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ABSTRAKT

Bakalarska prace je literarni reSerSi vénovanou paleoekologickému vyzkumu
horskych jezer v oblasti Karpat. Cilem prace bylo popsat tyto archivy jezernich sedimentt
a kriticky zhodnotit moznosti budouciho vyzkumu. Ztéto revize soucasného stavu
vyzkumu vyplynulo, Ze oblast Karpat je zna¢né neprozkoumana a je zde tedy velky prostor
pro budouci vyzkumnou ¢innost. Soucasti prace je vypracovany seznam jezer, jako
potencialnich objektt analyz, s jejich parametry, zahrnujici téz konkrétni analyzy, které

zde jiz prob¢hly.

Kli¢ova slova: Karpaty, paleoekologie, paleolimnologicky zaznam, multi-proxy piistup,

horska jezera.

ABSTRACT

The bachelor thesis is a review based on paleoecological research of mountain lakes
in the Carpathian mountain region. The aim is to describe lake sediment archives and
evaluate current studies and discuss possibilities of future research. This review of the
current state of research suggests that there are many challenges and opportunities for
future research in the Carpathians. The final part of this thesis is a list of lakes (potential
objects of future analysis) with their parameters, including information about
paleoecological analysis that have been done.

Keywords: Carpathians, Paleoecology, Paleolimnological records, Multi-proxy approach,

Mountain lakes.
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1 UVOD

Karpaty jsou rozsahlé pasemné pohoti, které bylo v pribéhu ¢tvrtohor opakované
puvodu. Na tato jezera muze byt pohlizeno jako na pfirodni archivy environmentalnich ¢i
antropogennich zmén.

Rekonstrukei zmén téchto piirodnich podminek, ekosystémii a Zivotnich cykli
v minulosti se zabyva paleoekologie. Vyuziva proxy data (zastupna data) ziskana ze studia
zbytkli organismil, ktera jsou zdroji environmentalni historie. A prave s paleoekologii je
Vv ptipadé jezernich sedimentd velmi tzce spjata paleolimnologie, véda zalozend na
vyzkumu jezernich, pfipadné¢ ficnich sedimentli. Prostfednictvim téchto archivil
rekonstruuje a nasledné interpretuje nejen environmentalni zmény v historii, ale 1 pfimou
ontogenezi konkrétnich vodnich nadrzi.

V piedlozené praci je kladen diraz na charakterizaci a popis vyuziti jednotlivych
biologickych proxy (jako jsou pyl, rostlinné makrozbytky, zuhelnatélé ¢astice, pakomafi,
perloocky, lasturnatky, rozsivky a dalsi), ktera 1ze pfi studiu jezernich sedimentli vyuZzivat.
Diky citlivosti téchto organismi na urcité parametry prostfedi (jako naptiklad pH vody,
salinita, teplota, hladina vody, produktivita organismi), lze nasledné rekonstruovat
rozli€né environmentalni zmény.

Cilem prace je popsat jezerni oblasti napii¢ Karpaty (tedy v pohoiich na Slovensku,
Polsku, Rumunsku a Ukrajin¢) a kriticky zhodnotit moZznosti budouciho vyzkumu.
Soucasti prace je vypracovany seznam jezer s jejich parametry (uvazovana jsou jen jezera
s minimalni plochou hladiny 0,03 ha), doplnény o odkazy na jiz realizovany

paleoekologicky vyzkum.
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2  KARPATSKA HORSKA SOUSTAVA

2.1 GEOMORFOLOGICKY VYVOJ

Karpatska horskd soustava zacala vznikat alpinskym vrasnénim pied sto padesati
miliony let v druhohornim geosynklinalnim moti Tethys. Celé vrasnéni lze Clenit asi do
deseti fazi, vnichz se stfidala obdobi intenzivnich pohybi zemské kiiry s obdobimi
tektonického klidu. Samotné vrasnéni bylo vysledkem podsouvani — tzv. subdukce africké
desky pod desku eurasijskou. V celych Karpatech byly tyto pohyby velmi nerovnomérné,
nejdiive poznamenaly stfed geosynklinaly — Tethydy, naposled formovaly jih Karpatského
oblouku (Cihat, 2000). Tehdejsi horské masivy dosahovaly vysek pies 3000 m n. m.
Dnesni podoby nabyly Karpaty v tfetihorach pii Ustupu moie, které obklopovalo
vyzdvizené horské pasmo. Tektonika této oblasti je velmi slozitad. VSeobecné lze fici, ze
Karpaty vznikaly piikrovovou stavbou, zejména tedy stfiznymi ptikrovy, pii kterych
dochazelo k sunuti horninovych téles smérem z vnitini na vnéjsi stranu oblouku. Dodnes
jsou nékteré ¢asti pohofti tektonicky aktivni, zejména ve vychodni ¢asti rumunskych Karpat
(Kral, 1999).

Karpaty jsou tedy pasemnym pohotim, ve kterém lze zpohledu geologického
Clenéni rozlisit tfi hlavni pasma: pasmo vnéjs$i — flySove, které je zalozeno na stiidani
vrstev paleogennich ¢i kiidovych slepencl, piskovcl a jilovel, pasmo centrdlni
z metamorfovanych hornin, hlubinnych vyvfelin (granitu) a druhohornich karbonatovych
sedimentll a dale pasmo vnitini, které je tvofeno povrchovymi neogennimi vyvielinami
a zcasti taktéz karbonatovymi sedimenty (Kral, 1999).

Reliéf Karpat je z velké cCasti stfedohorsky, ovlivnény ve velké mife Cinnosti fek
a svahovymi pohyby. Typické jsou zarovnané povrchy v riznych nadmotskych vyskach,
které jsou vysledkem obdobi tektonického klidu a zmenSovani vyskovych rozdili mezi
jednotlivymi fazemi horotvornych pohybu v neogénu. Napti¢ Karpaty se tyto povrchy
Casto dé€li na tfi Grovné a to vrcholové, stiedohorské a poticni. Pokud jde o vysku pohoii,
Karpaty jsou velmi heterogenni. Velehorsky raz maji pouze ty ¢asti Karpat, které byly ve
¢tvrtohorach zalednény (Kral, 1999). V pohotich, jez ptekracuji vysky 2000 m n. m., je
vyvinut glacialni reliéf s kary, trogy (ledovcova tdoli s prafezem pismene U) a morénami
(Cihat, 2000). Dnes mista modelovana ledovcem vypliiuji Gasto jezera, jejichz sedimenty

jsou velmi cennymi pfirodnimi archivy.



Paleockologicky vyzkum horskych jezer v oblasti Magdalena Blechova
Karpat: revize soucasného stavu 2014

2.2 CLENENI A GEOLOGICKA CHARAKTERISTIKA OBLASTI

Karpaty lze podélné rozdélit podle geologické stavby na pasmo vnitini a vnéjsi.
Z geografického pohledu se dale deli na Zapadni Karpaty, Vychodni Karpaty, Jizni
Karpaty a takzvané Rumunské Zapadni Karpaty. Ze Zapadnich Karpat nejvétsi ¢ast nalezi
Polsku a Slovensku, kde se nachazi i nejvyssi vrchol celé soustavy Gerlachovsky stit
(2655 m n. m.), méné Zapadni Karpaty zasahuji na Gizemi Madarska a Ceské republiky.
VétsSinova ¢ast Vychodnich Karpat se nachdzi na tzemi Ukrajiny a Rumunska. Jizni
Karpaty lezi na izemi Rumunska. Za rozhrani Zapadnich a Vychodni Karpat se obvykle
povazuje Lupkovsky prismyk (Cihat, 2000). Rozhrani Vychodnich a Jiznich Karpat se
klade do prismyku Predeal. Tektonickd brazda ek Timis — Cerna pak odd¢luje Karpaty
Jizni od Rumunskych Zapadnich Karpat. Rozloha celého Karpatského oblouku cini
162 000 km? (Kral, 1999).

Vnéjsim Zapadnim Karpatim dominuji zejména flySe, které prevladaji napiiklad
v oblastech, jako jsou Spisska Magura, Oravska Magura a Levoc¢ské vrchy. Vngjsi flySové
pasmo lemuje po vnitini stran¢ pasmo bradlové, Siroké deset az dvacet kilometrti, slozené
z druhohornich vapenct. Pas bradel se tahne ptes udoli Oravy do Polska a na Slovensko,
kde v pohoii Vihorlat zanika (Cihat, 2000).

Vnitini Zapadni Karpaty spadaji svym geologickym slozenim do centralniho
pasma, v némz prevladaji metamorfované horniny, hlubinné vyvieliny jako granit, andezit
a druhohorni karbonatové sedimenty a rovnéz do vnitiniho vulkanického pasma tvoreného
neogennimi povrchovymi vyvielinami (Kral, 1999).

Vné¢j$i Vychodni Karpaty jsou typické velmi rozvinutym flySovym podlozim,
zastoupenym zejmeéna slepenci, vapenci a piskovci. FlySe daly vznik V jejich ukrajinské
¢asti zejména nizSim pohotim, kterd se ale od pohoti Gorgany a Svidovec zvedaji postupné
az k Cernohote, ktera kulminuje nejvys§im vrcholem Hoverlou (Cihaf, 2000). Ve
Vnitinich Vychodnich Karpatech dominuje centralni pasmo z metamorfovanych hornin,
hlubinnych vyvfelin a druhohornich karbonatovych sedimentii (vétSinou v podobé
tzv. bradlovych pasem) doplnéné o nesouvislé pasmo vulkanické, obsahujici neogenni
povrchové vyvieliny, jako je andezit a trachyt, které navazuje na zdpadokarpatskou cast,
jejiz soucasti je i slovensky Vihorlat (Cihaf, 2000). Mezi nejvyssi pohofi patii Muntii
Rodnei, Muntii Leaota, Muntii Bucegi.

V Jiznich Karpatech se nachédzi pouze centralni pAsmo z metamorfovanych hornin.
Spolu s Vysokymi Tatrami patfi mezi nejvyssi ¢asti Karpat (Kral, 1999). Nejvyssim

vrcholem Rumunska je Moldoveanu (2544 m n. m.), nachazejici se Vv pohoii Muntii
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Fagarasului, které je nejvys$im mimotatranskym vrcholem Karpat. Vyskytuji se zde 1 dalsi
pohoii s nadmoiskymi vyskami nad 2400 m n. m.: Muntii Fagarasului, Muntii Parangului,
Muntii Retezatului, lezer-Papusa.

