépodobnéjsi, avsak doposud zde podle Livingstone et al. (2012) nebylo objeveno
ani jediné. Piesto tady Livingstone et al. (2012) ptredpokladaji existenci a v dohledné dob¢
objeveni subglacialnich jezer, ktera se ale budou liSit od téch Antarktickych svou mensi
velikosti a predevsim stafim. Dale uvazuji o paleo-subglacidlnich jezerech pod
ledovcovymi S§tity severni polokoule béhem glacialii, jez mohla existovat v mistech
vysokého geotermalniho gradientu nebo v mistech plivodniho proglacidlniho jezera, které
bylo pfikryto postupujicim ledovcem. Mohla také vzniknout pod centralni velmi mocnou
casti ledovcového stitu vlivem tlaku nadlozniho ledu, ktery zplsobil bazalni tani ledu
(Livingstone et al. 2012). Vhodnym vysvétlenim absence subglacidlnich jezer pod
Gronskym ledovcovym Stitem muize byt nové objeveny fluvidlni kaftion (Bamber et al.
2013), umoziiujici bazalni odvodnovani tavné vody.

Existuji doklady o paleo-subglacidlnich jezerech v Kanad¢, konkrétné se jedna o
Lake McGregor v Alberté (Munro-Stasiuk 2003) a kraterové jezero Pingualuk v severnim
Québecu. Jezero Pingualuk vzniklo dopadem meteoritu pfed cca 1,4 Ma (Grieve 1989 in
Pienitz et al. 2008) v oblasti, ktera byla od t¢ doby mnohokrat zalednéna. Diky velké
hloubce (400 m) a strmym sténam byl na dn€¢ zachovan piedchozi sedimentaéni zdznam a
diky tlaku nadloZniho ledu a geotermalnimu ohfivani jeho vody béhem wisconsinského
glacidlu (odpovidajiciho viselskému v evropské stratigrafii) nezmrzly. Jezero tak muliZe
uchovavat souvisly sedimentarni zdznam o paleoklimatu Arktidy. Christoffersen et al.
(2008) dokladaji, ze 150 m mocna vrstva sediment v Christie Bay ve Velkém Otro¢im
jezete byla z vétsi ¢asti ulozena v podminkach subglacidlniho jezera (subglacialni jezero
Christie) béhem posledniho glacidlniho cyklu (ale pouze svrchni 1 m byl uloZen

béhem holocénu).

3.1.1.2. Terminoglacialni jezera pfiléhaji k ledovcovému S§titu nebo ledovci (Cohen
2003). Jsou pomérné hojna v Arktidé (napf. jezero Ragnar na obr. 8 a 9) a v Gronsku jsou
vSechna vétsi jezera tohoto typu (Pienitz et al. 2008). Mohou existovat efemerné (napf.
malé horské ledovce zahradi udoli pfitoku), ale u jezer pted kontinentdlnimi ledovcovymi

Stity prezivaji az po dobu 10°-10° let (podminéno kvartérnimi klimatickymi cykly; Cohen
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Obr. 8: Terminoglacialni jezero Ragnar vzniklo az po Obr. 9: Letecky snimek jezera Ragnar z roku
roce 1980 po tstupu ledovcového splazu Ragnarbreen. 2011. Zdroj: Norwegian Polar Institut 2013.

V soucasnosti je jeho délka od ¢elni morény k ledovei 1

km a maximalni hloubka 17,5 m. Billefjorden, Zapadni

Spicberk.

2003), béhem které dochazi Casto ke zménam vysky hladiny a vyliti. Nahlé zmény vysky
hladiny zptsobuje zahrazeni vytoku z jezera, rychly postup ledovce (tzv. glacial surge),
subglacialni ptitok tavné vody nebo naopak ustup cela ledovce.

Terminoglacialni jezera jsou v soucasnosti vzacnéjsi a mensich rozmért (Syverson
1998 in Cohen 2003), pfedevsim ve srovnani s jezery, ktera se tvofila podél jiznich okraju
ledovcovych §tith severni polokoule ve svrchnim pleistocénu. O jezerech Missoula a
Agassiz nebo o fazich Baltu jsem se jiz zminil v uvodni kapitole, kromé nich ale existovala
severnéji polozena srovnatelné¢ rozlehld paleojezera. Mangerud et al. (2004) uvadéji
nc¢kolik proglacidlnich jezer, hrazenych Skandindvskym a Barentsovo-Karskym
ledovcovym Stitem, vétSina z nich ran¢ viselského staii (napft. jezero Komi), ale i mladSich
Z obdobi Termination I, tedy hranice pleistocén/holocén. Bylo to napt. jezero u vychodniho
okraje Skandinavského ledovcového stitu pred 19—17 ka, které se odvodnovalo Volhou do
Kaspického moie (Mangerud et al. 2004), nebo proglacidlni jezero v panvi dnes$niho

Onézského jezera pied 14-13 ka (Saarnisto a Saarinen 2001).

V blizkosti selfovych ledovci se vyskytuje dalsi typ jezer a to tzv. epiSelfova podle
Pienitz et al. (2008). Plovouci Selfovy ledovec zahradi v zalivu nebo fjordu sladkovodni
odtok z pevniny a ten vytvoii jezero, které je ale hydrologicky spojeno s oceanem (sladka
voda, leh¢i nez moftska, se drzi pfi povrchu; hranice, jeZ je oddéluje, se nazyva haloklina;
obr. 10). Byva celoro¢né pokryto ledem (Veillette et al. 2008). Tato jezera predstavuji

unikatni, bohaty ekosystém Skomplexni strukturou, skladajici se z motskych a
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- ledovcovy splaz ledovce Milne
- sladkovodni led

- episelfove jezero

- haloklina

- mofdka voda v Milne fjordu

- Selfovy ledovec Milne

- mofsky zamrz

- Severni ledowy ocean
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Obr. 10: Schématicky boéni nakres episelfového jezera a rozdilnych vodnich mas a ledu ve fjordu Milne u
severniho pobtezi Ellesmerova ostrova. Pfevzato z Veillette et al. (2011).

sladkovodnich spolecenstev mikroorganismi a zooplanktonu v jednom vodnim sloupci
(Van Hove 2001 in Mueller et al. 2003 a Veillette et al. 2011)

Kvili rozpadu Selfovych ledovcl v Arktidé ale tyto systémy rychle mizi, jako
ptiklad uved'me jezera na severnim pobiezi Ellesmerova ostrova, konkrétné ve fjordu
Ayles (Pienitz et al. 2008), nebo jezero ve fjordu Disraeli, které bylo zni¢eno po rozlomeni
Selfového ledovce Ward Hunt mezi lety 1999 a 2002 (Mueller et al. 2003; obr. 11). V roce
1967 dosahovalo jezero Disraeli hloubky 43 m a objemu sladké vody (o salinité niz$i nez 3
%) 6,1 km?®, v soucasnosti se jedna jen o mélkou povrchovou vrstvu sladké vody nad
vodou motskou. Pfi¢inou zaniku jezer je vétSinou rozldmani Selfového ledu a Unik sladké
vody puklinami pti povrchu, nikoliv v hloubce pod Selfovym ledem. V Arktid¢ nyni vime

jen o jediném episSelfovém jezeru, které se podle Veillette et al. (2011) naléza ve fjordu
Milne.

Selfowy
sladka voda ledovec
ocean Selfovy
—
oditok pod lederm — ledovec
mofiska voda A B
—-—— | |
odtok
skrz led
ocean -
moiskd voda c D

Obr. 11: Schéma rozpadu episelfového jezera. A a C bo¢ni pohled, B a D
pohled shora. Nyni se sladka voda odvodnuje puklinou v Selfovém ledovci
Disraeli (C, D). Pievzato z Mueller (2003).
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3.1.2. Postglacialni jezera vznikla ledovcovou erozi a/nebo sedimentaci na Gzemi diive
pokrytém kontinentalnim nebo horskym zalednénim (Pienitz et al. 2008). Velice
nepravidelny povrch vytvoreny glacidlnimi procesy piedurcil rozmanity tvar a velikost
jezer. Nepravidelnosti v erozi podlozi jsou zpisobeny charakterem toku ledovce, topografii
dané¢ho reliéfu a odolnosti hornin. Intenzitu abraze ovliviiuje pfitomnost tekuté vody na
bazi ledovce, kterd v ptipad¢ ledovcu steplou bazi erozi urychluje, naopak ledovce
s chladnou bazi piimrzlé k povrchu maji schopnost subglacialni eroze podlozi snizenou.

V nekterych regionech Arktidy ovlivnilo pleistocenni kontinentalni zalednéni
podstatny podil plochy, kterou jezera zaujimaji na celkové rozloze izemi, napt. na Islandu
&itad 2,7 %, ve Svédsku 5,2 %, ve Finsku 5,8 %, v Kanadské Arktidé (severné od 70° s. §.)
dokonce 18-20 %, zatimco na podstatné méné zalednéné AljaSce pouhé pul procento
plochy (Pienitz et al. 2008). Dale v oblasti Murmansku se nachézi ptes 100 tisic jezer

(NEFCO 1995).

3.1.2.1. Prvni kategorii jsou jezera, jejichz panve modeloval ledovec (Cohen 2003). Radi
se mezin¢ jezera v abradovanych panvich, vznikajici pokud ledovec pfimo odstrani
nezpevnéné sedimenty i pevné horniny, a to prevazné podél zloml a puklin. Pozdéji tuto
depresi vyplni jezero, nejprve terminoglacialné, nebo je napusSténo az po Uplném ustupu
ledovce (Cohen 2003).

Karova jezera neboli tarny (z norského #érn tj. jezero, podle Cohen 2003) vypliuji
kary, tedy ovalné deprese oteviené jednim smérem v celech ledovcovych tdoli (Benn a
Evans 2010). Kary ¢asto vznikaji jako niva¢ni deprese, pozdéji jsou pichloubené horskym
ledovcem. Karova jezera se vyskytuji po roztati karového ledovce, coz je typické pro
deglaciaci po LGM spise v mirnych §itkach nez pro Arktidu.

Ve dnech ledovci vyhloubenych udoli se nachéazeji deprese, vétSinou vznikajici pod
soutokem dvou ¢i vice udolnich ledovci pod equilibium line altitude (ELA), kde dochazi k
lokalnimu zvySeni rychlosti toku a eroze (MacGregor 2000 in Cohen 2003). Tyto deprese
jsou pozdé&ji vyplnény vodou, ¢imz vznikaji jezera v ledovcovych udolich (Cohen 2003).
Pokud se stfidaji odolngjsi horniny s méné odolnymi, v idoli po sob¢ nésleduji deprese a
visuté stupné, ¢imz vznika fetéz jezer, Casto zvanych paternoster (odkazuji na podobnost

S riiZzencem).

22



Holocenni vyvoj arktickych jezer

N g >
¢ 2 W

. 3 Fjo'rdové“jezero nad zéalivem Bukse
(Svédsko). GoogleEarth 2014. pobiezi Gronska. GoogleEarth 2014.

fjord u JZ

Jestlize se v udoli, kterym proudi ledovec, nachazi topografické zuzeni, ledovec
bude akumulovat nad timto mistem a zvysi erozi podlozi (Loffler 2004). V depresi se
nasledné vytvoii glintové jezero (glint je norsky vyraz pro hranici, v tomto pfipadé¢ mezi
Sirokym otevienym tidolim a jeho uzkym vyusténim). Pfikladem je napf. jezero Tornetrdsk
v Laponsku na obr. 12.

Fjordova jezera lezi v udolich, ktera byla vyhloubena v nizkych nadmoftskych
vySkéach a Casto zaplavena motem diky eustatickému vzestupu hladiny oceanu na pocatku
holocénu (obr. 13; Cohen 2003). Avsak pozd¢ji izostaticky vyzdvih ledem stlatené zemské
kary izoloval zélivy od mote a panve se vyplnily sladkou vodou. Obménou fjordovych
jezer jsou jezera piedmontni/Gpatni (Loffler 2004), ktera se vytvofila pii sestupu
upatnich horskych ledovcii na tpati hor i dale a zde vyhloubila panevni deprese.

Kontinentalni ledovce severni polokoule odstranily z velkych ploch Kanadského a
Baltského stitu pokryvné sedimenty a obnazily skalni podlozi (odtud nazev stit). Diky
nerovnomé&rné abrazi také vyhloubily velké mnoZstvi depresi, kterd po deglaciaci vyplnila

Stitova jezera (Cohen 2003) riznych velikosti.

3.1.2.2. Dale do skupiny postglacidlnich jezer patii jezera hrazena ledovcovymi
uloZeninami (Cohen 2003), tedy morénami, eskery, v kamovych terasach a na sandrovych
plosinach. Mnoho téchto glacigennich a glacifluvialnich sedimentl je uloZzeno na panvich,
které byly diive vyhloubeny ledovcovou abrazi. Postglacidlni jezera totiz vznikla Casto
prolinajicimi se procesy ledovcové abraze a akumulace. Sedimenty jsou ale mnohem
nachylnéjsi k erozi, proto vétSina pochdzi z obdobi posledni deglaciace, tedy na uzemich
zalednénych béhem posledniho glacidlu jsou mladsi nez 20 ka. Naopak erozni tvary,

ackoliv ndm také nemusi zanechat pfimé geologické a geomorfologické doklady, dosahuji
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takovych rozmért (napf. nékolik set metrti hluboké piehloubené udoli), Ze pro jejich vznik
musime pfedpokladat opakované kvartérni zalednéni.