Rumunské Zapadni Karpaty (rumunsky Carpatii Occidentali) jsou velmi bohaté na
krasové jevy, né€ktera jejich pohoii jsou i jiného (napi. vulkanického) ptivodu. Patii sem
niz§i pohoii nepiesahujici 1900 m n. m. jako naptiklad Bihor, Muntele Mare, Muntii

Trascaului.

2.3 ZALEDNENI

Lze predpokladat, ze zalednéni Karpat mélo pribeh obecné charakteristicky pro
obdobi c¢tvrtohor, které zacalo pied 2,588 miliony let a trva dodnes. Pro toto obdobi je
typické stfidani dob ledovych (glaciali) a dob meziledovych (interglaciali) (Kadlec,
2013). Prudké ochlazeni v obdobi glaciali tvofilo piithodné podminky pro rozsifeni
zalednéni. Periody zalednéni prob&hly v osmi epizodach: Biber, Giinz, Mindel, Pre- Riss,
Riss I, Riss Il a Wiirm, z nichz prvni tfi jmenované faze prob¢hly v mensi intenzité
klimatickych vykyva (Lindner, 2003). Avsak v dne$ni dobé se rozliSuje padesat dva
teplych (dob meziledovych) a padesat jedna chladnych klimatickych period (dob
ledovych). Celkové lze tici, ze 90 % celého obdobi ¢tvrtohor zabiraji pravé doby ledové
(Kadlec, 2013).

K posledni epizod¢ zalednéni doSlo na konci Wiirmu. Konec vrcholné faze Wiirmu
je datovan do doby pied osmnacti tisici lety. Hlavnim faktorem ovliviiujicim rozvoj
glaciace byl velmi intenzivni narst srazek, ktery byl dusledkem zmény cirkulace
atmosféry a tudiz rozristani velkych firnovych ploch. Rovnéz se predpoklada, ze
intenzivni ochlazeni aneustdly vzrist karpatského masivu v tomto obdobi zpisobily
pokles snézné cary a tudiz i mohutné siteni ledovcového pokryvu (Lindner, 2003).

Rozsifeni zalednéni bylo napti¢ Karpatskym obloukem velmi asymetrické a tykalo
se jen nejvysSich pohoti a pohoti ve vysSich zemépisnych Sitkach. K nejvyznamnéjSimu
zalednéni v Karpatech doslo ve Vysokych Tatrach (nejvétsim ledovcem zde byl
Bielovodsky ledovec s délkou 14 km) a Vv pohotich Vv oblasti Jiznich Karpat, jako jsou
Muntii Retezatului, kde se podle nedavnych vyzkumt Laszla a kol. (2013) nachazel
nejveétsi ledovec (Lapusnicu Mare, délka 4,2 km), Muntii Godeanului a Muntii Fagarasului
(Urdea a Reuther, 2009).

Vysledkem glacialni ¢innosti je vyznamny vyskyt ledovcovych jezer ve zminénych

pohortich (Kral, 1999).
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Prostiednictvim radiokarbonové analyzy jezernich sedimentt z jezera Czarny Staw
Gasienicowy na Uzemi Vysokych Tater bylo potvrzeno, Ze k ustupu zalednéni doslo
zejména pied dvandacti tisici lety. AvSak pozustatky aktivni ledovcové cinnosti jsou

Vv riznych podobach na georelié¢fu Karpat patrné dodnes (Kotarba, 1992).

2.4 PODNEBI

Vzhledem K rozsahlosti izemi Karpatského oblouku je zde klima velmi rtiznorodé,
avSak celkové lze fici, ze je spiSe kontinentalniho razu, coz se projevuje zejména vetsimi
amplitudami teplot a men§imi srazkovymi thrny. Kontinentalita vzrista smérem od zapadu
k vychodu a ve stejném sméru rovnéz dochazi k ubyvani srazek (Cihat, 2000). Primérné
ro¢ni uhrny srazek horskych pasem Karpat ¢ini v Zapadnich Karpatech 1200 — 1700 mm,
ve Vychodnich a Jiznich Karpatech 1000 — 1200 mm. V nizinach jsou tyto hodnoty
podstatné¢ mensi, Casto v disledku plisobeni srazkového stinu Karpat. Podle ro¢niho tthrnu
srazek spada velkd ¢ast pohoti ke stfedoevropskému typu s letnim maximem v ¢ervnu.
Cela oblast Karpat lezi na uzemi se zapornymi hodnotami primérnych lednovych teplot,
jez dosahuji v trovni horskych vrcholt az -10°C. Primérné Cervencové teploty horskych

vrcholll nabyvaji hodnot 5 — 7 °C (Kral, 1999).

25 PUDY A VEGETACE

Pudy a vegetace jsou velmi dilezitym aspektem, pokud jde o charakteristiku jezer
a jejich povodi. Ovliviiuji vlastnosti vody V jezerech a nasledné zde zijici organismy.
V horské soustavé Karpat zavisi typ pud zejména na matecné horniné a nadmoiské vysce.
Pidni pasmitost mé velky fytogeograficky a zoogeograficky vyznam. Pro flySové vngjsi
pasmo jsou typické hnédé lesni piidy az do 1100 m n. m. Na metamorfovanych horninach
se nachazi ¢okoladové hnédé pudy do vysek 1500 m n. m. Ve vyskach 1100 — 1800 m n.
m. jsou oba typy vystiidany podzoly, ve Vychodnich Karpatech n¢kdy i andosoly (sopecné
pudy). V nadmotskych vyskach nad 2000 m n. m. ptevladaji kamenité suté az skaly
(Pelisek, 1966).

Podle fytogeografického ¢lenéni patii jednotliva pohoti Karpat ke sttedoevropské
provincii. Tato provincie je soucasti eurosibifské podoblasti Holarktidy. Oblast je
charakteristicka niz§im poctem endemitd (asi 5% rodu), soustfedénych zejména do jeji

jizni ¢asti (Hendrych, 1984).
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K nejvétsimu rozsiteni lesa doslo asi pied osmi tisici lety v obdobi atlantiku resp.
Vv takzvaném klimatickém optimu (Kovar, 2012). Tehdejsi hranice lesa sahala o n¢kolik set
metri vyse, nez je tomu dnes, coz potvrdily naptiklad studie malakofauny v Nizkych
Tatrach a na Mal¢ Fatie (Lozek, 2007).

Napti¢ Karpatskym obloukem je hranice jednotlivych vegetacnich stupiii velmi
heterogenni. Pestrost geologického podlozi se odrazi ve velké druhové diverzité vegetace.
Vseobecné lze fici, Ze hranice vyskovych a vegetacnich stupnit smérem K jizni ¢asti pohoii
vzrustaji. Kolinni stupen, ktery zahrnuje pasmo dubovych lesi, se rozprostira v Zapadnich
Karpatech ve vyskach 400 — 600 m n. m., smérem k jihu pak stoupa na 600 — 700 m n. m.
Pro submontanni stupen jsou typické lesy bukové, které maji svou horni hranici vyskytu
V Zapadnich Karpatech 1000 m n. m., v Jiznich Karpatech jsou roz$ifeny az do vySek
1400 m n. m. Na Slovensku tyto lesy tvoii asi 32 % veskerych porosti a v Rumunsku
31 %. Montanni stupen, zastoupeny horskymi, pifevazné smrkovymi lesy (kde se
sporadicky vyskytuje borovice limba (Pinus cembra) (Blada, 2008)), ma v Zapadnich
Karpatech hranice vrozmezi 1450 — 1550mn.m. a vlJiznich Karpatech 1700
— 1850 m n. m. Subalpinsky stupeni ¢asto zasahuje 200 — 400 m nad horni hranici lesa.
Charakteristicky je zde vyskyt borovice klece (Pinus mugo) a ve Vychodnich a Jiznich
Karpatech taktéz pénisniku (Rhododendron kotschyi). Pouze Vv nejvyssich horskych
masivech se nachazi stupenn alpinsky, ktery je =zastoupen pouze bylinnym

a liSejnikovo-mechovym patrem (Kral, 1999).

2.6 VLIV LIDSKE CINNOSTI

Na vyvoj ptirodniho prostfedi Karpatského masivu méla zna¢ny vliv jiz stredoveéka
valasska (rumunska) kolonizace, ktera zpusobila mohutné odlesnovani a vznik
vysokohorskych pastvin a policek. Zasahla smérem od jihu na zdpad témér celé Karpaty.
Nicméné krajina Karpat je spjata s ¢lovekem tisice let a tato pestra krajinna mozaika mtze
mit ¢asto vyS$i hodnotu biologické rozmanitosti nez Cisté ptirodni ekosystémy (Lozek,
2007). Dokladem mohou byt orchidejova spoleCenstva, pro jejichz udrzeni je nezbytna
péce Cloveka.

Dnes$nim problémem je zejména rozsahld nelegalni exploatace lesnich porostl
a ptipadné vysazovani monokultur s nizkou hodnotou biologické rozmanitosti. Ty maji
v né¢kterych oblastech zna¢nou pfevahu a byl zniCen jak plvodni bylinny podrost, tak
drobna fauna. Ptirod¢ blizka spolecenstva se zachovala pouze v podobé izolovanych
ostrivkd, jez jsou dnes chranény (Lozek, 2007). Zejména v rumunské ¢asti Karpat je velky

8
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problém s odlesnénim. Jak uvadi studie Shandry a kol. (2005), od roku 1880 bylo
odlesnéno 6 % plochy lesa nad 1000 m n. m., coz je nejvétsi celkovy ubytek napiic
Karpaty. Rovnéz globalni oteplovani spolu s nevhodnym vyuzivanim krajiny muze mit
velky vliv na polohu vegeta¢nich stupnu lesa a tedy i na zménu charakteru povodi
(Shandra a kol., 2005).

Velkym problémem je rovnéz eutrofizace. Eutrofizace je proces obohacovani
ekosystému o0 ziviny, zejména dusik a fosfor, a to zejména v disledku nadmérného uzivani
hnojiv obsahujicich tyto prvky. V krajnim pfipadé dochazi ve vodnich nadrzich
k vyCerpani kysliku a naslednému thynu ryb a jinych organismi. Jeden z nejbéznéjsich
znaki eutrofizace vod je ptitomnost sinic (Cyanobacteria), jejichz produkty metabolismu
mohou mit toxické u¢inky pro fadu organismt (Smol, 2008). Problémy s eutrofizaci lze
uvést na piikladu Strbského plesa, nachazejiciho se ve Vysokych Tatrach, ze kterého se
podle n¢kolika studii pavodné oligotrofni jezero stava mezotrofnim s naznaky eutrofie.
Takova zména muize byt pro nékteré druhy organismt fatalni. Rovnéz nadmérnd pastva
Vv okoli jezer miiZe zplsobit enormni piisun dusiku a naslednou eutrofizaci.

Dalsim neopominutelnym problémem je acidifikace. Pfi acidifikaci dochazi
prostiednictvim suché ¢i mokré depozice ke zvySeni koncentrace vodikovych ionti
v pudnim ¢i vodnim prostfedi. Mlze dochazet k vyluhovani toxickych kovl (zejména
AP*) a naslednému thynu nebo zméndm rostlinnych & Zivo&isnych spoleenstev.
Problematikou zabyvajici se zmé&nami ¢i extinkci spolecenstev v acidifikovanych vodach
horskych jezer v Tatrach se zabyvali naptiklad Hoficka a kol. (2006). Tato prace mimo jiné
doklada vymizeni téméi vSech planktonnich druhti korysu (Crustacea), s vyjimkou vyskytu
druhu Chydorus sphaericus, v jezerech s povodimi, v nichz ptevazuji vysokohorské luéni
porosty. V téchto jezerech je rovnéz velmi nizka pocetnost fytoplanktonu. Z toho vyplyva,
ze acidifikace ovliviiuje nejen spoleCenstva zooplanktonu, ale 1 fytoplanktonu.
Problematikou acidifikace se dale zabyvali ve své praci Kopacek a kol. (2006). Prace
srovnava chemické slozeni vody horskych jezer ve Vysokych Tatrach v roce 2004 se
studii, kterou provedli Stuchlik a kol. (1984). Vysledky ukazuji snizujici se trend
koncentraci acidifika¢nich &initeli (SO4% a NO3) az 0 50 % a tedy chemické zotavovani
jezer z acidifikace. Problém acidifikace vSak stale pfetrvava, coz ukazuje i studie
Bytnerorowicze a kol. (2005), ktera doklada pietrvavajici silné kyselé hodnoty pH ve

srazkach na tzemi rumunské ¢asti Karpat.
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3 HORSKA JEZERA KARPAT

3.1 KLASIFIKACE JEZER

Jezera lze definovat jako vétsi pfirozené deprese zemského povrchu vyplnéné
vodou. Podle piivodu vzniku mizeme jezera rozdélit do nékolika kategorii. Co do objemu
a plochy v globalnim métitku pievladaji jezera ledovcova (glacialni) a tektonicka. Méné
jsou zastoupena jezera krasova, jezera hrazena sesuvem, jezera sope¢ného puvodu a dalsi
(Cohen, 2003). Nize jsou uvedeny charakteristiky téch typu jezer, ktera se vyskytuji
V horskych polohach Karpat, spolu s nékterymi konkrétnimi ptiklady vyznamnych
jezernich lokalit.

Jezera krasového puvodu vznikaji akumulaci vody v prohlubnich, které vznikly
procesem krasovéni tam, kde ptevladaji vapencové a dolomitové horniny (Cohen, 2003).
Jako priklad krasovych jezer v Karpatech lze uvést nejvétsi krasové jezero na Slovensku
— Jastéricie jazierko (téz Silické jezero), které se nachazi v Silické planiné ve Slovenském
krasu. Déle jsou nepocetnd krasova jezera charakteristickd pro pohoii Bihor a Muntii
Trascaului v Rumunskych Zapadnich Karpatech. V Karpatech je nejvétsim krasovym
jezerem lezerul Ighiel (4,2 ha), které se nachazi v Rumunskych Zapadnich Karpatech.

Jezera hrazend sesuvem jsou typickd pro sopecna ¢i flySova pohoii Zéapadnich
a Vychodnich Karpat. PiestoZe jsou tato jezera mnohdy hluboka a velka, maji ¢asto velmi
kratkou dobu existence, a tudiz jsou pro paleoekologicky vyzkum méné vyznamna (Cohen,
2003). Jako piiklad lze uvést Morské oko ve Vihorlatskych vrSich, které je na Slovensku
plo$né nejvétsim jezerem hrazenym sesuvem (14 ha). Dale se na Slovensku nachazeji
jezera Osturnianské a Jazerské v pohoti Spi§ska Magura, ktera rovnéz vznikla ptehrazenim
vodniho toku. V rumunské ¢asti Karpat se nachazi je takovym plosné nejvétsim jezerem
Lacu Rosu (11,5 ha) v pohoti Hasmas, které kolem roku 1838 (Romanescu, 2009).

Jezera sopecného plivodu, zejména kraterova, jsou casto velmi hluboka. Stény
krateru brani proudéni vétru, tudiZ i michani vrstev vodniho sloupce, coz vede k vytvoreni
anoxického prostfedi u dna. Tato jezera maji mald povodi, a jsou tedy vice ovlivnéna
klimatem. Celkov¢ lze fici, ze tyto podminky jsou velmi vhodné pro dlouhodobé a detailni
uchovavani jezernich sedimentt a tedy i pro paleoekologicky a paleolimnologicky vyzkum
(Cohen, 2003). Piikladem tohoto typu jezer je jezero Sf. Ana, které se nachazi ve
Vychodnich Karpatech. Rovnéz Lipovecké a Vorochivské jezero v ukrajinskych
Vychodnich Karpatech jsou sopecného piivodu. Na Slovensku je poziistatkem vulkanické

ginnosti Zakylské pleso. V Karpatech jsou tato jezera ale vieobecné velmi vzacna.
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Jezera ledovcového puvodu jsou v oblasti Karpat zastoupena vétSinove, a to
vyhradné v pohotich, ktera byla béhem ¢tvrtohor zalednéna (Kral, 1999). Velmi bézna jsou
ledovcova jezera, kterd vznikla v morfologicky vyznamnych sniZeninach vyhloubenych
ledovcem, jako jsou ledovcové kary a trogy, ¢&i jezera hrazena ledovcovou morénou. Casté
jsou kombinace obojiho, kdy mnohd jezera lezi ve sniZzeninach z ¢asti vyhloubenych do
podlozi a z ¢asti hrazenych morénovym valem. Oproti sesuvem hrazenym jezerim jsou

jezera ledovcového pavodu, vzhledem k plosnému zalednéni, velmi podobného staii.

3.2 DISTRIBUCE JEZER V RAMCI KARPAT

Ke skonceni nejsiln€jsi faze posledniho zalednéni doslo pfed osmnaécti tisici lety,
coz miize byt teoreticky i nejstarsi vék ledovcovych jezer v Karpatech. Zalednéni velmi
ovlivnilo distribuci jezer v ramci této horské soustavy. Nejvyse polozenad jezera byvaji
nejmladsi — zde se udrzel ledovcovy pokryv nejdéle. Naopak jezera, kterd se nachdzeji
Vv niz§ich nadmotskych vyskach, jsou mnohdy v pokrocilém stadiu vyvoje a €asto dochazi
K jejich zaniku zanaSenim jemnozrnného materialu piipadné zartstanim vegetaci (Tatry
— ptiroda, 2010).

Nejvyznamnéjsi jezerni oblasti napii¢ Karpaty jsou Vysoké Tatry, kde se nachazi
Vv polské a slovenské ¢asti pres sto ledovcovych jezer. Z toho vétSinova cast jezer naleZi
slovenské ¢asti Vysokych Tater, z nichZ je nejvétsim Velké Hincovo pleso (20,08 ha).
Plo$né nejvétsi jezero obou cCasti Vysokych Tater se nazyva Morskie oko (pfiblizné
34,93 ha) a nachazi se v jejich polské ¢asti. Nejhlub§im a nejobjemnéj$im jezerem je vSak
Wielki Staw Polski, jehoz hloubka ¢ini 79,3 m. Dalsi jezera v centralnim pasmu Zapadnich
Karpat se nachazeji v pohoti Velkd Fatra (Blatné jezero), dale Nizké Tatry, Slovensky
kras, Vihorlatské vrchy a Spisska Magura. Co do pocetnosti jezer stoji za zminku oblasti
ve vulkanickém pasmu — Slanské vrchy a Stiavnické vrchy. Stiavnické vrchy ukryvaji malé
Zakylské pleso, které vzniklo po ukonéeni sopecené &innosti v tretihorach.

Vychodni Karpaty pfedstavuji oblast na jezera relativné chudou. Ledovcova jezera
se zde nachazi jen v nékolika mélo pohofich (zejména Rodna, Svidovec, Cernogora
a Maramures). Relativné cetnd jsou zde jen jezera hrazena sesuvem, dosahujici nekdy
znaénych rozmérli — u ukrajinské c¢éasti napf. Sinévirské jezero (4,2 ha), v rumunské
napt. Lacul Crucii (14 ha).

Co do pocetnosti jezer se Vysokym Tatram takika rovna pohoti Retezat, které se
nachazi v Jiznich Karpatech. Pravé zde bylo nejmasivnéjsi zalednéni Rumunska (Urdea

a Reuther, 2009). Nejvétsim jezerem je zde jezero Bucura (8,9 ha). Rovnéz oblasti pohoti
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Fagarasului, Rodnei, Parang, Godeanu a Tarcu jsou z hlediska vyskytu jezer zajimavé.
Nize je na obrazcich znazornén vyskyt horskych jezer Karpat o plose vétsi nez 0,03 ha.
Vyskyt horskych jezer v Karpatech shrnuji obrazky ¢. 1 a 2. Jejich podrobny vycet

véetné zakladnich parametrli je uveden v tabulkach €. 1 — 4 v ptilohach préce.