Jezera hrazena morénou (Cohen 2003) jsou velmi casta v oblastech hranice
maximalniho rozsifeni kontinentdlnich i horskych ledovci. RozliSujeme nékolik typi
morén a podle toho i riizna jezera. Celni moréna nejprve zadrzovala tavnou vodu z ledovce
a vytvarela terminoglacidlni a proglacidlni jezero. Poté ledovec ustoupil, ale morénova
hraz pretrvala. Bocni moréna mutize zahradit ptitoka z bo¢niho (visutého) udoli za vzniku
dalsiho typu hrazeného jezera (Pienitz et al. 2008).

Zahloubena jezera (kettle podle Cohen 2003, kame podle Pienitz et al. 2008; obr.
14) se tvori v depresich ledovcovych uloZenin vzniklych po roztati mrtvého ledu
Vv morénach, na vyplavovych ploSinach nebo v kamovych terasach. Maji pomérné
nepravidelny tvar, vySka hladiny ¢asto kolisa, postupné protavaji podloZznim ledem a proto
maji velmi piikré biehy Casto tvotfené Cistym ledem. Kviili nestabilité je jejich vyvoj velmi

rychly, obvykle v fadu desetileti nebo jen nékolika let (Nedbalova et al. 2013).

"f = 5 ,.’ > -
Obr. 14: Zahloubené jezero v predpoli ledovce Harbyebreen (v pozadi)
v zalivu Billefjorden, Zapadni Spicberk.

Poslednim typem jsou jezera vznikla ¢innosti subglacialnich koryt. Podle Cohen
(2003) jsou to po deglaciaci zahrazené subglacialni kanaly (typu Nye) nasledné vyplnéné
vodou. Pienitz et al. (2008) navrhuji jesté jiny zpisob vzniku tohoto typu jezera, a to
zahrazenim topografické deprese glacifluvidlnimi sedimenty, napt. eskery (coz jsou

sedimentarni vypln¢ subglacialnich koryt typu Rothlisberger).
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Obr. 15: Termokrasova ezera ruznych velikosti na poloostroveé Jamal, Rusko. Néktera

jezera se prekryvaji a jsou na sebe napojena. GoogleEarth 2014.

3.1.3. Termokrasova jezera (obr. 15; z angl. thermokarst/thaw lake dle Pienitz et al.
2008, periglacial lake dle Cohen 2003) vyplnuji deprese vnikajici degradaci permafrostu a
jsou velmi ¢astym jevem v nizinach arktické tundry (French 2007). Nejhojné&ji se vyskytuji
V nizinach arktické Kanady, na Aljasce a na Sibifi. Jezera mohou vznikat na plochém
terénu tvofeném nejcastéji jemnozrnnymi sedimenty s ptfitomnosti ledu, napt. na fi¢nich
nebo piibieznich terasach, vyplavovych ploSinach a odvodnénych jezernich panvich, nebo
také ve skalnim podloZi, pokud je rozpukané, tvofené jemnozrnnymi sedimentarnimi
horninami a s vysokym obsahem ledu (French 2007). Proces tvorby termokrasu zacina
tanim ledovych klint, nasledovanym poklesem povrchu, a pozdé&ji je tani a rozsifovani
bieht urychlovano vyssi tepelnou vodivosti jezerni vody (Pienitz et al. 2008). Pod jezerem
taje permafrost, ¢imz vznika talik a kapalnd voda se mize odvodnit z termokrasového
jezera, které tak zanikd. K odvodnéni dochazi katastrofickym vylitim nebo postupnym
vyplnénim sedimenty. Poztstatkem jsou mélké prohlubné, které se mohou rtizné piekryvat,
dokladajici rychly vyvoj jezer (French 2007). Bo¢ni biehovd eroze muze dosahovat
rychlosti 15-25 cm za rok. Cely cyklus tvorby a zaniku termokrasového jezera trva podle
studii z Aljasky cca 2-5 ka, tento model ale nelze aplikovat univerzaln¢ (French 2007).
Teoreticky tak béhem holocénu mohlo probéhnout 2 a vice cykli vzniku, vyvoje a
degradace Termokrasovych jezer v zavislosti na ménicich se klimatickych podminkéch.
Termokrasova jezera globalné ovliviiuji koncentraci metanu (velmi aktivniho
sklenikového plynu) v atmosféie. Podle Hinkel et al. (2003) jsou vyznamnou zasobarnou

v

metanu (a uhliku obecné) organosoly v zon¢ permafrostu v Arktidé. Mezi 65° a 70° s. §. se
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nachazi oblast nejvyssi koncentrace metanu v atmosféie a ta se v poslednich desetiletich
celosvétové zvysuje (IPCC, 2007). Pro tnik metanu je typické probublavani (z angl.
ebullition, Walter et al. 2006) ode dna termokrasového jezera ze zdrojovych oblasti
(hotspots) smérem k hladiné. Walter et al. (2007) uvadé&ji, ze pred 14 ka kvili otepleni
zacal ve zvySené mife unikat metan z degradujiciho se permafrostu, zapticinujici pozitivni
zpétnou vazbu, a k nejvyznamnéj$imu tGniku do atmosféry doslo v dobé pred 11-9 ka
(b&hem nejrychlejSiho oteplovani Zemé na pocatku holocénu). Ze zdznamt ledovych jader
z Gronska a Antarktidy vyplyva, Ze arktické oblasti se podilely na zvySeni koncentrace
atmosférického metanu vice nez 30 % (Walter et al. 2007). Termokrasovych jezer
V soucasnosti mirn€ pribyva v oblastech souvislého permafrostu (diky povrchovému tani) a
naopak rychleji ubyvd na nesouvislém permafrostu (nebot se odvodiuji roztatym
podlozim, napft. taliky), coz je dokladem oteplovani klimatu (Smith et al. 2005).
Uvolnovani metanu se také zrychluje, na studovaném tizemi na Sibifi se mezi lety 1974 a

2000 zvysil unik metanu o 58 % (Walter et al. 2006).

3.2. Tektonicka jezera jsou v Arktidé vzacna, nebot’ jejich staré a pomalu se vyvijejici
panve byly pfemodelovany béhem kvartéru riznymi procesy, jako je ledovcovéa eroze
(Pienitz et al. 2008). Piesto pravé tektonické podminky a reliéf uzemi mohou ovlivnit
vyvoj jinych typid jezer, napt. pokud ledovec erozi podlozi vyhloubi udoli podél zlomu
nebo podél fi¢niho udoli (napft. prehloubena jezera Finger Lakes ve staté¢ New York, USA;
Cohen 2003). Tektonickd jezera rozliSuje Cohen (2003) podle vzniku panvi. Na
divergentnim rozhrani litosférickych desek vznikaji velice hluboka riftova jezera. U

rozhrani konvergentniho se tvoii panve piedobloukové (vétSinou se zde nachazeji jen

R _ “». S48 o

Obr. 16: Jezero bingvallavatn, Island. Ostrovy Obr. 17: Jezero Poérisvatn je vyuzivano jako vodni
Vvjezefe jsou sopecného puvodu. GoogleEarth rezervoar pro hydroelektrarnu. GoogleEarth 2014.
2014.
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meélka jezera/moktady nebo fi€ni systémy) a zaobloukové (nejhlubsi jezera kvili vyrazné
subsidenci a tvorbé oceanské klry extenzi). DalSimi typy jsou panve na transformnich
rozhranich ¢i pull-apart zlomech a panve pokleslé v stabilnich strukturnich jednotkach
zemské kury, tzv. kratonech (Cohen 2003).

Nejlepsimi priklady tektonickych jezer v Arktidé jsou Pingvallavatn a bdérisvatn
(ptepisovano Thingvallavatn a Thorisvatn, Pienitz et al. 2008; obr. 16 a 17), nejvétsi jezera
Islandu (o rozloze 83 km?, respektive 88 km?; Adalsteinsson et al. 1992, Andradottir
2012). Piestoze se nasouCasném tvaru jezera Pingvallavatn podileji také ledovcové
procesy a vulkanismus, je puvod jeho panve piedevSim tektonicky, nebot se jednd 0
ptikopovou propadlinu (graben) vzniklou v zéné divergence na Stiedoatlantském hibetu
(Saemundsson 1992). Soucasné jezero zacalo vznikat pted cca 10 ka na pocatku deglaciace
nejprve jako terminoglacialni jezero, pozdéji ale ledovec ustoupil. Béhem holocénu se
plocha i objem jezera zvétSovaly, horizontdlni posun grabenu dosdhl hlavné v SV-JZ
sméru cca 70 m a subsidence az 40 m. Posledni tektonicka udalost nastala v roce 1789, kdy
dno v severni ¢asti jezera pokleslo o 1-2,6 m (Saemundsson 1992). Rychlost sedimentace
Vjezete byla urCena pomoci datovani vrstev pyroklastickych sedimentii (tefra)
za poslednich 1 100 let (zhruba od pocatku osidleni Islandu) a bylo zjisténo, Ze se po 18.
stoleti zdvojnasobila (Haflidason et al. 1992). Zpisobeno to muze byt rychlej$im

poklesavanim dna nebo zvySenou erozi materidlu v povodi jezera.

3.3. Fluvialni jezera vznikla erozni nebo akumulaéni ¢innosti tekouci vody (Cohen 2003).
Vyskytuji se v oblastech vyplavovych kuzelli, na tidolnich nivach a deltach. Nejhojnéji se
tedy vyskytuji podél veletoki tsticich do Severniho ledového ocednu, jako jsou Mackenzie
nebo Lena (Pienitz et al. 2008). Obvykle byvaji mélka s hloubkou do 20 m. Jejich velikost
zavisi na velikosti vodniho toku.

Evorzni jezera (nebo také obfii hrnce, tzv. plunge pools, Cohen 2003), ktera se
tvofi pod vodopady a kaskadami, vSak mohou dosahovat hloubky az 50 m. Zejména se tak
mohou vytvofit jezera pti pruvalovych povodnich, jak tomu bylo pfi né€kolikafdzovém
vyprazdiiovéani paleojezera Missoula pied 18-13 **C ka. Povodeii s maximalnim priitokem
az 2¢10° m3s? vytvorila v Channeled Scablands mj. také pocetna erozni fluvialni jezera v
dasledku eroze podlozi a vzniku obfich hrncli (Baker 1973 in Cohen 2003). Jezero miize
také vzniknout erozi subglacidlnich vod, nékdy se pak oznacuje jako jezioro rynnowe
(Borowiak 2007); nachazeji se hojné hlavné v Polsku a severnim Némecku (tedy na okraji

pleistocennich ledovcovych §titl) a jedna se o ekvivalent subglacidlnimi kanaly typu Nye
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Obr. 18: Opusténa fi¢ni ramena a jezera v nivé feky Obr. 19: Jezero Nikivlik vzniklo po ptehrazeni
Mackenzie. GoogleEarth 2014. agrada¢nim valem, ale nyni jej feka prerodovala
(levy horni roh snimku). GoogleEarth 2014.

vzniklych jezer nasledné vyplnénych ti€ni vodou. Evans (1989) uvadi ve studii zaméfené
na SZ cast Ellesmerova ostrova, ze vodopad propadajici vnittkem ledovce mize na bazi
ledovce v jeho podlozi vytvorit plunge pool.

Castéji nez erozni ¢innosti se oviem vyskytuji fluvialni jezera vznikla akumulaéni
¢innosti (Cohen 2003). Patii mezi né jezera na nivach (floodplain lakes; obr. 18), ktera se
tvofi podél meandrujicich nebo anastomdznich tokti. Tato jezera jsou kazdoro¢né na jaie
zaplavovana vodou z tajici snéhové pokryvky (Pienitz et al. 2008), jez se Casto vylije
ptes bfezni valy feky v dusledku tvorby privalovych véjita (crevasse splay, Cohen 2003).
Meandrujici feky jsou ovSem nachylné k provaleni koryta v miste, kde se ramena meandru
k sobé nejvice ptiblizuji, a tim dojde k jejich zkraceni a v opusténych fi¢nich meandrech
vznikaji jezera (tzv. oxbow lake, Cohen 2003). Tato jezera se rychle vyplnuji sedimenty

(cca 1 cm za rok), existuji obvykle jen nékolik set aZ tisic let (napt. Lewis a Lewin 1983).

Obr 20: Delta feky enys ha deltovymi Obr. 21: Jezero Nikolay v delt¢ feky Leny, Rusko, z jhoi
a nivnimi jezery. GoogleEarth 2014. sedimenttl byl studovan pylovy zaznam. GoogleEarth 2014.