Obrdazek ¢. 2: Lokalizace horskych jezer v ramci Tater
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4 PALEOEKOLOGICKY

A PALEOLIMNOLOGICKY VYZKUM
SEDIMENTU HORSKYCH JEZER

Paleoekologie je interdisciplinalni véda zabyvajici se rekonstrukci piirodnich
podminek, ekosystémi a zivotnich cykli v minulosti, na zéklad¢ studia zbytkl organismu.
Vyuziva takzvana proxy data (zastupna data), kterd jsou zdroji environmentélni historie.
Tato data se ziskavaji zejména ze sedimentt, koralt, letokruhti. A prave s paleoekologii je
Vv ptipadé horskych jezer velmi tzce spjata paleolimnologie, ktera je zalozena na rozboru
jezernich, pfipadn¢ fi¢nich Sedimentd. Prostfednictvim téchto jezernich archivii
rekonstruuje a nasledn¢ interpretuje nejen environmentalni zmény V historii, ale i pfimou
ontogenezi konkrétnich vodnich nadrzi. Jezerni archivy jsou tedy velmi cennymi zdroji
informaci. Paleolimnologie je rovnéz interdisciplindrni véda, kterd snoubi své poznani
s dalsimi védami, jakou jsou biologie, chemie, geologie, matematika, geomorfologie
a historie. Na rozdil od paleoekologie se paleolimnologie vénuje nejen biologickym, ale
I geochemickym proxy (Cohen, 2003).

Jezerni panve jsou pfirozenymi pastmi pro organicky ¢i anorganicky materidl
z okolniho prostfedi. Vstup anorganického materidlu do vodni néadrze zélezi na
geomorfologii povodi. Material tedy mize byt transportovan pomoci vodnich tokd do
konkrétniho jezera i z vétsich dalek. Vstup organického materialu velmi zalezi na produkci
autotrofi jak vné, tak uvnitf vodni nadrze. Jezernich sedimenty obsahuji dvé v rtizné mife
zastoupené slozky — sedimenty alochtonni s piivodem mimo jezero (naptiklad listovy opad,
erodovand puda) a autochtonni, majici sviij ptivod v jezete (napf. uhynulé vodni
organismy, vysrazené chemické slouceniny). Akumulace sedimenti nema konstantni
rychlost. Zalezi na sezénnich a jinych zménach okolniho prostfedi. Naptiklad depozice
alochtonnich sedimentli je u jezer vétsi na jafe pii zvySeném odtoku pfi tdni snc¢hu.
U autochtonnich sedimentti naopak pfevldda akumulace materidlu v 1ét¢ pii zvySené
produkci jezernich organisml. RovnéZz zalezi na fyzikalné-chemickych interakcich vody
a sedimentu, evaporaci, ptitoku a klimatickych zménach. VSechny, byt zdanlivé malé
zmény, jsou zaznamenany v podob¢ stratifikovaného sedimentu na dné vodni nadrze
(Smol, 1992).

Fosilie, které jsou soucasti sedimentd, jsou jedny z nejcennéjsich zdroj informaci
nezbytnych k rekonstrukci pfirodniho prostfedi a podminek. Jezerni fosilie jsou rozdéleny

podle puvodu na organismy, jez byly soucasti vodni nadrze (naptiklad Cladocera c¢i
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Bacillariophyceae) a na organismy zanesené vétrem ¢i vodou. Pro porozuméni fosilnim
zdznamUm je nutnd znalost soucasné taxonomie, distribuce a ekologie organismi. Prave
diky citlivosti nékterych skupin organismui na ur€ité podminky prostiedi (jako napiiklad
pH vody, salinita, teplota, hladina vody, produktivita organismu), lze takové organismy
klasifikovat jako biologické indikatory (Cohen, 2003). Velké mnozstvi biologickych
indikatorti reprezentuje takzvané morfologické fosilie. Z téchto fosilii jsou V jezernim
sedimentu zachovany ¢asti t€l ¢i soubory buné¢k odolné vic¢i chemické ¢i mechanické
degradaci (naptiklad chitinizované hlavové schranky pakomari ¢i pylova zrna, tvofena
velmi rezistentni latkou sporopolleninem). Téchto skupin organismi je relativné mnoho,
avsak pro nedostatek studii ¢i obtiznostem v taxonomii je nutné tento okruh zuzit pouze na
nékteré. Rozhodujicim kritériem je tedy mimo jiné odolnost organismu ¢i jeho ¢asti vici
degradaci pti sedimenta¢nich procesech (Smol, 2008).

Jednou ze stéZejnich ¢asti paleolimnologického a paleoekologického vyzkumu je
datovani stafi sedimentli. Pfed samotnym datovanim je nutné opatfit vertikdlni profil
sedimentu, z néhoz se pak po vrstvach odebiraji vzorky k podrobnym analyzam. Pti studiu
procestt soucasnych (asi poslednich dvé sté let) se profily odbiraji gravitacnimi korery
(naptiklad Kajakiv korer) a nasledné se vzorky datuji metodou rozpadu 210py, ¢ ¥, pro
tj. metoda zaloZzend na vzijemné zméné poméru izotopd uhliku 2c, Bc a *c
(radiokarbonova metoda) (Cohen, 2003).

V nasledujicich kapitolach jsou teoreticky popsana jednotlivd biologickd proxy

a strucné shrnuta jejich vyuziti v pfislusnych vyzkumech, které prob&hly naptic Karpaty.

41 PYLOVA ANALYZA

Pylové analyza se zabyva studiem palynomorf, zejména vlastnich pylovych zm,
ktera se diky pfirozenym procesum ukladaji v jezernich ¢i raseliniStnich sedimentech,
ptipadné Vv suchych oblastech pod pievisy skal nebo v jeskynich. Pylova zrna jsou velmi
béznou mikrofosilii. Analyzy téchto zbytkt pak slouzi k rekonstrukci klimatu, vegetace,
environmentalnich ¢i antropogennich zmén. Rovné€Zz napomahaji pii archeologickych ¢i
forenznich expertizach (Smol, 2008).

Pylova zrna jsou velmi tvarové heterogenni, a tudiz je Ize pomérmné snadno
identifikovat a zatradit do konkrétniho taxonu. Diky latce obsazené v exiné (vnéjsi obal
pylového zrna) takzvanému sporopolleninu, je pylové zrno extrémné rezistentni vuci
chemické a mechanické degradaci a tudiz ztustava uchovano v sedimentech i nékolik tisic
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let (Tschudy, 1969). Sporopollenin vznika polymerizaci karotenoidu a jejich esterti (West,
1971).

Pii depozici pylovych zrn velmi zaleZi na reliéfu krajiny a vlastnostech samotnych
zrn i matefskych rostlin. Pylova zrna mohou byt transportovana vétrem (ptevladajici
transportni mechanismus), vodou ¢i riznymi organismy (Smol, 2008). Oteviena krajina
bez vétSich terénnich ptekdzek umoziluje déalkovy pienos pylu vétrem, a tudiz
vV sedimentech mizeme zaznamenat vzorky pyll 1 z tisice kilometrti vzdalenych oblasti.
Naopak uzavieny systém jezer obklopenych horskymi masivy ¢i lesy je vhodny pro lokalni
studie. Velmi také zalezi na pruto¢nosti jezera. VSeobecné lze fici, Ze v suchych oblastech
je hlavnim transportnim mechanismem vitr, ve vlhkych naopak vodni toky. Distribuce pyla
je velmi rozli¢na, protoze kazdy transportni mechanismus §iti kazdy taxon rizné. Zalezi na
produkci, velikosti a individudlnich vlastnostech pylovych zrn (naptiklad malé ¢i oktidlena
zrna jsou unasena dale) (West, 1971).

Podminky, které ovliviiuji depozici anorganického materidlu, ovliviiuji stejné
depozici pylovych zrn. Faktory jako hustota vody, salinita, pH, mechanicky (abrazivni)
efekt, turbulence a biochemicka degradace, maji zasadni vliv na zachovani pylovych zrn.
Prostfedi s nizkymi hodnotami pH, tedy redukcni prostiedi, jsou velmi vhodnd pro
konzervaci pylovych zrn. Acidické vody jsou typické pro raSelinisté, mocaly a dna jezer.
Naopak alkalické vody, s oxida¢nimi vlastnostmi, neposkytuji vhodné podminky pro
zachovani struktury pylovych zrn. Odolnost pylovych struktur vié¢i oxidaci roste se
zvysujicim se obsahem sporopolleninu v exiné (Tschudy, 1969).

VétsSina vzorkt sedimentu obsahuje asi 150 — 1000 pylovych zrn. Informace,
pochézejici z mikroskopického rozboru se znazoriiuji v takzvaném pylovém diagramu
(spektru). Toto spektrum piedstavuje procentualni zastoupeni jednotlivych taxond
v riznych vrstvach profilu sedimentu. Z diagramu pak lze vycist zmény ve vyvoji

spolecenstev v ur¢itém obdobi (West, 1971).

4.1.1 VYUZITI PYLOVE ANALYZY V SEDIMENTECH HORSKYCH JEZER
KARPAT

Napfti¢ Karpaty bylo provedeno nemnoho vyzkumu zalozenych na pylové analyze.
Pylova analyza byla casto doplnéna ¢i sdruZena s jinymi metodami jako napiiklad
s analyzou makrozbytkid, ¢i subfosilnich rozsivek. Studie byly mnohdy zaméfeny na
rekonstrukci pivodniho vegetacniho pokryvu, posun horni hranice lesa, ¢i klimatické

oscilace v obdobi holocénu. Témito aspekty se zabyvali Rybnickova a kol. (2006),
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Magyari a kol. (2012), Obidowicz (1996) a Feurdan a kol. (2008). Prob¢hly rovnéz studie
zabyvajici se rekonstrukci vysky vodni hladiny, které se vénovali Magyari a kol. (2009).
NiZze jsou tyto studie blize popsany.

Na kraterovém jezete Sf. Ana ve Vychodnich Karpatech v Rumunsku byly
odebrany vzorky sedimenti K pylové analyze a analyze makrofyt. Byl odebran i 1023 cm
mocny profil, ktery vSak neobsahoval bazi a n¢kolik profilii o délce 100 cm. Analyza byla
zaméiena na rekonstrukci vysky vodni hladiny. Bylo zjisténo, Ze k nejvétSimu poklesu
hladiny doslo mezi 9000 a 7400 cal BP. Naopak v dob¢ asi pied 5350, 3300 a 2700 lety
doslo k zna¢nému zvyseni vodni hladiny (Magyari, 2009).

Na Strbském a Popradském plese ve Vysokych Tatrach v Zapadnich Karpatech
byla provedena pylova analyza, doplnéna o analyzu makrozbytki. Cilem studie bylo ziskat
informace o plivodnim rostlinném pokryvu ve dvou odliSnych nadmotskych vyskach
centralni ¢asti tatranského masivu, a dale zde byl rekonstruovan posun horni hranice lesa
v Case. Studie potvrzuje pritomnost horské tundry v pozdnim glacialu a nasledné holocénni
roz§ifeni jehlicnatého lesa v alpinském stupni (Rybnickova, 2006). Podobnou studii
provedli t¢z Magyari a kol. (2012) na jezefe Brazi a jezete Gales v pohoii Retezat v Jiznich
Karpatech.

Rekonstrukci holocénni formace vegetace v oblasti polskych Vysokych Tater se
zabyval rovnéz Obidowicz (1996) na jezerech Kurtkowiec, Zielony Staw Gasienicowy
a Czarny Staw Gasienicowy. Studie popisuje rtizné klimatické faze holocénu a nasledné
odpovédi vegetace na tyto zmeény (napiiklad posun vySkové hranice lesa, zmeéna
rostlinného pokryvu) a rovnéZ dokumentaci vlivu ¢lovéka na horské lesy jiz od Sestnactého
stoleti.

Feurdean a kol. (2008) na zdkladé¢ pylové analyzy a radiouhlikové analyzy
zrekonstruovali holocénni klimatické zmény (letni, zimni, ro¢ni teploty a srazkové thrny),
véetné kratkodobych klimatickych oscilaci. Studie byla provedena na raSeliniStich
(zazemnénych jezerech) Steregoiua Preluca a Tiganului v pohofi Gutaiului v Rumunskych

Zapadnich Karpatech.

4.2 ANALYZA ROSTLINNYCH MAKROZBYTKU A UHLIKU

Analyza rostlinnych makrozbytkli (tj. makrofosilii), je definovédna jako analyza
identifikovatelnych zbytkid rostlin. Mohou to byt naptiklad semena, plody, jehli¢i, listy,
kura, tlomky dieva, kofeny a fragmenty mechl. Rovnéz mohou byt zachovany napiiklad
rozmnozovaci builky (oospdry) fas Charophyceae. Makrofosilie jsou téz$i a veétsi nez
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pylova zrna a tudiz nemohou byt transportovany na tak velké vzdalenosti, proto jsou tyto
fosilie vhodné pro rekonstrukce v lokalnim méfitku (Cohen, 2003). Obsah makrofosilii
v sedimentech je podstatné mensi nez obsah pylovych zrn. Makrofosilie jsou pouzivany
zejména pro rekonstrukci zmén druhového slozeni vodni a pobiezni vegetace (Smol,
2008).

Makrofosilie také poskytuji informace o puvodni vySce vodni hladiny.
Paleoekologické prechody mezi spolecenstvy rostlin pobieznich vod jako jsou submerzni
rostliny (Chara, Isoétes), emerzni (Carex, Typha), spoleCenstva plovoucich makrofyt
(Nymphea, Myriophyllum) a rostlin nenaro¢nych na svétlo (néktera Bryophyta) mohou byt
pouzity jako indikatory snizujici se ¢i zvySujici vysky hladiny vodni nadrze. ZvySujici se
pomér planktonnich fas a hlubokovodnich mechi v sedimentech signalizuje vyssi sloupec
vodni hladiny. Naopak, pokud v ur¢itych sekvencich sedimenti ptevazuji makrofosilie
pobieznich rostlin, je to doklad toho, Ze hladina v historii zna¢né poklesla. Pomoci
rostlinnych makrozbytkl rovnéz mizeme ziskat informace o vodnim chemismu. Zejména
distribuce rtiznych druhii mechi je velmi uzce spjatd se zménami pH. VétSina vodnich
rostlin ma velmi velkou tolerancni mez, pokud jde o teplotu. Proto je pouziti makrofyt
k dedukci teplotnich zmén ve vodnich nadrzich omezeno pouze na teplotni extrémy
(Cohen, 2003).

S analyzou rostlinnych makrozbytkii se ¢asto sdruZzuje analyza uhlikl (takzvana
antrakologicka analyza) — tedy zuhelnatélych castic vegetace. Tyto Castice jsou mnohdy
mensi nez 100 um. Antrakologické metody maji mnoho aplikaci. Nékteré z téchto aplikaci
piedpokladaji, ze na uhliky je nahlizeno jako na objekty makrozbytkové analyzy, tedy
okem viditelné cCastice spaleného dieva. DalSim pfistupem je analyza mikroskopickych
uhlikl, kterd nachéazi uplatnéni v paleoekologickych studiich, kde se sleduje kvantita
uhlikti v mikroskopickych preparatech, kde jako indikator demonstruje rozsifeni pozart
ato jak pfirodnich, tak antropogennich (Bene§, 2008). Metody zkoumajici vzorky
s obsahem pylovych zrn ¢i zuhelnatélych castic jsou tedy zalozeny zejména na kvantité
amefeni velikosti jednotlivych c¢astic. Stejné jako pylova zrna se zuhelnatélé castice
mohou §ifit vétrem nebo vodou na velké vzdalenosti. Velmi zalezi na velikosti ¢astic. VEtsi
zuhelnatélé &astice s velikosti nad 100 um, reflektuji lokalni pozary. Céstice mensi nez
100 um jsou transportovany dale, a tudiz jsou dobrymi indikatory rozsifeni pozart na
regionalni urovni (Sadori, 2006). Rovnéz zdlezi na odolnosti jednotlivych druhii

zuhelnatélého dieva vii¢i degradaci (Benes, 2008).
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Analyza uhliki se tedy pouzivd zejména k rekonstrukci aktivit clovéka
souvisejicich se spalovanim vegetace, a indikuje tak zejména rana stadia pramyslu. Siroké
uplatnéni mé antrakologicka analyza rovnéz v archeologii, kde jsou zuhelnatélé Castice

PR ot s b .
pouzivany jako pomocné nastroje pii determinaci pocatkli neolitického zd’areni lest,

odlesnovani a k rekonstrukci nasledné sukcese vegetace (Benes, 2008).

421 VYUZITI ANALYZY MAKROZBYTKU A UHLIKU V SEDIMENTECH
HORSKYCH JEZER KARPAT

V Karpatech probéhly analyzy makrozbytkti velmi sporadicky, ve sdruzeni s dfive
uvedenou pylovou analyzou. Analyzy poslouzily nejcastéji k rekonstrukci rostlinného
pokryvu a rozsifeni jehli¢natého lesa v obdobi holocénu jako je tomu v piipadé studie
Rybni¢kové a kol. (2006), kterd byla provedena na Strbském a Popradském plese ve
Vysokych Tatrach v Zapadnich Karpatech. Stejné tomu bylo u studie Magyari a kol.
(2012) na jezete Brazi a Gales v pohoti Retezat v Jiznich Karpatech. Vyzkum byl zaméfen
také na rekonstrukci vysky hladiny v pribéhu holocénu, ¢imz se na kraterovém jezete

Svata Anna ve Vychodnich Karpatech v Rumunsku zabyvali Magyari a kol. (2009).

4.3 ANALYZA SUBFOSILNICH PAKOMARU

Mnoho pozistatki t€] hmyzu (Insecta) byva velmi dobie zachovano v jezernich
sedimentech jako trojrozmérné fragmenty. Nejlépe odolné vici rozkladnym procestim
apro paleoekologicky vyzkum velmi vhodné jsou zbytky chitinizovanych hlavovych
kapsuli zastupct Celedi Chironomidae (pakomaroviti) (Cohen, 2003). Pakomaroviti jsou
jednou z celedi tadu Diptera (dvouktidli). Dosud bylo popsano asi pét tisic druhi
pakomarti a predpoklada se, ze na svété jich muze existovat az kolem patnacti tisic.
Dospélci jsou podobni komarim, avSak ziji pouze nékolik dni, a to bud’ bez pifijmu
potravy, nebo piipadné saji rostlinny nektar. Larvy pakomaru se vyskytuji takika ve vSech
sladkovodnich ekosystémech od tropi az po polarni oblasti, zifidka vSak ve slanych
vodach. Nékteré druhy jsou terestrické, obyvajici mokiady a vlhké mechy. Larvy dosahuji
velikosti 2 — 30 mm a existuje mnoho barevnych variant, od bezbarvych ¢i zelenych po
gervené. Cervené zbarveni maji Gasto zastupci podéeledi Chironominae diky p¥itomnosti
hemoglobinu, ktery jim poméha piezivat anoxické prostiedi v eutrofizovanych vodach.
Zastupci podceledi Orthocladiinae maji ¢asto zelené zbarveni, a to diky fasam, které jsou

prevaznou soucasti jejich potravy. Tato podceled’ je charakteristicka pro oligotrofni vody
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S vyS$im obsahem kysliku. Hlava je na rozdil od jinych zéastupcti fadu Diptera plné
vyvinuta, siln€ chitinizovana, nezatazitelna a u vétSiny druhti plné¢ pigmentovana do
odstint hnédé. Na prvnim hrudnim clanku a na poslednim télnim ¢lanku je vzdy jeden par
pseudopodii. Hlavové kapsule pakomari jsou zcelé tiidy nejcetnéjSimi subfosilnimi
zbytky hmyzu v jezernich sedimentech. V jednom vzorku sedimentu, vazicim jen nékolik
malo gramu, je Casto zachovano nékolik set hlavovych kapsuli, které jsou snadno
rozpoznatelné diky charakteristickym organim Ustniho ustroji — ligule (podceled
Tanypodinae) ¢i mentu (ostatni podceledi) (Armitage a kol., 1995).