28



Holocenni vyvoj arktickych jezer

V severni Evropé se zrychleny vznik opusténych ramen a zuzovani jezer v téchto
ramenech spolu s rychlejsi sedimentaci klade do souvislosti s klimatickou zménou na
hranici pleistocénu a holocénu, tedy s pfechodem k tokiim transportujicim mén¢ materialu,
k vétsi stabilité koryta, k vy$§im atmosférickym srazkam a k rozsifeni vegeta¢niho krytu
(Cohen 2003).

Na soutoku vodnich tokiti vznikaji kvili rozdilné rychlosti agradace fic¢nich
sedimenti jezera hrazena vyplavovym kuZzelem nebo agradacnim valem. Rychlost
agradace je proménliva v case a je to tedy dle Mann et al. (2002) vhodné proxy
klimatickych a environmentalnich zmén, jak ukazuji na ptikladu paleojezera v podhiifi
Brooksova pohoti na Aljasce. V zavislosti na teplot¢ a vodnosti se ménila agradacni a
erozni schopnost feky Etivluk, ¢imz se vytvarel v obdobi pied 13-8 ka val hradici jezero,
stiidavé s obdobim mirn¢ho zafezavani. Pied 5 ka se ale meandrujici feka vyznamné
zafizla do jezerni panve a odnesla vétSinu valu, takze se znacné snizila plocha i hloubka
jezera na dnesni stav, nyni zvaného jezero Nikivlik (na obr. 19; Mann et al. 2002).

Poslednim typem fluvialnich jezer jsou deltova jezera. Predpokladem pro vznik
uzavienych panvi je subsidence delty, coz je dano tektonickou aktivitou nebo u delt
s dominanci fi¢nich procest piinosem velkého mnozstvi sedimentt, ktery zpusobi
izostaticky pokles povrchu delty. Zaroven musi byt rychlost agradace podél deltovych
distribu¢nich kanalli dostate¢na pro tvorbu vali (Cohen 2003). Nejrozsahlejsi delty ustici
do Severniho ledového ocednu se nachdzeji na dolnich tocich Mackenzie (ustici do
Beaufortova moie) a Leny (do mote Laptévil). Tyto dvé feky piinaseji do oceanu nejvice
materidlu, jehoz Cast vytvari delty s dominanci fluvidlnich procest, pro které je typicky
Clenity pribéh distribuénich kanalli hrazenych valy, za kterymi mohou vznikat deltova
jezera (Rachold et al. 2000). Pro arkticka deltova jezera je typické zaplavovani pfi jarnich
povodnich, coz ovliviiuje vodni bilanci jezer, sedimentaci a pfisun Zivin (Marsh a Hey
1989). Tito autofi rovnéz gzjistili, Ze vrchol jarni povodiové viny nastava v delté
Mackenzie pravidelné 3. Cervna se smérodatnou odchylkou pouhé 4 dny. Velikost povodné
vsak rok od roku kolisa, n€ktera jezera se zaplavuji jen kazdé 4 roky (Marsh a Hey 1989).
Mnozstvi studii, tykajici se paleoklimatu a paleoprostfedi a vyuzivajici sedimentacni
zadznam rozsivek nebo pylu, se provadi také v deltovych jezerech feky Leny (napft. Laing et

al. 1999, Andreev et al. 2004; obr. 20 a 21).
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3.4. Jezera na morském pobieZi zahrnuji n¢kolik typil jezer vzniklych riiznymi procesy.
Patii sem jezera hrazena pisecnymi dunami nebo kosami (tzv. lagunova nebo limanova
jezera), castecné i1 deltova jezera (Cohen 2003), v Arktid¢ se vSak mnohem castéji vykytuji
jezera spjata s glaciizostatickym vyzdvihem pobiezi (obr. 22). Pobiezni jezera jsou mlada,
v dusledku ustaleni soucasné linie pobiezi po glacieustatickém vyzdvihu hladiny svétového
oceanu neptesahuji staii 65 ka, kdy se vyzdvih hladiny svétového ocednu vyrazné
zpomalil (Gornitz 2009). V oblastech sou¢asného glaciizostatického vyzdvihu mohou byt
jezera mladsi, jejich staii se smérem od vnitrozemi k sou¢asnému pobiezi snizuje (Pienitz
et al. 2008).

Nékolik kilometri mocné ledovcové stity, pokryvajici béhem LGM znacné oblasti
Arktidy, stladily zemskou ktiru o stovky metrii niZe, nebot’ pod ni leZici astenosféra je
viskdzni a jeji chovéni se podobé tekutiné (Lambeck 2009). Béhem deglaciace se tyto
stlatené oblasti zacaly vynofovat, ovSem se zpozdénou odezvou na roztati ledovci a
odleh¢eni. Nejprve tak byly tyto oblasti zaplaveny kvili eustatickému zvednuti hladiny
sveétového ocednu a az poté se z mote zacaly diky postglacidlnimu izostatickému vyzdvihu
(Andrews 1970 in Benn a Evans 2010) vynofovat vyzdvizené plaZe ¢i moiské terasy
(raised beaches).

Botnicky zaliv (hlavné& oblast Angermanlandu) se vynofil o vice nez 250 m a jeho
severni Cast se stale zveda rychlosti 67 mm za rok (Fjeldskaar et al. 2000). Hudsontiv
zaliv se také v soucasnosti zveda rychlosti az 1 cm za rok (Sella et al. 2007). Obé& oblasti se
nachazely pod nejmocnéj$imi ¢astmi ledovcovych §titd obou kontinentd. Nejrychlejsi je
ale vyzdvih na Aljasce, souvisejici s ubytkem ledovci po ukonceni LIA, dosahujici az 3,2

cm za rok (ziejmé se zde ale také uplatiuje tektonicky vyzdvih; Larsen et al. 2005).

N Image Landsat

Obr. 22: Je;zera na mofské terase v Brucebyenu, Obr. 23: Pobiezni jezero Nicolay na severnim pobeii
Billefjorden, Zapadni Spicberk. Letecky snimek Cornwall Island, Kanadské arktické souostrovi.
z roku 2009. Zdroj: Norsk Polar Institut 2013. GoogleEarth 2014.
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Na vyzdvizenych moiskych terasach se tvofi nova jezera, jejichz voda se postupné
meéni ze slané na sladkou (Pienitz et al. 2008). Van Hove et al. (2006) vSak na ptikladu
jezer na Ellesmerové ostrové dokladaji, ze vyvoj chemickych vlastnosti vody miize byt
velmi rozdilny, existuji zde jezera ¢isté sladkovodni, ale téZ hypersalinni. Casto se slana
moiska voda s vysokou hustotou uchova jen pii dné jezera (v hypolimnionu) a nemisi se
s povrchovou sladkou vodou (v epilimnionu), ¢imz se jezero muize na dlouhou dobu i
trvale stabilné stratifikovat (jedna se o tzv. meromikticky typ jezera, Pienitz et al. 2008).
Zachovani meromixie zavisi napi. na morfometrii jezera, trvani ledové pokryvky, pfitoku
sladké vody ¢i intenzité promichdvani vinénim, jez je zplisobeno vétrem.

Prikladem arktického jezera na vyzdvizené moiské terase je Nicolay Lake na
severnim pobiezi ostrova Cornwall v Kanadském arktickém souostrovi (obr. 23). Podle
Lamoureux (1999) se jezerni panev vynofila z mofe teprve pied ptiblizné 500 lety a az od
té doby na jezero pusobi fluvidlni a sedimentacni procesy a zacaly se v nich ukladat
varvové sedimenty. Jezero je vétSinu roku pokryto ledem a udrzuje si teplotu do 4 °C, coz
zabranuje promichavani vody; k michani dochazi jen jednou do roka b&hem vrcholného
Iéta (tzv. chladné monomiktické jezero; Lamoureux 1999). Vznik pobiezniho jezera
Kachishayoot u Hudsonova zalivu, tedy prechod z moiské sedimentace v Tyrellové mofti
(béhem transgrese Hudsonova zalivu) na sedimentaci lakustrinni, byl zaznamenan
Saulnier-Talbot et al. (2003) zménami ve spoleCenstvech rozsivek a v makrozbytcich

V jezernim stratigrafickém zaznamu.

3.5. Jezera vznikla vulkanickou aktivitou jsou pomérné nepocetnou, ale velmi dilezitou
skupinou jezer. Byvaji zna¢né¢ hlubokd v poméru ke své rozloze, chranéna pied
promichdvanim vétrem a mivaji mald povodi, coz jsou podminky ptedurcujici dlouhé
zachovani paleolimnologického sedimentarniho zdznamu (Cohen 2003). RozliSuji se dva
hlavni procesy vzniku vulkanicky podminénych topografickych sniZenin. Jezera mohou
vypliiovat kratery, maary a kaldery, nebo deprese piehrazené vulkanickou ¢innosti (napf.
lavovymi proudy ¢i domy). V Arktidé se vulkanickd jezera vyskytuji na Aljasce a
na Islandu.

Kratery vznikaji explozivnimi vybuchy horni ¢asti sope¢ného kuzele, ¢imz se ve
vzniklé depresi mize nashromazdit voda. Kratery maji obvykle priimér do 1 km, u vétSich
rozmértt se jedna o kaldery, které ale vznikaji propadnutim vrcholové ¢asti sopky po

vyprazdnéni magmatického krbu (Pienitz et al. 2008). Kraterova jezera (o primeéru az
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= sai ey s . - ' :
Obr. 24: Kaldera Aniakchak na Aleutském poloostrové. Obr. 25: Espenbergovy maary jsou nejvétsi
V levém hornim rohu satelitniho snimku se naléza Surprise zndmé maary na svété. Od zapadu: Whitefish
Lake, relikt po jezeru vypliiujicim pied 3,4 ka celou kalderu. Maar, Devil Mountain Maar, North a South
Voda z jezera odtéka rokli smérem na vychod. GoogleEarth Killeak Maar. GoogleEarth 2014,

2014.

400 m) se nalézaji ve skupiné sypanych kuzelt holocenniho staii Ingakslugwat Hills

imags)llandsat

v delté Yukonu (Wood a Kienle 1990) a na nedalekych ostrovech Nunivak a St. Lawrence.

Na Aljasském poloostrové se nachazi jezero Surprise Lake v kaldefe sopky
Aniakchak, které je pouhym zbytkem rozsdhlejsiho jezera o rozloze 38 km?, postizeného
katastrofickym vylitim pied cca 3 400 lety (Waythomas et al. 1996; obr. 24). Maximalni
pritok béhem povodné zplisobené provalenim okraje kaldery se odhaduje v ¥adu 10°-10°
m3es? podle skalnich blokii o priméru desitek m pfemisténych mnoho km po proudu.
Podobnd udalost nastala ve Fisherové kaldefe (ostrov Unimak, Aleuty) pfed cca 1500 lety
(Stelling et al. 2005). Zhrouceni sopecného kuZzele po freatomagmatické erupci (interakce
magmatu s vodou) do kalderového jezera zvedlo mohutnou vinu, jeZ se prevalila pres okraj
kaldery a zptsobila profiznuti rokle, kterou se jezero nahle vyprazdnilo. Subglacidlni
jezero Grimsvotn na Islandu se nachdzi v kaldefe, viz kapitolu 1.1.2 0 subglacidlnich
jezerech. Intenzitu povodni z kalderovych jezer zdlraziiuje Manville (2010), nebot’ je co
do objemu uvolnéné vody stavi hned za povodné z terminoglacialnich jezer.

Mezi kraterova jezera patii i jezera maarova (Cohen 2003). Maary vznikaji pfi
explozivnich freatomagmatickych erupcich a jsou obvykle melka, Sirokd, s nizkym
okrajem tvofenym materidlem vyvrzenym z krateru (Pienitz et al. 2008). Nékolik oblasti
maarovych jezer se nachazi na Islandu a mnohem vice jich lezi na Aljasce. Pravé na
Sewardové poloostrové na Aljasce byly popsany (Begét et al. 1996; obr. 25) Espenbergovy
maary, které maji v priméru 4-8 km a patii tak k nejveétsim na svété. Vznikly explozivnimi
erupcemi ve vrstvé permafrostu mocné cca 100 m béhem svrchniho pleistocénu. Vysoka

mérnd tepelnd kapacita ledu a skupenské teplo potiebné k pfechodu do kapalné faze
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umoznily vod€ dlouhou interakci s magmatem a vysledné freatomagmatické exploze byly
dostate¢né silné na vytvofeni maarit velkych jako kaldery. Dale se maarova jezera
vyskytuji na ostrové St Michael (Aljaska), pfikladem je Zagoskin Lake. Podle vyzkumu

(Ager 2003) je minimalni stafi tohoto jezera a tim padem i maaru 30 ka.

3.6. Jezera krasového puvodu se nenalézaji v Arktidé velmi Casto, protoze zde neni
hojnost rozpustnych hornin, jako jsou vapence a dalsi karbonaty ¢i evapority (Pienitz et al.
2008). Kromé toho je kvuli rozsifeni permafrostu omezena infiltrace vody do pudy a
horninového podlozi, ¢imZ se nemohou vyvinout systémy podzemni vody. Také proto se
krasové oblasti v Arktidé Castéji nachazeji v oblastech nesouvislého permafrostu nez
v permafrostu souvislém (Salvigsen a Elgersma 1985). Na druhou stranu se ale uhli¢itan
vapenaty snadnéji rozpousti s klesajici teplotou, tento jev vSak nepfevazi vySe zminéné
faktory (French 2007). Ptiznivé geologické a geomorfologické podminky pro krasovéni se
objevuji predevsim na Svalbardu (Salvigsen a Elgersma 1985), na Sibifi (Popov 1972 in
French 2007) a v Kanad¢é v oblasti Velkého medvédiho jezera a na ostrové Akpatok
(French 2007).

Deprese krasovych jezer se obvykle tvoii propadem stropli podzemnich dutin
(pomalou subsidenci ¢i katastrofickym kolapsem) nebo rozpousténim horniny pfimo na
povrchu za vzniku snizenin, které se nazyvaji zavrty nebo uvaly (Cohen 2003). Jezera

mohou byt okrouhlého, néalevkovitého tvaru nebo protazena ve sméru puklin a zlomd.

Obr. 26: Letecky snimek zroku 1961 Obr. 27: Letecky snimek zroku 2009 s nové vzniklym
s oznacenim krasovych jezer, Mathiesondalen. zavrtem 7. Norsk Polar Institut 2013.
Pfevzato ze Salvigsen et al. 1983.
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Biehy jezer jsou Casto strmé az previslé, v zavislosti na vlastnostech hornin svahu (hornina
rozpustna/nerozpustnd, sypka/zpevnéna).

Na Svalbardu se vyskytuji paleozoické karbonaty a evapority, ve kterych si krasové
systémy udrzuji oteviené taliky v permafrostu a vzniklo zde nékolik jezer (Pienitz et al.
2008). Salvigsen a Elgersma (1985) uvadéji, ze krasové jevy vcetné 9 zavrtovych jezirek
se objevuji severné od jezera Linnévatnet u usti Isfjordenu. Dalsi oblasti je udoli
Mathiesondalen v zalivu Billefjorden, které je slozeno ze sadrovci (Salvigsen et al. 1983).
Je zde 6 vétsich jezer (obr. ¢. 26 a 27, oznaceny Cisly 1-6), ktera lezi na vyzdvizenych
moftskych terasach holocenniho stafi. Salvigsen et al. (1983) ptedpokladaji, ze maximalni
staii jezer je 11 ka, spiSe jsou ale mladsi, nebot’ jsou stale aktivni (az na jezera 1 a 2, jez
jsou nejspiSe fosilni). Z jezera 5 odtéka potok do kratkého udoli, na jehoz konci se naléza
ponor Vv rozpukané sadrovcové sténé (obr. 28, Salvigsen et al. 1983). Od severu ke sténé
priléha slepé udoli, dalsi krasovy jev, vedouci od jezera 6. Jezero 4 lezi nize pod t€émito
dvéma a kvili znaénému odtoku z jezera a zddnému viditelnému povrchovému pfitoku se
Salvigsen et al. (1983) domnivaji, Ze je Ziveno podzemnim piitokem z jezer 5 a 6. Pti
porovnani leteckych snimku z let 1961 (Salvigsen et al. 1983) a 2009 (Norsk Polar Institut
2013) si Ize povSimnout, Ze maly zavrt (oznacen ¢. 7) zhruba uprostied na spojnici jezer 4
a 5, jenz je na obr. 29, chybi na star§Sim snimku. Krasové procesy jsou tedy
Vv Mathiesondalenu stéle aktivni, pokud mohly vytvofit zavrt v poslednich 50 letech.

Na sever od této krasové lokality byl objeven paleokrasovy systém v sadrovcich,
ovSem piedpleistocenniho stafi (Eliassen a Talbot 2005). Dale byla zjisténa existence

holocennich paleokrasovych systému v Ogilvie Mountains v Yukonu, které byly aktivni

behem hypsithermniho obdobi (Clark et al. 2004). Zatim vSak dalsi krasové oblasti, které

Obr. 28: Odtok u jezera 5 se propada v ponoru Obr. 29: Mladé zavrtové jezero 7, Mathiesondalen.
v sddrovcové sténé. Foto: Jakub Ondruch. Foto: Lucie Krajcarova.
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mohly umoznit vznik krasovych jezer, nebyly v Arktid€ rozpoznany (Pienitz et al. 2008).

3.7. Jezera Vv kraterech po dopadu meteoritu jsou vzacnd, ale z paleolimnologického
hlediska velmi zajimava, nebot’ dlouho a dobfe uchovévaji sedimentarni zaznam (podobné
jako vulkanicka kraterova jezera; Cohen 2003). Meteoritické kratery vznikaji kompresi
hornin tlakovou vlnou pfi narazu, vyhloubenim dopadajicim télesem a deformaci okolnich
hornin (Melosh 1989). Kratery s primérem mensim nez cca 10 km mivaji jednoduchou
obvodové terasy (Cohen 2003). Vznik krateru impaktem lze rozeznat podle kruhového
tvaru (coz neplati pro dopady pod malymi uhly) a nalezi fragmentti meteoritick¢ho skla
(Hartung a Koeberl 1994).

Diky malym povodim jezer v meteoritickych kraterech je sedimentace pomala,
takZe jezera mohou pretrvat azZ miliony let (Cohen 2003). Strmé svahy kraterii chrani jezera
pred promichavanim vétrem zplsobenym vinénim, ¢imz u dna casto zpusobuji anoxické
podminky a sedimenty nejsou naruSovany bioturbacemi.

Z celkové zjiSténych 174 meteoritickych kraterti na Zemi se v Arktidé nachazeji
kratery Elgygytgyn a Popigai na Sibifi a Lac a ’Eau Claire a Pingualuk v severnim
Québecu (Pienitz et al. 2008). Krater jezera Pingualuk vznikl pied 1,4 Ma, coz bylo

zjisténo Ar/Ar datovanim nalezenych impaktitt (mineraly vzniklé pii dopadu; Grieve et al.

Image Landsat

Obr. 30: Satelitni snimek krateru a jezera El'gygytgyn z roku 2013. Plocha povodi je jen cca 3x vétsi
nez rozloha jezera, které je odvodiiovano smérem na JJV. GoogleEarth 2014.
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1989 in Pienitz et al. 2008). Jezero bylo nékolikrat ptikryto kontinentalnim ledovcem, viz
kapitolu 1.1.2 o subglacialnich jezerech.

Krater El'gygytgyn vznikl pfed cca 3,6 Ma a v jeho depresi lezici jezero uchovava
souvisly terestricky environmentdlni a klimaticky zaznam Arktidy, pokryvajici cely
pleistocén a pozdni pliocén (Melles et al. 2012; obr. 30). Jezero ma v praméru cca 12 km a
maximalni hloubku 170 m. Nalézd se v Cukotském (téz Anadyrském) pohofi, coZ je
centrdlni ¢ast izemi oznacovaného jako Beringie a které nebylo béhem kvartéru vyrazné
zalednéno. Védecka expedice z roku 2008/2009 (Melles et al. 2012) provedla cca 500 m
hluboky vrt, zn€hoz odebrala asi 300 m lakustrinnich sedimenti s bazi z doby vzniku
krateru, pod niz lezi impaktni horniny. Svrchni ¢ast sedimentl je stratifikovana,
coz odpovida kvartérnim glacidlné-interglacidlnim cyklim, a rychlost sedimentace je zde
az 10x nizs8i nez v hlubsi ¢asti sedimentarniho sledu, ktera se ukladala béhem svrchniho
pliocénu (pted cca 3,6 az 2,6 Ma, kdy praimérné teploty v Beringii byly az o 8 °C vys§i nez
dnes; Brigham-Grette et al. 2013).

3.8. Jezera hrazena sesuvy jsou typickd pro hornaty terén a mohou byt rozlehld a
hluboka. VétSinou existuji jen stovky az tisice let, nebot jsou ndchylna k casto
katastrofickym vylitim a k rychlému vyplnéni sedimenty (Cohen 2003). Proto vétSinou
poskytuji paleolimnologicky zdznam jen do nedavné minulosti, ale s vysokym rozliSenim.

Vétsina odborné literatury se sesuvy zabyva ve velehorskych oblastech svéta (napt. Korup

a Tweed 2007), ovSem v Arktid¢ se této problematice vénuje mnohem méné pozornosti.

Obr. 31: Jezero Garmaksla. V pozadi zaliv Billefjorden a ledovec Nordenskidld. Foto: Daniel Vondrak.
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Je to jist¢ dano i absenci velkych pohoti a odpovidajiciho velehorského reliéfu. Studie
sesuvi byla provedena napt. v Adventdalen, Svalbard (Sawagaki a Koaze 1996), ovsem
bez identifikace sesuvy hrazenych jezer. Zalivem Billefjorden (Svalbard) prochazi
zlomova zona, podél niz se sesunul svah a vytvoril depresi protazenou severojiznim
smérem, kterou vyplnilo jezero Garmaksla (obr. 31; jezero lze klasifikovat také jako
tektonické, nebot’ se nejspise jednalo o pokles bloku podél zlomu a rotaci, jez vytvorila
snizeninu nasledné vyplnénou vodou; Nyvlt, nepublikovana data). Podrobnéji se vyzkumu

tohoto jezera vénuji v 5. kapitole.

3.9. Mokrady jsou charakteristickym rysem Arktidy, nebot destové i snéhové srazky,
ptestoze jich neni mnoho, jsou zadrzovany v aktivni vrstvé permafrostu a V rovinatém
terénu jen pomalu odtékaji nebo se vsakuji (Pienitz et al. 2008). Vznikaji také tanim
svrchni ¢asti na vodu bohatého permafrostu béhem teplejsiho obdobi roku za vzniku
zvodnélé aktivni vrstvy. Moktady jsou definovany jako ,,povrch saturovany (podmaceny)
vétSinu vegetacniho obdobi, coZz umoziuje vyvoj glejovych ¢i raselinnych pad a rlst
hydrofytii, nebo je dlouhodobé¢ zatopeny do hloubky az 2 m* (National Wetlands Working
Group 1988 in Woo a Young 2012). Moktady zaujimaji 3-5 % plochy Arktidy (Woo a
Young 2012), diky vy$$im Uhrnim srazek a vyS$Sim teplotdm V nizSich zemépisnych
Vv okoli Hudsonova zélivu; Pienitz et al. 2008).

Woo a Young (2006) rozlisuji moktady velkoplosné a ostrivkovité, které cleni

na dalsi podkategorie naznacené v obr. 32. Krom¢ povrchového a podzemniho pfitoku se

mokiad pod snéznikem

moktad ziveny podzemni vodou
udolni moktad (fern)

tundrova jezirka

mokiad ziveny jezerni vodou
fiéni mokiad

mokiad v jezerni panvi
piibrezni mokiad

O <1 O\ L = W b

wwggsac- vyzdvizena plaz
Sipky naznacuji hlavni smér toku vody

Obr. 32: Schematicky nakres rozsifeni ostrivkovitych moktadii v Arktidé. Prevzato z Woo a Young
2012.
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na pobftezi, napt. v deltach, uplatiuje také pritok motské vody. Mezi zajimavé fenomény
patii moktady lezici v polygonech ledovych klinti, které mohou tvofit rozsdhld pole.
Za tundrova jezirka se povazuji deprese vyplnéné vodou s maximalni hloubkou do 2 m,
ktera v zim¢ promrzaji az ke dnu (tim se 1isi od jezer; Woo a Young 2006). V anoxickém
prostfedi mokiadii se tvoii raSelina, kterda se pozdé€ji rozSifuje i na suchou zem (proces
zvany paludifikace) a mtize tak zvySovat urovein povrchu (Woo a Young 2012). Z raseliny

1ze odebrat sedimentarni zdznam pro paleoenvironmentalni paleoklimatické ucely.

3.10. Hutchinson (1957) rozeznava vice typu jezer, z nichz n¢které se v Arktidé vyskytuji
jen ztidka ¢i dokonce vubec, ptipadné o nich neni bohata literatura.

Jezera vznikajici eolickymi procesy vyzaduji ke svému vzniku silny vitr a snadno
erodovatelny a transportovatelny material nepokryty vegetaci (Cohen 2003). Tyto dvé
podminky pro Arktidu misty plati, ovSem velka vlhkost povrchu a pidy v Arktidé zvySuje
kohezi materialu, ¢imz je hufe transportovatelny. Pokud by deflacni (tj. vyvata vétrem)
panev presto vznikla, i mélkd deprese se rychle vyplni vodou a tim znemozni dalsi
prohlubovani. Kvuli nedostatku materialu neni mozny ani vznik piseénych dun a jimi
hrazenych jezer (Cohen 2003).