Hlavové kapsule jsou velmi malé struktury, které jsou transportovany Vv zavislosti
na mistnich podminkéch pfi biehu vodni nadrze. Pozustatky pakomara, které se nachazi
Vv litordlnich zonéch, reflektuji v mensich jezerech piivodni distribu¢ni vzorce. Ve vétsich
jezerech s mohutnéj$im proudénim dochazi k vétsimu pohybu vodnich mas v ptibifezni
aV hlubinné zéné¢ a tudiz jsou pozistatky litordlnich pakomarti zachovany zejména
v hlubokovodnich sedimentech. Pfitomnost pakomart velmi zavisi také na koncentraci
kysliku v profundalni zoné. Tam, kde ho neni dostatek, je i nasledné omezené mnozstvi
fosilii (Cohen, 2003).

Jednotlivé druhy pakomarovitych maji velmi tzké ekologické optimum, procez
jsou velmi citlivé na disturbance ve svém prostiedi a to znich ¢ini velmi dobré
paleoindikatory. Zejména teplota hraje velmi dulezitou roli v Zivotnim cyklu pakomari.
Teplota pfimo ovliviiuje lihnuti vajicek, aktivitu larev, kukel a dospélct a tudiz i pocetnost
populace. Vzorky sedimentt z jezer s chladnou vodou byvaji velmi chudé co do pocetnosti
druhti a zachovanych hlavovych kapsuli. Naopak je tomu u jezer s teplou vodou. Fosilie
pakomarti jsou tedy velmi dobrymi kvantitativnimi indikatory klimatickych zmén
v minulosti. Teplota ovliviiuje spoleCenstva pakomart také neptimo, a to prostfednictvim
riznych proménnych jako napiiklad obsah zivin ¢i dostupnost kysliku v jezerech. Teplotni
fluktuace se tedy ptimo odrazi v diverzité pakomard, proc¢ez jsou pakomafi velmi vhodni
pro rekonstrukei teplotnich zmén. (Eggermont, 2011).

Rovnéz zmény pH zapfi¢inéné kyselou depozici vedou k acidifikaci jezer
a naslednému poklesu druhové rozmanitosti a pocetnosti populace pakomart. Typickou
vlastnosti acidifikovanych jezer je oligotrofizace. Nizké pH ma vliv na druhové sloZeni fas
a mikroorganismil, jez jsou soucasti potravy pakomart, a tudiz i na diverzitu samotnych
pakomard. Proto jsou velmi dobrymi indikatory historie acidifikace (Brooks, 2007).

Vyska hladiny vody v jezefe ma velky vliv na pocetnost a distribuci larev. Rizné

Celedi preferuji riizné hloubky. VSeobecné plati pravidlo, Ze se snizuje diverzita pakomara
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s rostouci hloubkou. Nekteré litoralni druhy jsou vazany na vodni makrofyta. Ptipadny
pokles vodni hladiny muiZze snizit pocetnost litordlnich druhi makrofyt a nasledné
pocetnost druhii pakomara, jez se témito rostlinami Zivi nebo na nich ziji. Podle poméru
profundalnich ¢i litoralnich taxonti v sedimentech lze urcit fluktuace vodni hladiny
v minulosti (Brooks, 2007).

Eutrofizovana jezera jsou Casto v profundalu velmi chudéd na obsah rozpusténého
kysliku, avSak bohata na Ziviny. Naopak oligotrofni jezera jsou chuda na ziviny a velmi
bohatd na kyslik. Obsah zivin ve vodach a koncentrace kysliku tedy velmi ovliviiuji
druhové slozeni pakomar. Pomér zastupct urcitého druhu v sedimentu tedy indikuje, jaka
faze trofie v jezerech prevazovala. Obsah rozpusténého kysliku ve vodach je pro
metabolismus pakomart velmi dulezity a tzce souvisi s teplotou, produktivitou
a morfometrii jezera. Vajicka nachazejici se Vv prostiedi s nizkymi koncentracemi kysliku
se vyvijeji déle nez vajicka V prostiedi s dostate¢nymi koncentracemi kysliku. Mnoho
druhii pakomari, jez osidluji zejména eutrofizované vody, je schopno diky obsahu
hemoglobinu ve svych tkanich piezit krat$i obdobi i Vv anoxickém prostiedi. Podle
zastoupeni druhll s riznymi pozadavky na obsah kysliku ve vodé, lze napiiklad
rekonstruovat ontogenezi nadrze (Verbruggen, 2011).

V sou€asné dob& se velmi rozvijeji rekonstrukce na zdklad€ izotopovych analyz.
Slozeni stabilnich izotopli vodniho prostfedi a organického materidlu produkovaného
Vv jezerech je velmi ovlivnéno environmentdlnimi podminkami. Zmeény prostiedi jsou
Vv podobé zmén poméra stabilnich izotopi zabudovany do tél organismt. Hlavové kapsule
pakomart jsou z velké Casti slozeny z chitinu a proteind, coz jsou latky potencialné dobie
vyuzitelné pro takovato stanoveni.

Analyza pozustatkii pakomart, jez obsahuji rizné poméry stabilnich izotopu jako
napiiklad ?C/BC, “N/®N a 00 (které jsou ziskany zokolniho prostiedi
prostiednictvim potravy a dale pozménény biosyntézou) tedy napomaha porozumét
historickym environmentalnim zménam (Heiri, 2012). Wooller a kol. (2004) jako prvni
dokladaji svou studii souvislosti mezi stabilnimi izotopy kysliku a rekonstrukci primérné

ro¢ni teploty vzduchu.

4.3.1 VYUZITI ANALYZY SUBFOSILNICH PAKOMARU V SEDIMENTECH
HORSKYCH JEZER KARPAT

Analyzy subfosilnich pakoméarti v Karpatech byly zaméfeny piedevSim na

rekonstrukci holocénnich teplot, pfipadné teplotnich fluktuaci v blizké minulosti (nize
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zminéna studie Toth a kol. (2012) a Sporky a kol. (2002)). Velky diraz byl kladen na
vyzkum zmén spoleCenstev  subfosilnich pakoméri v reakcich na konkrétni
environmentalni zmény (acidifikace, mala doba ledova, znecisténi ovzdusi). Takovymi
studiemi se zabyvali Kubov¢ik a kol. (2006) a Bitusik a kol. (2009), jejichz studie navic
srovnavad druhové zmény ve spolecenstvech rozsivek a spolecenstvech pakomari
v odpovédich na tyto environmentalni zmény. Nize jsou tyto studie blize popsany.

Vyzkumem zaméfenym na rekonstrukci letni teploty v obdobi pozdniho glacidlu
araného holocénu (15700 — 10 000 let BP) pomoci analyzy spolecenstev subfosilnich
pakomari se zabyvali Toth a kol. (2012). V jezete Brazi, které se nachazi v pohoti Retezat
Vv Jiznich Karpatech, byl odebran profil o délce 500 cm, zné€hoz spodnich 100 cm
odpovidalo pozdnimu glacidlu a ranému holocénu. Na vysledky analyzy byl aplikovan
kvantitativni model pro rekonstrukci primérné ¢ervencové teploty vzduchu.

Rekonstrukci klimatickych zmén za poslednich dvé st& let provedli Sporka a kol.
(2002) na Nizném Terianském plesu v pohoti Vysoké Tatry v Zapadnich Karpatech. Byly
odebrany ¢tyti kratké profily v nejhlubsi casti jezera. Analyza subfosilnich pakomart
poskytla dilezité informace o druhovém slozeni profundalnich pakomara v oligotrofnich
jezerech, avSak nebyl nalezen vztah mezi spoleenstvy pakomart a teplotnimi fluktuacemi
za poslednich dv¢ sté let. Pouze piitomnost druhu Microspectra radialias v sedimentech
nasvédCuje dle autort Spojitost S minulymi teplotnimi trendy, a to diky zménam
dostupnosti potravy jako nepiimého vysledku teplotnich zmén.

Rovnéz vyzkum Bitusika a kol. (2009), ktery byl zaméten na tii glacialni jezera
(Vysné TemnosmreCinské pleso, Nizné Terianské pleso, VySné Wahlenbergovo pleso),
v oblasti Vysokych Tater, z nichz kazdé se nachazi v jiné nadmoiské vysce, se zabyva
slozenim spolecenstev  subfosilnich rozsivek a pakomarti v pribéhu zésadnich
environmentalnich zmén V nedavné minulosti (mald doba ledova, znecisténi ovzdusi,
acidifikace jezer) a zaméfuje se na odlisnosti, pfipadné shody reakci téchto spoleenstev na
konkrétni zmény. Stejné vzorce odpoveédi na ptirodni zmény byly zaznamenany u jezer,
ktera nebyla acidifikovana. OdlisSnym se ukdzalo byt acidifikované Vy$né Wahlenbergovo
pleso, kde nebyla spozorovana zadna shoda reakci subfosilnich spolecenstev na tyto
zmény.

Druhové sloZeni spolecenstev pakomart v riizné€ acidifikovanych jezerech zkouma
studie Kubovcika a kol. (2006). Tato studie probé¢hla na tiech horskych jezerech (Cadové
pleso, Vysné Wahlenbergovo pleso, Starolesnianské pleso) ve Vysokych Tatrach

Vv Zapadnich Karpatech. Vybrand jezera reprezentovala tfi kategorie acidifikace

21



Paleockologicky vyzkum horskych jezer v oblasti Magdalena Blechova
Karpat: revize soucasného stavu 2014

—neacidifikované, acidifikované, siln¢ acidifikované. Byly odebrany kratké profily pro
vyzkum sedimentti za poslednich dvé st¢ let. Studie byla zaméfena na dokumentaci
dlouhodobych efektd acidifikace na druhové sloZeni a produktivitu pakomard. Podobny

vyzkum provedl jiz Stuchlik a kol. (2001) na Starolesnianském plese.