Prestoze je Arktida téméf neobydlena, byly na jejich vodnatych fekach vybudovany
umélé vodni nadrZze za ucelem produkce elektrické energie v hydroelektrarnach. Mezi
nejvetsi vodni nadrZe patii soustava piehrad Le Grande v severnim Québecu (s celkovou
rozlohou 9 900 km?) a Krasnojarskoje More na fece Jenisej (2 000 km?, Pienitz et al.
2008). Vodni nadrZe narusi transportni schopnost fek, které prehrazuji, a tim se rychle
zaplnuji kvuli zvysené rychlosti sedimentace (zanikaji v fadu desitek az tisict let), nékdy
pfitom zanechavaji zajimavy antropogenné podminény paleolimnologicky zaznam (Cohen

2003).
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4. Metody a specifika paleolimnologického vyzkumu v Arktidé

Jezera jsou povazovana za piirodni archivy, které mizeme ptecist, pokud zname jazyk.
Rozvedeme-li tuto analogii knihy, pak jezerni sedimenty ptfedstavuji netiplnou sbirku knih
s nékterymi stranami chybéjicimi, psanych nezndmym jazykem a zabyvajicich se stejnym
tématem pod riznymi uhly pohledu (Barker 2009). Abychom byli schopni ziskat

informace z jezerniho zaznamu, musime pouzit vhodné paleolimnologicky metody.

4.1. Datovani arktickych jezernich sedimentu

Datovani (geochronologii) 1ze rozdélit na relativni, poskytujici idaj o vysSim ¢i niz§im
stafi sedimentu ve srovnani s jinou vrstvou, a absolutni neboli geochronometrii, ktera
urcuje piimo Casovy udaj o staii (Cohen 2003). Spravné odatovani vzorki je Casto prvni a
2009). Pokud je potieba korelovat (relativné datovat) vice jader ze stejného jezera nebo
jezer od sebe nepfili§ vzdalenych, postacuje srovnat jakékoliv naméfené hodnoty ze
vzorkidl, napf. magnetické vlastnosti, zmény poctu izotopi ¢i zmeény V biologickych
spoleCenstvech, a najit vyrazné vrcholy hodnot téchto parametri (peaky), které se piiradi
k sob&é navzajem (Cohen 2003). Obcas lze najit markerové horizonty, tedy litologicky
vyrazné odlisné vrstvy, jako napt. tefru (sopecny popel), vhodné k relativnimu a casto i
absolutnimu datovani.

Absolutni datovani nam dava piedstavu o casovych Skalach, na kterych se
odehravaji limnologické procesy, ptesto je potieba pfistupovat k datim opatrné a kriticky,
nebot’ se mohly vyskytnout chyby pfi méteni, pfi odbéru vzorkli nebo se mohl datovat
material mladsi/starSi v dané vrstv€, piipadné byly vrstvy promichany (Cohen 2003).
Geochronometrie jezernich sedimentu se potykd v Arktidé se specifickymi podminkami,
mezi néz patii nizka akvatickd a terestrickd biologicka produkce a tim 1 autochtonni
sedimentace, celkova niZ8i rychlost sedimentace, pomalda dekompozice organické hmoty,
zamrznuti hladiny po vétSinu roku a tim i zkracené obdobi hydrologickych procest (Wolfe

et al. 2004).

4.1.1. Nestabilni radioaktivni izotopy se zndmym polocasem rozpadu se pouZivaji
k absolutnimu datovani. Vznikaji bud’ v atmosféie pii vystaveni kosmickému zafeni, tzv.
radiogenni izotopy, nebo se vyskytuji v malém mnozstvi v zemské kute jako izotopy prvkl
kovil s dlouhym polo€asem rozpadu, ¢i jsou spjaté s antropogenni ¢innosti z jadernych

pokusti a nehod (Cohen 2003).
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Nejcast&ji se pouziva k datovani poslednich cca 40-50 ka radiogenni uhlik “C,
ktery vznikd v atmosféte ucinkem kosmického zafeni na *N za vzniku *CO..
Ve vysokych zemépisnych Sitkach se jej kvili slabsimu geomagnetickému poli tvoii mirné
vice, ale tento efekt se vyrovnava relativné rychlou cirkulaci atmosféry (Wolfe et al. 2004).
Radiogenni uhlik se pak dostavd do organismii a uchovavd v organickych zbytcich.
S postupem c¢asu po odumieni organismu se s polo¢asem rozpadu cca 5730 let preméiuje
zpét na “N.

K dosazeni nejpfesnéjSich hodnot je zapotiebi vybrat ze vzorku spravny typ
organického materialu, ktery je v Arktidé celkové pomémné vzacny (Wolfe et al. 2004).
Tento ukol zjednodusilo zavedeni méfeni pomoci (akcelerované) hmotnostni
spektrometrie, tzv. AMS, misto star§iho konven¢niho méfeni, diky ¢emuz nyni postacuje
pouziti mensiho mnozstvi materialu (<1 mg) ¢i lze provést vicenasobné datovani vzorku.
V jezernich panvich nachazejicich se na krystalinickych horninach lze zanedbat piinos
starého uhliku (ochuzeného o *C, ¢imz je ovlivnén frakcionaéni pomér *4C/*?C), a datovat
autochtonni makrofosilie akvatickych organismii (Wolfe et al. 2004). Pokud je ovSem
podlozi jezerni panve nebo 1 povodi slozené z karbondtovych hornin, tzv. rezervoarovy
efekt (Cohen 2003), ¢i pisobi-li efekt tvrdé vody (s vysokym obsahem rozpusSténych
mineralt, tedy i C), je mozna kontaminace starym uhlikem a mély by se k datovani vybrat
makrofosilie terestrickych organismii a pyld (Wolfe et al. 2004). Nedoporucuje se méfit
stafi vzorkl z nerozliSené organické hmoty o uréitém objemu (bulk sample) kvili vysoké
materidlové heterogenité.

V ptipadé nedostatku makrofosilii (¢asté v neptiznivych polarnich podminkach) se
uspéSné vyuzivaji huminové kyseliny (Abbott a Stafford 1996), za predpokladu, Ze se
nemobilizuji z vrstvy, ve které byly uloZzeny. Huminové kyseliny se nachazeji
Vv lakustrinnich sedimentech v dostate¢ném mnozstvi pro AMS stanoveni a Ize je chemicky
extrahovat. Je také nutné vzit v potaz, ze v jezerech amiktickych (celoro¢né zamrzlych) a
meromiktickych se vodni vrstvy nepromichavaji a je zde omezen pfisun radiogenniho
uhliku z atmosféry a tim se nezapracovava do akvatickych organismlii a nésledné
do sedimentt stejnou rychlosti jako u holomiktnich jezer (Cohen 2003). Nesrovnalosti také
nastavaji se znaénym piisunem antropogenniho *C, jenz wvznikl pfi testovani
termonuklearnich zbrani (Abbott a Stafford 1996). Tento nartst radiogenniho uhliku
v atmosféfe az na 120 % ,,moderniho* stavu (tj. roku 1950 n. l.) Ize vyuzit pro datovani
poslednich cca 60 let s vysokym rozliSenim, je k tomu ovSem potifeba znat kiivku

atmosférické aktivity 1*C (Cohen 2003), ktera vétsinou v Arktidé chybi.
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Pro datovani poslednich cca 150 let, tedy obdobi vyznamného antropogenniho
ovlivnéni prostiedi Zemé, se nejvice pouziva radioizotopt 2°Pb a '3’Cs (Wolfe et al.
2004). ?*°Pb m4 polocas rozpadu 22,3 let a vznika rozpadovou fadou z 28U ptes ?*°Ra a
222Rn, ktery unika z hornin do atmosféry a zde se po setrvani cca 10 dni rozpada na 2'°Pb.
Olovo se snadno pfichytava na jemnozrnné &astice a uklada se (jako unsupported 2°Pb;
Cohen 2003) na zemsky povrch i ve vodé a nasledné v jezernich sedimentech. V horninach
existuje také supported 2°Pb v radioaktivni rovnovaze s mateiskymi nuklidy rozpadové
fady, ktery je ale =zastoupen fadové méné. Exponencialni kiivkou ziskanou z
unsupported 2°Pb (supported ?°Pb odeéteno od celkového obsahu 2°Pb) lze datovat
za predpokladii konstantni rychlosti spadu a imobility deponovaného olova v sedimentu
(Wolfe et al. 2004).

V Arktidé ale dosahuji koncentrace 2!°Pb jen nizkych az nedetekovatelnych hodnot,

nebot’ permafrost zabrafiuje uvoliiovani ?Rn do atmosféry a téméf celoro¢ni zamrz jezer
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Obr. 33: Vzorky odebrané z jezera Upper Soper Lake, Baffiniv ostrov, jadra 93—7 (A) a 93-6 (B), vykazuji
jasnou shodu mezi radionuklidy 2%Pb a 2%*24Py (plutonium podobné jako cesium je poziistatek nukledrnich
vybuchil) se stafim varvovych sedimentd. Jednotka dpm (desintegration per minute) znaci pocet radioaktivnich
rozpadi za minutu. Pfevzato z Hughen et al. 2000.

41



Holocenni vyvoj arktickych jezer

piisun ?%Pb do sedimenttl. P¥i odbéru je nutné nenarusit horni vrstvu jadra u rozhrani vody
a sedimenttl, nebot’ ?'°Pb se kviili nizké rychlosti sedimentace (cca 10-50 cmeka?, Ize
odvodit z izotopi jako proxy) muze vyskytovat obvykle jen ve svrchnich 5 cm jadra
(Wolfe et al. 2004).

Radioizotop *’Cs vznik4 pfi termonuklearnich reakcich a byl v nejvétsi mife
produkovan testy nuklearnich hlavic od 50. let 20. stoleti s vrcholem spadu v r. 1963, ktery
je jako vyrazny peak pozorovatelny ve vétSiné sedimentl, se sekundarnim zr. 1986
(havérie v Cernobylu). Diky podobnému polo¢asu rozpadu (cca 30,1 let) i chemickému a
fyzikalnimu chovani jako 2°Pb (Wolfe et al. 2004) Ize dobfe korelovat recentni sedimenty
pomoci téchto dvou radioizotopi (napf. Hughen et al. 2000; obr. 33).

K absolutnimu datovani lakustrinnich sedimentll se pouziva vice radiogennich
izotopli napt. z rozpadové fady uranu ¢&i drasliku/argonu (“°K/*°Ar ¢ “°Ar/*°Ar), aviak tyto
metody maji velky pfesah do starsi geologické minulosti a pro zdjmové obdobi holocén
neposkytuji vétSinou dostate¢né casové rozliSeni (Cohen 2003). Piikladem aplikace v
Arktidé je °Ar/*Ar datovani kraterového jezera Pingualuk (Grieve et al. 1989 in Pienitz et
al. 2008).

4.1.2. Luminiscen¢ni datovaci metody vyuzivaji nepfimych efektl radioaktivity a
externich zdrojl ozéfeni, kdy radioaktivni ¢i ionizacni zareni pisobi na zrnka minerala
(zejména silikat) a akumuluji elektricky ndboj znamou rychlosti (Cohen 2003). Ukladani
nabojli (energie) zacina po posledni expozici vii€i slune€nimu zafeni ¢i zahtati sedimentu.
Elektrony vyzatfované z uranu (a dcefinych izotopi), thoria a drasliku jsou zachyceny
V tzv. elektronovych pastich, stabilnich az po miliony let (Aitken 1985 in Wolfe et al.
2004). Hlavni metody datovani jsou termoluminiscence (TL) a opticky stimulovana
luminiscence (OSL), pracujici na principu zahfati a ozafeni mineralnich zrn kifemene a
ziveu tepelnym nebo svételnym zarenim o urcitych vinovych délkach a méfeni emisi
fotonii. Luminiscen¢ni datovaci metody Ize vhodné pouZit na organicky chudé sedimenty,
tedy typicky vysokych zemépisnych Sifek (Cohen 2003), ovSem otdzkou zlstava mira
vynulovani. Pokud minerdlni zrno neni dostate¢né dlouho vystaveno slune¢nimu zateni,
kvili transportu piili§ kratkému, ve velké hloubce ¢i v neprisvitnych tavnych vodéach
z ledovci, zpusobuje to ziskani vyssiho véku, nez je realné stati ulozeni sedimentu (Wolfe

et al. 2004).
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4.1.3. Dalsi moznost datovani je zalozena na racemizaci aminokyselin, tedy pfeméné
forem (podle staceni roviny polarizovaného svétla je délime na pravotocivé a levotocivé
formy) tdchto organickych latek v Zzivych a odumielych organismech (Cohen 2003). Zivé
organismy obvykle tvofi levotofivé aminokyseliny, které se po smrti daného organismu
postupné méni na pravoto¢ivé, tento proces se oznacuje jako racemizace. Teoreticky lze
takto datovat v rozmezi 101-10° let, v praxi spise tisice aZ sta tisice let. Aminokyseliny lze
v arktickych lakustrinnich sedimentech najit v proteinovych frakcich kiemitych schranek
rozsivek (Harada et al. 2002 in Wolfe et al. 2004).

Velkou skupinou moznosti datovani je korelace eventil, mezi néz patii chronologie
varvovych sedimenti (jedind umoziiuje absolutni uréeni stafi), tefrochronologie,

paleomagnetismus a biostratigrafie (Cohen 2003).

4.1.4. Varvové sedimenty jsou sekvence sedimentarnich vrstev, ulozenych v rlznych
ro¢nich obdobich a odliSitelnych diky zménam v zrnitosti, biogenni produkci ¢i chemismu
vody (Saarnisto a Ojala 2009). Glacialni nebo téz klastické varvy vznikaji v jezerech
napdjenych tavnou vodou z ledovce a zvySena transportni schopnost tokii béhem jarni a
plaveniny se usazuji postupné az do zimy. Jinym zpisobem vzniku jsou sezénni zmény
chemického slozeni vody, napt. obsah karbonati, ¢i biologicka produkce organismd, napf.
rozsivek. Varvova chronologie je zalozena na principu korelace kratSich fad (50-200 let,
vyjimecné az 1 ka), spojujicich se v delsi fady. Timto zpisobem byla protaZzena varvova
chronologie Svédska az k obdobi deglaciace, tedy do 13,3 ka pied sou¢asnosti. Pokud neni
jako v ptipadé Svédska ukotvena na souc¢asnost nejsvrchnéj$imi laminami a lze uréit jen
relativni stafi mezi jednotlivymi vrstvickami, oznauje se terminem plovouci (floating)
chronologie (Saarnisto a Ojala 2009). Odstranéni pocetnich chyb kvili chybé&jicim ¢i
nevyraznym vrstvam lze docilit kiizovym datovanim vice profili ze stejné lokality

(Lamoureux et al. 2001).

4.1.5. Tefrochronologie je datovaci metoda zalozena na rozpoznani a korelaci vrstev tefry
(Thoérarinsson 1981), coz je obecné nezpevnény jemnozrnny pyroklasticky material
vznikajici pii Sopecné erupci (Dugmore a Newton 2009). Tefra se po erupci rozsifi
relativné rychle atmosférou do znaénych vzdalenosti a ukldda fyzikaln€ a chemicky
charakteristickou vrstvicku materidlu na povrchu, kterou lze povazovat za izochronni.

Casto vrstva tefry neni viditelna pouhym okem kvilli nizké koncentraci (tzv. mikro- nebo
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kryptotefra), pfesto ji 1ze instrumentalné odhalit a datovat (Wolfe et al. 2004). Vrstvy tefry
holocenniho staii (napt. popel z Vedde, material ze sopek Hekla a Askja) byly nalezeny

v jezerech mj. na Islandu, v severnim Norsku a na Aljasce.

4.1.6. Dalsi pouzivanou metodou korelace a datovani je ur¢eni magnetickych vlastnosti
sedimentu (Cohen 2003). Remanentni magnetismus, ktery uchovéava inklinaci a deklinaci v
sedimentarnich ¢asticich, je vyuzitelny pro dlouhodob¢jsi zmény magnetického pole Zemé
(chrony, subchrony, exkurze), ale pro vzajemnou korelaci holocennich sedimentii mezi
sebou se vice hodi magneticka susceptibilita, casto oznaCovana x. Magneticka
susceptibilita (MS) je definovana jako pomér indukovaného magnetického pole k
laboratornimu vyvolavajicimu poli a je funkci mineralogie, koncentrace a velikosti zrn
magnetickych minerdlll a Casto odpovidd celkovému obsahu (titano)magnetiti (Cohen
2003). Koncentrace a velikost zrn magnetickych minerald zavisi na intenzité¢ zvétravani,
zied'ovani terestricky vzniklych magnetickych minerdld v sedimentech, rozpousténi a
chemické pfeméné magnetickych mineralti. Napiiklad mineral s vysokou MS (magnetit) se
muize pfeménit na hematit s nizkou MS. Vys§i « maji magnetické minerdly s menSim
primérnym rozmérem zrn. Zaznam MS a dalSich proxy ze sedimentt jezera El'gygytgyn se
shodovaly dobfe s intenzitou slunecniho zafeni za poslednich 250 ka (Nowaczyk et al.
2007).

4.1.7. Poslednim zde zminénym zptsobem datovani je biostratigrafie, ktera vyuziva
fosilie, tedy pozistatky casti t¢l ¢i schranek (Cohen 2003). Objeveni se jednoho nebo vice
taxonil z urcitého obdobi a jejich prvni a posledni okamzik vyskytu vymezuji biozénu
(biostratigrafickou jednotku). Vhodné&jsi jsou fosilie druhli rychle se wvyvijejicich
(i vymirajicich), které umoznuji piesné&jsi urceni staii sedimentu, avsak ze stejného diivodu
predstavuji tyto vlastnosti omezeni vétSiho geografického rozsiteni (Cohen 2003). Mezi
nejcastéji se vyskytujici skupiny organismi vyuzivanych V jezerni biostratigrafii jsou
rozsivky (diatomae), perloocky (cladocera), lasturnatky (ostracoda), pakomati
(chironomidae), mlzi, ryby aj., kromé toho se pouzivaji pylova zrna snesena z povodi
(Douglas 2007, Cohen 2003). V arktickych jezerech probéhla po LGM velmi rychla
kolonizace a sukcese druhti z jihu, jez je viditelna na rozmezi pleistocén/holocén, stejné tak

Ize na zakladé biostratigrafie urcit i pozdéjsi klimatické zmeény (Hodgson a Smol 2007).
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4.2. Proxy indikatory klimatu a prirodnich podminek
Ze sedimentt lze kromé¢ stafi vy¢ist mnoho informaci o minulych pfirodnich podminkach

uvnitf 1 vné jezera, paleoekologii, paleohydrologii a paleoklimatu (Douglas 2007). Tyto
proxy se ziskavaji analyzami fyzikalnimi, chemickymi a biologickymi. Zejména fyzikalni
a chemické analyzy se provadéji v paleolimnologickych vyzkumech automatizované a
rychle, avsak nutna je vybavenost drahymi pfistroji. Biologické analyzy vyzaduji kvili
naro¢nému rozpoznani druhli ve vzorcich vice Casu. Po ziskéni dat se aplikuji statistické
metody, aby bylo mozné vysledky interpretovat (Douglas 2007). Dosavadni
paleolimnologické studie v Arktidé pomoci proxy zjistovaly zmény klimatu, hydrologie,
vegetacniho krytu, vysky hladiny svétového oceanu, lidskych dopadt na populace ryb a
divoké zvéte, ultrafialového zateni a obsahu atmosférickych i terestrickych polutantd

(Hodgson a Smol 2007).

4.2.1. Petrofyzikalni a sedimentologické analyzy slouzi k rozpoznani sedimentacnich
procest a zdroji materialu, které vytvortily sedimentarni zaznam (O*Sullivan 2004). Hned
po odbéru se provadi vizualni prohlédnuti a fotografovani jadra s identifikaci a popisem
lamin a hlavnich litologickych vrstev. Poté se zpravidla provadi texturni analyza velikosti a
tvaru zrn, analyza mineralogie jilové frakce pomoci rentgenové difrakce ¢i skenovaciho
elektronového mikroskopu, analyza magnetismu minerald pomoci méfeni magnetické
susceptibility ¢i remanentni magnetizace. Krom¢ toho se zjiStuje pomér vody a suché
hmoty po vysusSeni ¢i obsah organické a anorganické hmoty pomoci ztraty zihanim (zahtati
vzorku na cca 550 °C; O‘Sullivan).

Ptfinosnym nedestruktivnim paleoklimatickym proxy je magnetickd susceptibilita,
jejiz nizké hodnoty indikuji nizky transport klastického materialu do jezera (a tim 1 méné
magnetickych mineralll) diky vyvinutému vegetaénimu pokryvu v povodi nebo organicky
podminénému rozpousténi magnetickych minerald béhem diageneze. Tyto podminky
typické pro tepla obdobi (interglacidly, interstadidly) jsou stfidany podminkami
chladnéjSich obdobi, kdy vyssi hodnoty susceptibility jsou zptsobeny rychlou erozi a
pfinosem terigenniho klastického materialu do jezera a omezenou biogenni aktivitou a tim
padem i minimalnim biologicky podminénym diagenetickym rozpousténim magnetickych

minerald (Evans a Heller 2003).

4.2.2. Geochemické analyzy zkoumaji ménici se chemismus vody i okolného prostiedi.

Podle urceni se zamé&fuji na organické a anorganické latky, stabilni izotopy, pigmenty a
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polutanty (persistant organic pollutants, POPs; Douglas 2007). V anorganickych
geochemickych analyzach se vyuziva zjisténi vyskytu a obsahu riznych prvki k urceni
minulych podminek, napt. Na, K a Mg jako indikatora eroze, Mg a Ca pro salinitu, t€zké
kovy pro industrializaci ¢i C, N, P pro eutrofizaci (O’Sullivan 2004). Sira je vhodna
k rozliseni mezi lakustrinnim a marinnim prostfedim (napf. pii glaciizostatickém vyzdvihu
jezer na moiskych terasach; pomér C/S je v sedimentech jezernich cca 40-120, zatimco
v mofskych jen 0,5-5) a Vv recentnim méfitku je ukazatelem antropogenné vyvolanych
kyselych destd (Cohen 2003). Celkovy obsah téchto prvkl se nékdy zjistuje za pomoci
rentgenové fluorescence (XRF; O’Sullivan 2004).

Organickéa geochemie zkouma napt. celkovy obsah organického uhliku (TOC), jenz
vypovida o produktivité jezera a jeho toku zivin. Ziskava se ztratou zihanim vzorku.
ZvySeni hodnoty znamena vétSinou zlepSeni podminek pro rozvoj organismi, tedy napf.
deglaciaci ¢i otepleni klimatu (Cohen 2003). Mezi dals$i ukazatele patii pomér C/N,
vypovidajici o terestrickém nebo autochtonnim pavodu organické hmoty. Pigmenty
uchované v sedimentech podavaji informaci o paleoekologii a potravnim fetézci fas a
(cyano)bakterii a také o antropogennim ovlivnéni UV zafeni, pokud se nezachovaji téla
organismll (O’Sullivan 2004). Antropogenni ¢innost odhaluji také POP a uhlovodiky
pochazejici zropy. Studie z Baffinova ostrova dokladd, ze koncentrace pigmentu
chlorofylu a v jezernich sedimentech se shoduje s rostoucimi teplotami ve 20. stoleti
(Michelutti et al. 2005).

Stabilni 1izotopy O a C v karbonatech a O, C a N v organické hmot¢ poskytuji jedny
Z nejcennéjsich wdajii v paleolimnologii (Cohen 2003). §*C zaznamendva produktivitu
jezera, koncentraci CO2 (v karbonatech) a zmény v pfisunu Zivin (v organické hmotg;
O’Sullivan 2004). 3N také zavisi na ob&hu Zivin, ddle na fixaci N a pfitomnosti sinic.
5180 v sladkovodnich karbondtech a biogennich silikdtech obsahuje informaci o piivodu
vody V jezefe, poméru evaporace a atmosférickych srazek a paleohydrologii (Cohen 2003,
O’Sullivan 2004). Timto zpisobem byla napft. zjiSténa negativni hydrologicka bilance jezer
v zapadnim Gronsku a souvisejici suché obdobi, jez doprovazelo HTM pied 7-5,6 ka

(Anderson a Leng 2004).

vvvvv

4.2.3. Biologické proxy =zahrnuji zfejm¢ nejSir§i paletu metod pro urcovani
paleoekologickych a paleoklimatickych podminek. Princip biologické analyzy se podoba
biostratigrafii, jen kromé stari se urcuje také proxy dalSich proménnych. Aby byl taxon

kvalitnim paleoindikatorem, mél by spliovat jistd kritéria, mezi kterd se fadi rychla
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Obr. 34: Stratigraficky zdznam nékolika paleolimnologickych proxy dat z episelfového jezera, Alexander
Island. Proxy zahrnuji: magneticka susceptibilita (MS), velikost zrn, 8*3C v organické hmotg, celkovy obsah
organického uhliku (TOC), celkovy obsah dusiku (TON), pomér C/N, 813C a 580 z bentickych dirkonoZcii a
celkové poéty dirkono3cti a rozsivek. Vpravo je uvedeno *C datovani. Pievzato ze Smith et al. (2007a).

reprodukce, abundance, snadnd identifikace, dobré zachovani v Sedimentu, uzka
ekologicka valence a jasné definovatelna nika (Douglas 2007). Hlavnim ptedpokladem
biologického proxy je zjiSténi, zda se jednd o organismus autochtonni (vypovida
0 podminkach v jezefe) nebo allochtonni (popisujici podminky regionalni a v povodi).

Pro biologickou analyzu jsou velmi vhodné mikrofosilie rostlin, napt. pylova zrna,
spory a jiné palynomorfy, dale fytolity (zkamen¢lé mikroskopické Casti rostlinnych tkani)
nebo zbytky dfevéného uhli (dokladaji poZary v povodi; O’Sullivan 2004). V Arktidé
vzacnéjsi, ale pifesto Casto se vyskytujici rostlinné makrofosilie také vypovidaji o
podminkach v povodi jezera. Mezi autochtonni mikrofosilie patfi z fas rozsivky a zlativky
(chrysophyceae), ztfidy hmyzu pakomati a brouci (coleoptera), ze zooplanktonu
perloocky, lasturnatky, klanonozci (copepoda) a korysi (crustacea). Proxy v jezernim
prostiedi zahrnuje urceni hodnoty pH, salinity, mnoZstvi Zivin a trofickych podminek,
koncentrace rozpusténého organického uhliku nebo eutrofizace (O’Sullivan 2004). Piiklad

nékolika riznych proxy z jezerniho sedimentu je na obr. 34.