4.4 ANALYZA SUBFOSILNICH PERLOOCEK A LASTURNATEK

Cladocera (perloocky) jsou mikroskopicti korysi (Crustacea), ktefi osidluji témét
vSechny druhy sladkovodnich ekosystému. Pouze par druht zije v mofich. Nékteré druhy
jsou planktonni (zejména celedi Bosminidae a Daphniidae), jiné druhy jsou
charakteristické pro litoral ¢i bental (zejména celed” Chydoridae). Vétsina perloocek se zivi
fasami, bakteriemi a detritem. Pouze tii evropské druhy jsou predatory. T¢lo je kryto silné
chitinizovanym karapaxem. Cladocera maji dvoji rozmnozovaci strategii. Stiidaji se
generace, které se rozmnozuji pohlavné, s generacemi rozmnozujicimi se nepohlavné, tedy
partenogeneticky. Za piiznivych podminek se sami¢ky mnozi partenogenezi a vznikaji také
jen samicky, tedy jejich klony. V obdobich nepfiznivych podminek (napiiklad na podzim
¢i stresu), se za¢nou objevovat sam¢i embrya a nasleduje pohlavni faze rozmnozovani.
Vznikla trvald vajicka jsou uloZena v chitindznim obalu — efipiu. A pravé silné
chitinizované c¢asti perloocek jako jsou efipium karapax, hlavovy S§tit, postabdomen
a postabdomenalni drapky, ztstavaji uchovany v sedimentech (Sczeroczynska, 2007).

Nejvice sklerotizované a tudiZ v sedimentech nejpocetnéjsi jsou svymi zbytky
¢eledi Chydoridae, Bosminidae a Daphniidae. Chydoridae jsou druhové nejvétsi a nejlépe
poznanou skupinou perloocek. Spolu s ¢eledi Bosiminidae jsou ve vzorcich sedimenti
velmi Casté a dobfe zachované. Naopak ¢eled Daphniidae se mezi fosiliemi vyskytuje
fidceji. Diky druhové rozmanitosti, odolnosti vii¢i degradaci a preferenci riznych zivotnich
podminek jsou perloocky vhodné jako paleoekologické indikatory (Cohen, 2003).

Odlisnosti v pocetnosti planktonnich a litordlnich druhti, poskytuji spolehlivé
informace o zménach v plose litoralni zony. Litordlni taxony jsou vice ovlivnény zménami
vysky hladiny nez planktonni. Pro spravnou interpretaci poméru planktonnich a litoralnich
druhti (dale pomér P/L) je vhodné odebirat vzorky sedimentl z oblasti litoralu. U jezer
s plochou topografii pfevladéa zona litoralu. Néasledné zvySeni vodni hladiny zpiisobi pokles
poméru P/L. Naopak top-down efekt predatori muze ovlivnit P/L pomér, aniz by se
zménila vySka hladiny. Narist fytoplanktonu mtze zplsobit nariist populace planktonnich
perloocek. Nasledny ubytek svétla pak negativné ovliviiuje spoleenstva makrofyt a tudiz

I litoralnich druht perlooc¢ek (Cohen, 2003).
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Perloocky jsou velmi citlivymi indikatory, pokud jde o zmény trofie ¢i pH vodnich
nadrzi. Druhy ¢eledi Chydoridae jsou hojné vyuzivany k rekonstrukci pH (Cohen, 2003).
V Ceské republice se takovou rekonstrukci pH zabyvala Prazakova a kol. (2006) na
Plesném jezete.

Lasturnatky (Ostracoda) jsou stejné€ jako perloocky drobné organizmy nalezici mezi
koryse. Jejich velikost se pohybuje mezi 0,2 az 1 mm. Ziji u dna sladkovodnich i moisky
vod. Ostracoda maji télo pokryté dvouchlopiiovou schrankou. Jejich télni ¢lanky splyvaji
nebo jsou redukované. V hlavové ¢asti se nachazi pohybové organy. Od Cladocera se
Ostracoda lisi schrankou vapnitého charakteru (Smol, 2008). Tyto organismy maji osm
vyvojovych stadii, pfi kterych dochéazi k odlouceni schranky a naslednému vylouceni
schranky nové. Pfi tomto procesu jsou lasturnatky velmi zavislé na dostupnosti ca®t
a HCOj3; — z okolni vody. Z velké ¢asti jsou to bentické organismy, obyvajici jak litoralni
tak profundalni zonu (Borner, 2013)

Ostracoda jsou extrémné dulezita a ve vzorcich dobfe identifikovatelna skupina
fosilii. Jejich vapnitd schrdnka se velmi dobfe zachovava v neutrdlnim az alkalickém
prostfedi. AvSak v prostfedi s nizkym pH snadno podléha chemické degradaci. Vyvoj
lasturnatek sah4 aZ do paleozoika, tudiz jejich fosilie poskytuji bohaté¢ zaznamy o davné
minulosti. Tyto organismy jsou velmi citlivé na zmény chemismu vody. Diverzita klesa se
vzristajici salinitou vody ¢i deficitem vapenatych iontii. Vztahy mezi salinitou a pocetnosti
populace uzce souvisi s aciditou. Tudiz i ony jsou velmi dobrymi indikatory
paleoklimatickych zmén (Cohen, 2003).

V soucasné dobé se pii rozboru vzorkd sedimentl, které obsahuji subfosilni
lasturnatky, pouziva analyza stopovych prvki jako Mg/Ca a Sr/Ca ¢i zastoupeni stabilnich
izotopti **0 a *C (Bérmer, 2013). Tyto prvky se totiz ukladaji, v obdobi takzvaného
svlékani do jejich novych schranek a podavaji tak dikazy o chemickém slozeni okolni
vody. Izotopové slozeni kysliku (**0) v uhli¢itanovém systému v jezerech je velmi hojnd
vyuzivano pro paleoekologické tucely. Zejména zpozistatkh schranek z profila
odebranych v mélkych vodach lze vy€ist zmény izotopového slozeni, které se promita do
sloZeni schranek lasturnatek v riiznych obdobich roku, a tudiZ i sezonni teplotni gradienty
vody (Grafenstein, 1999).

Teplotni stratifikace ve vodnim sloupci uzce souvisi s odlisnosti druht

cey

zastoupenych v jednotlivych tepelnych vrstvach. Existuji tedy druhy zijici v hloubce pod

cey

termoklinou, kde je teplota vody stabilni kolem 4 °C. A druhy litoralni, které ziji nad
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termoklinou a jsou prizplsobeny teplotni variabilité svrchni vrstvy vody. Tyto poznatky

mohou byt pouzity pii rekonstrukci zmén hloubky vodnich nadrzi (Cohen, 2003).

4.41 VYUZITI ANALYZY SUBFOSILNICH PERLOOCEK V SEDIMENTECH
HORSKYCH JEZER KARPAT

Ustiednim tématem analyz subfosilnich perlooek napti¢ Karpaty jsou zejména
rekonstrukce vlivu acidifikace na zivot v jezerech. Studie rekonstruuji odpovédi
spoleCenstev perlooCek na tyto zmény a zjistuji dlouhodobé efekty acidifikace na jejich
druhové slozeni a produktivitu jezerniho ekosystému. Rovnéz probéhly studie zabyvajici
se problematikou holocénnich zmén klimatu. Rekonstrukce na zaklad¢ subfosilnich
spolecenstev lasturnatek dosud vyuzity nebyly, ackoliv jejich subfosilni zbytky byly
nalezeny lepure a kol. (2012). Nize jsou jednotlivé studie blize popsany.

Na jezetfe Brazi v Jiznich Karpatech provedli Korponai a kol. (2011) rekonstrukci
zmén klimatu v obdobi piechodu pozdniho glacidlu a ran¢ho holocénu (14 500
—11 600 cal BP) na zaklad¢ analyzy subfosilnich perlooc¢ek. Bylo zjisténo, ze v tomto
obdobi byla diverzita perloocek velmi nizka. Naopak v obdobi piechodu mladsiho dryasu
a preboredlu doslo k vyraznému otepleni, coz velmi pozitivné ovlivnilo druhové slozeni
perloocek. V raném holocénu se zvysila produktivita jezera, coZ dokazuje narist mnoZzstvi
fosilii v sedimentu a objeveni druhii béznych ve vodach s vétsi produktivitou. Rovnéz byla
odhalena souvislost mezi velikosti efipii a klimatickymi podminkami. V chladngjsim
obdobi pozdniho glacidlu efipia dosahovala vétSich rozmérd. Naopak tomu bylo pfi
otepleni v raném holocénu.

Studii zaméfenou na zmény pocetnosti efipii jako indikatorti environmentalnich
zmén poslednich dvou stoleti (jako jsou napiiklad acidifikace, introdukce ryb, pastva
anasledné zvysSeni obsahu zivin ve vod¢) se zabyvali Markova a kol. (2006). Studie
zkouma profily z Sesti horskych jezer (Nizné Terianské pleso, Nizné Temnosmre€inské
pleso, Vysné Temnosmrecinské pleso, Ladové pleso, Czarny Staw Gasienicowy, Dhugi
Staw Gasienicowy) V Zapadnich Karpatech ve Vysokych Tatrach.

Zmény spoleCenstev litoralnich perloocek v pribéhu hlavni faze acidifikace
horskych jezer v oblasti Vysokych Tater v Zapadnich Karpatech zkoumala Sacherova
a kol. (2006). Byly odebrany kratké profily sediment z Ctyficeti Sesti jezer. Niz§i vrstvy
odpovidaly preindustridlnimu obdobi. Vyssi vrstvy zaznamenavaly blizkou minulost

(2. pol. 20. stol.). Z analyzy sedimentt bylo zjisténo, ze vétSina puvodnich druhti zmizela

v
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se postupné navratila poté, co doslo k narastu pH a tedy ¢astecnému chemickému zotaveni
(kolem roku 1990).

V polské ¢asti Tater na glacialnich jezerech Zielony Staw Gasienicowy a Toporowy
Stav Nizny provedli Gasiarowski a kol. (2010) analyzy subfosilnich perloo¢ek. Na prvnim
jmenovaném jezefe byly odebrany kory o délce 50 cm, na druhém profily o délce 30 cm,
které zaznamenavaly asi poslednich tisic let historie. Tato prace se zabyvala acidifikaci
jezer v prub&hu dvacatého stoleti, ale i star§imi klimatickymi zmé&nami a vlivem pramyslu
ve Ctyticatych letech dvacatého stoleti. V prubéhy dvacatého stoleti dochazelo u obou jezer
k znaénému poklesu pH a tudiz i k zménam druhového slozeni perloocek v sedimentech.