Naprosta vétSina biologickych i1 ostatnich proxy zaznamenava ekologické zmény a
zvySovani teploty v Arktidé od poloviny 19. stoleti, mj. také studie projektu CAPE
(Circum-Arctic PaleoEnvironments; Hodgson a Smol 2007). Vétsina spolecenstev rozsivek
se vyrazné proménila zptisobem, ktery ukazuje na del$i vegetacni obdobi, silnéjsi teplotni
stratifikaci a kratS§i zamrz jezer (Douglas et al. 1994). Smol et al. (2004) se na zéklad¢
téchto vSepostihujicich zmén domnivaji, Ze arktické ekosystémy neovlivnéné ¢lovékem jiz

vlastné neexistuji.
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5. Korelace a predbéZna analyza sedimentii jezera Garmaksla
Pro analyzu jezernich sedimentii bylo vybrano jezero Garmaksla, které se nachazi na okraji

fjordu Billefjorden (pokradovani zalivu Isfjorden), Zapadni Spicberk, Svalbard (soufadnice
78°36'11" s. 8., 16°20'17" v. d.; obr. 35). Jezero lezi v nadmotské vysce cca 320 m n. m., je
36). Béhem odbéru sedimentti bylo odhadnuto nejhlubsi misto na cca 5 m.

Jezerni panev je tektonicky predisponovana zlomovou poruchou Billefjorden Fault
Zone (BFZ), podél které poklesl blok hornin, a rotaci vznikla deprese, kterou nyni vypliiuje
voda. Z geologického thlu pohledu je tedy mozné oznalit puvod jezera za tektonicky,
z geomorfologického hlediska lze jezero povazovat za vzniklé sesuvem. Podlozni horniny
sestavaji z karbonatdi, evaporith a klastickych sedimentarnich hornin karbonského az
permského staii a patii do podskupiny Dickson Land a skupiny Gipsdalen. Hloubéji a na
vychozech se nachazeji piskovce devonského stari skupiny Andrée Land a na rozhrani
téchto dvou skupin se naléza zlomova porucha BFZ (Norsk Polar Institut 2013).

V blizkosti jezera se nachazi byvalé ruské hornické mésto Pyramiden, opusténé r.
1998 po ukonceni t€zby uhli. Pfesto pfedpokladdm, ze je jezero neovlivnéno pifimou
antropogenni ¢innosti diky nedostupnosti a odlehlosti. Klimaticka data pro tuto oblast se

méfi teprve od srpna roku 2012 v Pyramiden, popiipadé od roku 2008 vice na sever

P j\l"érdaustlandet /

? A’iramrden» _v R .
D Loys 7 A\
 Gafmaksla ! _Barentsoya
= (’,x \ \ ]
,,.‘!gb'_\‘gyearbyen' 2
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. Edgeoya
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Obr. 35: Topograficki mapa Svalbardu Obr. 36: Letecky snimek jezera Garmaksla, nachézejici se
svyznacenou polohou jezera Garmaksla. Vlevé horni €asti snimku pod odluénou plochou sesuvu.
Zdroj: Norsk Polar Institut 2013. Vpravo od jezera sbiha (strukturni) svah az k mofskému
pobftezi. Zdroj: Norsk Polar Institut 2013.

48



Holocenni vyvoj arktickych jezer

Obr. 37: Byly provedeny 3 isp&$né odbéry z nejhlubsi Obr. 38: Postup vzorkovani profilu. Vzorky byly
ésti jezera (cca 5 m), kam se dopravovalo pomoci fezany po 1 cm a vklddiny do neprlsvitnych
nafukovaciho ¢lunu. Foto Daniel Vondrak plastovych pytliki. Aby se nekontaminovaly
kovovymi prvky, byl vyfoceny vzorkova¢ pozdéji
vyménén za plastovou desticku a skrabku.

Vv zélivu Petuniabukta.

Odbér sedimentarniho jadra z jezera Garmaksla byl proveden 27. ¢ervence 2013
pomoci Kajakova gravita¢niho vrtaku spusténého z nafukovaciho Clunu v centralni ¢asti
jezera (obr. 37). Celkem se provedly 3 Gspésné odbéry oznacované G 2013/1, 2 a 3, dlouhé
79, 66 a 72 cm. Jadra byla na misté rozfezana po 1 cm a vzorky byly vlozeny do
neprihlednych plastovych pytlikti (obr. 38). Skladovany byly pfi teploté do 5 °C, aby se
zabranilo znehodnoceni  materidlu  napf.
rozbujenim mikroorganismi, které by mohly
ovlivnit bilanci *C pfi datovéani, respektive

degradovat sedimentarni pigmenty. Vyvrtané

Obr. 39 (vpravo): Profil G2013/1 mél pivodné délku 79
cm (po kompresi pfi fezani 74 cm). V hornich 40 cm se
objevuje jemné laminovani, nize je profil homogenng;jsi.
Celkovée je profil velmi organicky, od 58—59 cm zaéinaji
pribyvat klasticke castice.

Obr. 40 (dole): Snimek benthosu jezera Garmaksla
S fasami, sinicemi a makrozbytky. Foto: Daniel Vondrak.
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profily byly velmi bohaté na organiku, ve svrchni ¢asti se objevovalo jemné laminovani,
jez se hloubgji vytracelo, a také obsah organiky se s hloubkou snizoval (obr. 39 a 40).
Vzorky byly po pfijezdu zvazeny s ptfesnosti na dvé desetinnd mista a
zkontrolovany pfed zaCatkem analyz. Magneticka susceptibilita (MS) byla zméifena
autorem na piistroji MFK-1 Kappabridge jako hmotova magnetickda susceptibilita
(zadavana byla hmotnost kazdého vzorku) s indukovanym polem 300 mA. Kvili nutnosti
zachovat vzorky nevysusené pro nékteré dalsi analyzy se méfil material i s obsahem vody,
ale za splnéni piedpokladu zhruba stejného obsahu vody v celém profilu lze tuto
skuteCnost pro relativni srovnavani v ramci profilu zanedbat. Dal$imi méfenymi udaji
najadrech G2013/2 a G2013/3 byly celkovy obsah uhliku organického (TOC) a
anorganického (TIC) a obsah siry (TS). Pfi tom se vyuzivalo mj. ztraty zihanim na 1,5 g
suchého materialu. Tyto analyzy byly provedeny v Centralni laboratofi Ceské geologické
sluzby v Brn¢ na analyzatoru ELTRA 1000S infracervenou detekci dle akreditovanych
laboratornich postupti. V jadru G2013/1 se provedla analyza rozsivek tak, ze se izolovaly,
identifikovaly a spocitaly mikrofosilie druh rozsivek. Je nutné vzit Vpotaz nizsi
produktivitu v hloubce pod 51 cm, kterda znemoziiovala piesnéjsi spocitani jedinci
(Pinseel, nepublikovana data). Dale byly odebrany organické makrozbytky z realnych
hloubek 34 a 77 cm, které byly datovany AMS radiouhlikovou metodou V radiouhlikové

laboratofi v Poznani.

5.1. Korelace jader
Kvilli rozdéleni analyz do rtiznych pracovist’ a také kvili malému mnoZstvi materidlu (v

rozmezi 5-30 g na vzorek) bylo potieba korelovat hloubky jader mezi sebou. Na dosud
dostupnych vysledcich toho bylo dosazeno pomoci tzv. wiggle matching metody, tedy
nejbéznéjsiho pristupu korelace, kdy se vizualné spojuji vyrazné peaky V prubéhu
vybranych parametri (Cohen 2003). Nejdiive byla zkorelovana MS, casta veliina
pouzivana paleolimnology pro korelaci (Evans a Heller 2003), nebot’ jeji hodnota byla
zméfena prvni jakozto nedestruktivni a rychla metoda. Vysledky jsou zobrazeny v obr. 41.
Obecny trend chodu hodnot MS v ramci jednotlivych jader jezernich sedimentd vykazuje
nejprve postupny narust a pozdéji pomérné vyrazny pokles. Vrcholy nejsou vsechny stejné
vyrazné, je tedy mozné, ze nékteré si sobé neodpovidaji nebo ani nemaji u jiného jadra
svlj ekvivalent. Dlivodem této pomérné heterogenity miize byt i vzdalenost mist odbéru
(fadové az 5 m od sebe), ¢imz sedimentace nemusi byt na vSech mistech homogenni a

riznou mérou se mohou projevovat perturbacni svahové skluzy (slump) ¢i bioturbace.
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Obr. 41: Korelace magnetické susceptibility pro vSechna 3 jadra. V dolni ¢asti profild se objevuje pozvolny nardst
hodnot MS az k hloubce cca 40 cm (u G2013/2 Ize peak posunout vySe na cca 30 cm hloubky). Ve svrchni ¢asti MS
klesa, velmi vyrazné¢ u G2013/1 a G2013/2. Jadro G2013/2 je zfejm¢ mirné vice kompresovano nez zbyla dvé. U
nejsvrchnéjsi ¢asti G2013/1 je nejasny prabeh korelace, nebot’ se zde peak vyskytuje vyse, nez bylo predpokladano.
Korelace profilt G2013/2 a G2013/3 byla posléze zkontrolovana podle TOC, TIC a TS, korelace G2013/1 ptiblizné
podle produktivity rozsivek s TOC.

Jadro G2013/2 porovnané s ostatnimi dvéma pomoci Pearsonova korela¢niho koeficientu
vykazuje slabé zavislosti (r> = 0,33 a 0,34), avsak jadra G2013/1 a G2013/3 si jsou
mnohem podobnéjsi (1> = 0,57).

Na profilech G2013/2 a G2013/3 jiz bylo mozné provést korelaci také podle TOC,
TIC a TS (obr. 42). Celkovy obsah uhliku se sklada z TOC a TIC, které se navzajem
dopliyji. Spolu s TS vytvateji vhodné vyrazné vrcholy blizko rozhrani sediment/voda a
pak v hloubce pod 50 cm. Pravé peaky siry z G2013/3 v hloubkach 51 a 59 ¢cm doplnéné
maximy v TOC (minima v TIC) poslouzily ke korelaci s G2013/2, piestoze zde nejsou
srovnatelné vyrazné. Narust TOC a pokles TIC v nejsvrchnéjsich 8 cm se dobte shoduji,

jen vrcholy TS sobé velmi neodpovidaji.
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Obr. 42: Korelace profila G2013/2 a G2013/3 na zakladé TOC, TIC a TS. Jadro G2013/2 je vice komprimovano, nebo v G2013/3 probihala rychlejsi sedimentace. Hodnoty
vzorkl po 1 cm byly zhlazeny kiivkami (spline) s primérnou hodnotou 3 nejblizsich vzorki kvili vyznaceni pribéhu trendu.
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Obr. 43: Souhrnny diagram relativniho zastoupeni druhi rozsivek v sedimentarnim jadie G2013/1 z jezera Garmaskla. Vpravo jsou zony klasifikované nefizenou shlukovou
analyzou, vytvotené v programu CONISS. V hloubce pod 51 cm je produktivita pomérné nizka, ¢imz vysledky mohou byt mén¢ presné. Svrchni ¢ast profilu (5 cm) vykazuje
vzristajici produktivitu a rozsiteni vice taxond. Avsak druhy Amphora afinis a Staurosira venter, které jsou ve vétSiné jadra pritomné a vzajemné alternuji, ve svrchni ¢asti
profilu mizi. Staurosira, ¢len rodu ¢asto nalézaného v Arktidé, ktery se vétSinou v hornich vrstvach ztraci, mize indikovat chladnéjsi, oligotrofni podminky. Dominance
Amphory tedy mozna znamena relativné teplejsi obdobi. Pfevzato z Pinseel (nepublikovana data).
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Pti srovnani korelace podle MS i
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Obr. 44: Graf porovnavajici MS a produktivitu rozsivek
v jadie G2013/1.
nepatrny  posun  vrcholl,  naopak

cm, kdy hodnoty MS naznacuji témér

ptedevsim podle TIC se profily rozchazeji zhruba o 2 cm (TOC ani TS se ovSem pfili§
neshoduji).

Profil G2013/1 je na zdkladé MS velmi podobny G2013/3 (ktery vSak ma
rozkolisanéjsi pribéh), avsak nelze to zatim ovéfit podle TOC/TIC/TS, nebot’ tyto tidaje
nebyly dosud zméfeny. Misto celkového obsahu uhliku, ktery vypovida o biologické
produktivité¢ (Cohen 2003), lze pouzit tidaj o produktivité rozsivek, odvozeny z ndlezu
poctu schranek ve vzorku (obr. 44). Nelze jej vsak zaménit s celkovou produktivitou vSech
organismil jezera. I zde 1ze spatfit trend poklesu MS a nariistu biogenni produkce v hornich

40 cm a vyraznéji v nejsvrchnéjSich 5 cm.

5.2. Vysledky a interpretace zmén
Dosavadni vysledky méfeni prozatim neumoznuji velmi detailni popis paleoprostiedi ani

paleoklimatu, ale nékteré trendy je mozné srovnat s udaji v literatufe. Podnebi Svalbardu
vykazuje dlouhodoby pokles teplot od konce HTM pied cca 5 ka, kdy zacaly pfibyvat
ledovce. Vyraznéji se neoglaciace se projevila asi pred 3 ka (Svendsen a Mangerud 1997).
Teploty vykazovaly klesajici trend az do poc¢atku 20. stoleti, ale poté nastalo nahlé otepleni
(napt. D’Andrea et al. 2012, Jiang et al. 2011). O cca 50 let pozdéji kladeny pocatek post-
LIA otepleni na Svalbardu oproti ostatnim ¢astem Arktidy je vysvétlovan pfitomnosti

ledovctl, které ochlazovaly pfizemni vrstvu atmosféry kumulativnim efektem po delsi
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dobu. Vyznamné vétsi rozsifeni ledovell na Svalbardu ve srovndni s jinymi oblastmi
Arktidy je disledkem vétsiho piinosu srazek Severoatlantskym, popt. ZapadosSpicberskym
proudem béhem LIA spiSe nez pouhym ochlazenim Klimatu (D’Andrea et al. 2012).

AMS radiouhlikové datovani urcilo stafi makrozbytki mechii odebranych z jadra
G2013/1 z realné hloubky 34 cm a 77 cm'. Po kalibraci pomoci kalibraéniho datasetu
IntCal13 (Reimer et al. 2013) byla ziskana realna staii 2 816 + 55 kal. let BP a 5 536 + 66
kal. let BP (byly pouzity 2 o, opravdové staii tedy spada do daného intervalu
s pravdépodobnosti 95,4 %). U vysledkii *C datovani je oviem tfeba uvédomit si
karbonatové podlozi jezera a pripadny rezervoarovy efekt (Cohen 2003). K datovani byly
vybrany nalezené makrozbytky mecht, avSak vysledné staii sedimentu je presto mozna
ovlivnéno rezervodrem **C pochézejicim z vapencového podlozi a tudiz pfili§ vysoké.

Zatim se ovSem na vysledky datovani musime spolehnout a ptedpoklddat, Ze
nejspodnéjsi ¢asti profilti dosahuji staii okolo 6 ka. Toto obdobi odpovida konci HTM a
postupnému nastupu neoglaciace dle Svendsen a Mangerud (1997). Dokladaji také, ze
laminace vrstev (napf. varvy) vznika v proglacidlnim prostfedi, zatimco nestratifikovany
profil odpovida absenci ledovce. VSechna jadra z jezera Garmaksla jsou ve spodni casti
nezvrstvena, zatimco odhloubky cca 40 cm se objevuje jemné laminovani, jez
Vv nejsvrchnéjSich 5 cm opét chybi. V tésné blizkosti jezera (necel¢ 2 km zapadnim
smérem) se nachazi ledovcova ¢apka Jotunfonna, ktera v soucasnosti diky odklonénému
reli¢fu svymi tavnymi vodami jezero zjevné nenapaji. Jest€ vroce 1936 vSak ledovec
zasahoval cca o 300 m vychodnéji (Norsk Polar Institut 2013), jeho rozsah b&hem
neoglaciace a LIA vSak neni znam. Rachlewicz et al. (2007) studovali post-LIA ubytek 12
ledovctl okolo zalivu Petuniabukta a vysledky naznacuji rychlost Gstupu v fadu jednotek az
nizsich desitek metri za rok. Je tedy mozné, Ze ledovcova €apka Jotunfonna zasahovala
béhem svého neoglacidlniho ¢i LIA maxima az do povodi Garmaksly a ovliviiovala
vytvafeni zminénych lamin. Asi 1,5km vzdalenost ledovcové Capky od povodi jezera
mohla byt piekondna postupem ¢i ustupem ledovce v fadu nékolika set let.

Prostym zprimérovanim je mozno vypocist diky radiouhlikovému datovani
primérnou rychlost sedimentace. Material v hloubce 0-34 cm sedimentoval rychlosti 0,12

mmerok™?, v hloubce 34-77 cm se ukladal mimé rychleji, asi 0,16 mmerok?, coz

1 Vysledky AMS *C datovani v laboratofi Poznan, vedouci laboratoie Prof. dr hab. Tomasz Goslar, ze dne
20. 5. 2014, ¢islo provedeného méteni: 7982/14:

Poz-61448 GAR 32 =2725 + 30 “C let BP

P0z-61450 GAR_72 = 4805 + 35 “C let BP
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predstavuje 12,1 a 15,7 cm za tisic let. Obecné se vyssi rychlosti sedimentace pfipisuji
chladnéjsim obdobim, kdy je zvySeny pifinos materidlu do jezera (Svendsen a Mangerud
1997), tady se ovSem vyssi rychlost vyskytuje v teplejSim obdobi (mozna doznivajici
HTM, viz dale). Nizké rychlosti sedimentace v iadu desetin mm za rok jsou pro
Arktidu typické.

Pinseel (nepublikovana data) se domniva, Ze posun V druhovém zastoupeni
rozsivek v zonach A1 a A2 (obr. 43) by mohl byt zptisoben ukon¢enim LIA na pfelomu 19.
a 20. stoleti. Pfesto tento posun neni natolik vyrazny jako v ostatnich paleoekologickych
studiich ze Svalbardu a je mirn€ opozdény. Déno je to zfejmé vysokou nadmoiskou vyskou
jezera Garmaksla a prodlouzenim trvani zamrzu, jez tlumi a posouva v case dopad
klimatickych zmén, které jsou jinak na pobiezi mnohem citelnéjSi (napt. Etzelmiiller
etal. 2011).

Tomu odpovida i vyrazny pokles MS v jadrech G2012/1 a G2013/2, vypovidajici o
teplejSich eutrofnich podminkach. MS se podle Evans a Heller (2003) snizuje s poklesem
pfinosu ferromagnetickych minerdlt z povodi do jezera, coz nastavd pti klimatickych
optimech, kdy vyvinuty vegetacni kryt a mirnéj$i teploty zabraiiuji intenzivnimu
zvétravani, periglacialnim procesim a splachu materidlu; také eolickd Cinnost je slabsi a
absence/Ubytek permafrostu zpomali odtok vody a transport materidlu. Vyssi teploty také
znamenaji vice organické produktivity pfimo v jezefe a také vyssi intenzitu biogenniho
redukéniho  rozpousténi  (diagenezi)
ferromagnetickych minerald. Nizka MS
ve vSech tiech jadrech tedy ziejmé znaci
teplejsi podminky a shoduje se ve
svrchnich cca 8 cm s produktivitou
rozsivek 1 obsahem organického uhliku.
Kromé¢ toho mizi také laminovani (obr.

45), které naznacCuje ustup ledovce

Jotunfonna z povodi Garmaksly. Je ale

mozné, Zze laminy byly zniceny

el 8 4 oo Gl opog oz oy [

bioturbaci €1 pfi vrtani jadra.
TOC nabyva vyraznych maxim
V hloubce 51 a 59 cm, predevSim

v G2013/3. Vysoky obsah uhliku, nizké -

Obr. 45: Svrchni &ast profilu G2013/, z niZ je patrna
hranice laminace v hloubce cca 8 cm.
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MS a absence Staurosira

G2013/2- TCI/TS G2013/3- TC/TS
(druh I’OZSiny indikujici . 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120
chladng;jsi podminky; | I | o | | ‘ I |
v profilu G2013/1) 10 |

naznacuji velmi produktivni
a  klimaticky  optimalni 2
obdobi, moznd doznivajici

HTM. Produktivita rozsivek

30 A

je viak (vG2013/1) velmi .o

nizkd, naopak TS dosahuje g

velmi vysokych hodnot a 7

prispéla k vysvétleni této 60 |

nesrovnalosti: Zvysena

biologickd aktivita sinic a  70{ a0z —sons
bakterii zpiisobila T el — TS 3em

spline

80 -
eutrofizaci a zvySila obsah
Obr. 46: Porovnani poméru TC/TS v profilech G2013/2 a G2013/3, dle

C 1 S, ale konkurenci kterych je mozno ovéfit korelaci jader.

omezila dostupnost Zivin rozsivkam. Je mozné, Ze klesajici MS ve spodni ¢asti profilt je
ovlivnéna biogenni sedimentaci téchto udalosti (cyano)bakterialniho piebujeni, anebo
doznivajicim klimatickym optimem HTM.

TIC dobie negativné koreluje s TOC a tzce spolu souvisi, nebot’ pii vysoké
organické produkci se zvySenou mérou spotiebovava anorganicky uhlik, aZ je vyc€erpan
(nasledné velka ¢ast organismit odumira, TOC se snizuje a TIC zvySuje; Kalff 2001).

Pomér TC/TS se pouziva k rozliSeni marinniho a lakustrinniho prosttedi (Cohen
2003), coz je ovSem u jezera v nadmotské vySce cca 320 m. n. m. nepotiebné. Lze jej ale
vyuzit k ovéfeni korelace profilti (obr. 46), nebot’ se postupem podobnym standardizaci
eliminuji nesouvisejici peaky. Vysledky dobie odpovidaji v literatufe uvadénému poméru

C/S v jezernim prostiedi v rozmezi 40-120 (Cohen 2003).

Mezi dalsi planované analyzy, které pomohou pfi analyze jezerniho zdznamu, patii
rentgenova fluorescence, jez urci zastoupeni zékladnich prvki, biostratigrafické urceni
pakomart, ¢i 2%Pb a ¥’Cs datovani svrchni &asti profilu. Jiny zpisob datovani by byl
velmi pfinosny pro ovéfeni radiouhlikového datovani, které je moznd ovlivnéno

rezervoarovym efektem. Dalsi terénni prace, multiproxy analyzy a datovani jsou nezbytné
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L4

pro presngjsi interpretaci. Bylo by zajimavé prozkoumat, zda se jednd o ro¢ni varvové
sedimenty v laminovani vrstev. Velmi vhodny by byl i geofyzikalni prizkum pro zjisténi
celkové mocnosti sedimentl a urceni stafi poklesu bloku, jenz vytvofil jezero, a piipadné

zjisténi podminek béhem posledniho glacialu.

6. Zavér

V této praci jsem shrnul dosavadni poznatky o arktickych jezerech, procesech a pfirodnich
i antropogennich podminkach, které je ovlivituji. Z kapitoly popisujici fyzickogeograficky
vyvoj Arktidy od LGM do soucasnosti lze vyvodit dilezitost rozsdhlého zalednéni pro
vznik jezernich panvi, at uz abradovanych ledovcem ¢i hrazenych ledovcovymi
ulozeninami. Klimatické a environmentalni zmény rovnéz ovlivnily jezerni ontogenezi,
napf. trvani zimniho zdmrzu ¢i ekologii spoleCenstev.

Jadrem literarni reSerSe této prace je klasifikace a typizace arktickych jezer
z pohledu geologického a geomorfologického vzniku jejich panvi. Zakladni typy jezer jsou
vyclenény podle Hutchinson (1957), jejich vznik a vyvoj je popsan podle soucasné,
relevantni odborné literatury a doplnény jsou satelitnimi snimky ndzornych ptikladi z celé
Arktidy. Vzristajici zdjem o vyzkum v Arktidé umoznil pfipojit piipadové studie, které
mély dalekosahly vliv na chapani funkce a ptirodni historie vysokych zemépisnych Sitek.

Pfes zna¢né pokroky je vSak dalsi vyzkum nezbytny, a aby byl védecky pfinosny,
musi mit arkticka paleolimnologie sestaveny aparat vhodnych metod, od datovani az
k proxy analyzam. Ptehled nejcastéji uplatiovanych metod i téch nejperspektivnéjsich
Vv blizké budoucnosti, které se snad stanou rutinni zaleZitosti pfi studiu jezer, je shrnuty
v kapitole o metodice.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na analyzu jezernich sedimentl z vysoké Arktidy.
Prostfedi Svalbardu je diky odlehlosti skvélou ukazkou ptirozeného vyvoje ptirody a
zaroven globélniho dosahu lidské ¢innosti v antropocénu. V sedimentech tedy lze nalézt
neporuSeny zdznam o paleogeografickém vyvoji od pleistocénu az po soucasnost.
O zakladni interpretaci se pokousim na sedimentarnich profilech z jezera Garmaksla, avsak
bez dalsich analyz je tento kol nesnadny. Hlavni pfinos této prace pro vyzkum Garmaksly
shledavam v korelaci jednotlivych profild, které umoZni pozdéjsi pfifazeni analyz
provadénych na raznych jadrech. Podrobnéjsi interpretaci piinesu v diplomové praci
spole¢né s vysledky z vice lokalit v severnim Norsku, které umozni srovnani vyvoje jezer

V nizké a vysoké Arktidé.
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