Stuchlik a kol. (2001) se zabyvali dokumentaci dlouhodobych efekta acidifikace na
druhové slozeni a produktivitu perloocek. Pro tyto ucely byl odebran kratky profil
sedimentu Starolesnianského plesa ve Vysokych Tatrach v Zapadnich Karpatech, ktery

zaznamenal sto padesati letou historii jezera.

45 ANALYZA SUBFOSILNICH ROZSIVEK

Rozsivky (Bacillariophyceae) jsou mikroskopické hnédé fasy, které se vyskytuji jak
ve sladkych, tak slanych vodach. Nejvyznamnéj$sim znakem rozsivek je jejich dvoudilna
schranka zvana frustula. Frustula je slozena z polymerizovaného oxidu kiemicitého, ktery
si rozsivky opatiuji z okolniho prostiedi v podob¢ kyseliny kiemicité. Podle tvaru frustuly
rozsivky délime na penatni (dvoustrané soumérné) a centrické (radialné soumérné).
Taxonomie rozsivek je zalozena na tvaru a ornamentaci schranek (Stoermer, 1990).

Rozsivky jsou velmi citlivé na limnologické a hydroklimatické parametry. Procez
jsou vyhodnymi paleoekologickymi indikatory. Zejména diky frustulam zdstavaji
Vv jezernich archivech uchovany zaznamy o prostiedi a environmentalnich zménach
Vv minulosti. Schranky rozsivek jsou néachylné k mechanické ¢i chemické degradaci.
Zejména vysoké pH a salinita schranky rozpousti. Rovnéz velka teplota a tlak piisobi na
konzervaci rozsivek v sedimentu negativné. Naopak slabé kyselé prostiedi je pro
zachovani frustul velmi vhodné (Cohen, 2003).

Determinace zmén pH v minulosti je jednou z mnoha paleoekologickych aplikaci
fosilnich rozsivek. Spolecenstva rozsivek jsou velmi citliva k acidifikaci. Ve vodach
snizkym pH tedy dominuji bentické acidotolerantni druhy. Diky druhovému slozeni
spolecenstev subfosilnich rozsivek tedy muzeme rekonstruovat chemické slozeni vod

(Stoermer, 1990).
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Rozsivky velmi dobfe odpovidaji na zménu salinity ¢i alkality. Salinita jezer uzce
souvisi se zménami klimatu. Rozsivky tedy kvantitativné reaguji na zvysujici se salinitu,
ktera je odrazem zmén V evaporaci a mnozstvi srazek (Stoermer, 1990).

Pokud jde o obsah Zivin ve vodé, rozsivky maji velmi odlisnd optima obsahu
jednotlivych prvkil (zejména fosforu a kiemiku). Tudiz i druhové skladba rozsivek je
odlisna v riznych stupnich trofie jezer (Cohen, 2003). Koncentrace zivin se Casto zvySuje
s klesajici vyskou vodni hladiny (Wolin, 2010).

Rozsivky jsou rovné€z dobrymi indikatory zmén vysky hladiny v jezerech.
V jezernich sedimentech jsou tyto zmény zaznamenany v podobé odlisnych poméri
bentickych a planktonnich spolecenstev. Pii zvySujici se hladin¢ vodni nadrze tedy dochazi
ke vzrGstu pocetnosti planktonnich rozsivek. Naopak pfi snizujici se hladiné¢ dochazi
K nartstu pocetnosti bentickych druhd rozsivek i makrofyt. Bentické druhy dominuji
litoralnim zoénam. Zde jsou limitovany hloubkou eufotické zony. Planktonni rozsivky jsou
typické pro oteviené vodni plochy. Nékolik studii prokazalo, ze narist diverzity je pfimo
umérny nardstu diverzity bentickych rozsivek (Wolin, 2010). Urcité bentické ¢i planktonni
druhy jsou zna¢né proménlivé ve vztahu k prostiedi, které preferuji. Nékteré planktonni
rozsivky jsou schopny prezivat i v bentické zoné a naopak. Tudiz vyvstava problém
s interpretaci téchto proménnych. U rozsivek se vedle kvalitativnich rekonstrukci prostiedi
(druhy s dobrou indika¢ni vypovédi) pouzivaji i ¢etné kvantitativni modely zalozené na
srovnani subfosilnich spolecenstev se soucasnymi spolecenstvy ze souboru referencnich

lokalit pokryvajicich uréity gradient podminek (naptiklad pH, trofie) (Cohen, 2003).

451 VYUZITI ANALYZY SUBFOSILNICH ROZSIVEK V SEDIMENTECH
HORSKYCH JEZER KARPAT

Napfti¢ Karpaty probehlo nékolik vyzkumi zabyvajicich se analyzou subfosilnich
rozsivek. Pozornost byla vénovéna zejména rekonstrukci pH a trofii jezer v nedavné
minulosti (takovymi studiemi se zabyvali napiiklad Magyari a kol. 2009. ¢i Gasiarowski
a kol. (2010)). Na zaklad¢ analyzy subfosilnich rozsivek rovnéz probéhla rekonstrukce
klimatickych zmén v obdobi mlad$iho dryasu do soucasnosti (takovou problematikou se
zabyvala Buczkd a kol. (2012)). Nize jsou tyto studie spolu s vysledky ¢innosti blize
popsany.

Na kraterovém jezefe Sf. Ana ve Vychodnich Karpatech v Rumunsku byly
odebrany vzorky sedimenti K analyze subfosilnich rozsivek (Magyari a kol. 2009).

Vyzkum byl zaméfen na rekonstrukci pH a trofie. Spolu s diive zminénou analyzou
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makrofyt bylo zjisténo, ze ke zménam pH doSlo nasledkem zmény vegetace v povodi
(listnaté lesy vysttidaly lesy jehlicnaté). V navaznosti na to doslo ke zvySeni pH
a produktivity jezera.

V polské casti Tater na glacialnich jezerech Zielony Staw Gasienicowy a Toporowy
Stav Nizny) se Gasiarowski a kol. (2010) zabyvali analyzami subfosilnich rozsivek. Tato
prace piinasi rekonstrukce vyvoje acidifikaci jezer v prub&hu dvacatého stoleti, kdy
dochazelo u obou jezer k znaénému poklesu pH a tudiz i k zménam spoleCenstev
subfosilnich rozsivek v sedimentech. Bylo zjisténo, Ze kyselé pH v jezerech stale
pietrvava. Pouze ve svrchni vrstvé sedimentu byla u jezera Zielony Staw Gasienicowy
zjisténa piitomnost druhu Fragilaria nanana, coz je jediny naznak biologického
zotavovani jezera z acidifikace.

Dalsi studie zabyvajici se analyzou subfosilnich rozsivek byla provedena Buczko
akol. (2012) na glacialnim jezete Brazi v Jiznich Karpatech v Rumunsku, v pohoii
Retezat. Na zaklad¢ analyzy pozustatki rozsivek v sedimentu 490 cm mocného profilu
byly rekonstruovany klimatické zmény za poslednich piiblizn¢ 16 000 let, pii némz doslo
k nahlému ochlazeni. Rozsivky zjis§téné klimatické zmény indikovaly v§eobecné poklesem
diverzity, zménou zastoupeni dominantnich druhti a druhl charakteristickych pro urcité
hodnoty pH. Hodnoty pH byly nizké v obdobi 12 850 — 12 450 cal. BP, coZz mohlo
zpisobit dlouhotrvajici ledové pokryti s kratkym vegetanim obdobim a nasledné
vymyvani huminovych kyselin na poc¢atku mladsiho dryasu. Naopak v obdobi interstadialti
(ptechodnych otepleni v dobé ledové) dominovaly sedimentim pozustatky alkalofilnich
rozsivek. Dopliujici analyzy na stejném jezefe tykajici se pozdné glacialniho
a holocénniho klimatu provedli Buczké a kol. (2013).

Studie Bitusika a kol. (2009) provedena na tiech glacidlnich jezerech (Vysné
Temnosmrecinské pleso, Nizné Terianské pleso, Vysné Wahlenbergovo pleso. Srovnava
slozeni spoleCenstev subfosilnich rozsivek a pakomari v pribéhu zasadnich
environmentalnich zmén (mald doba ledova, znecCisténi ovzdus$i, acidifikace jezer)
a zamétuje se na odlisnosti, ptipadné shody reakei téchto spolecenstev na konkrétni zmény.
Podobnym vyzkumem se rovnéz ve Vysokych Tatrach zabyvali Sporka a kol. (2002) na

Nizném Terianském plesu.
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46 V KARPATECH DOSUD MALO VYUZIVANE
PALEOEKOLOGICKE ANALYZY

4.6.1 ANALYZA SUBFOSILNICH ZLATIVEK

Dal§i vyznamnou, aviak v Karpatech dosud malo (Sporka a kol., 2002) vyuZivanou
skupinou biologickych paleoindikatort jsou zlativky (Chrysophyceae). Tyto pievazné
bicikaté tasy jsou typickou soucasti jemné kyselych a na ziviny méné bohatych stojatych
vod. Buriky jsou ¢asto nahé, nékdy mohou byt kryty schrankou takzvanou lorikou. Ta je
sloZend z chitinu a celuldzy, nebo z kfemicitych Supin, které jsou typické spiSe pro moiské
zastupce. Klidova stadia, kterd nasleduji po rozmnozovani, se nazyvaji stomatocysty.
Stomatocysty maji silnou kfemitou schranku a slouzi k pieckani neptiznivého obdobi.
A pravé tyto kiemicité stomatocysty a Supiny jsou casto archivovany v jezernich
sedimentech a jsou stejné jako rozsivky spolehlivymi indikatory zmén pH, salinity ¢i trofie
jezer (Smol, 2008). Zlativky jsou velmi ¢asto pouzivany K rekonstrukcim pH nedavno
acidifikovanych jezer. Na rozdil od rozsivek jsou vSak zlativky citlivéjSimi indikatory
ranych stadii acidifikace a tudiz poskytuji pfesnéj§i zaznam o historii pH jezer nez
rozsivky. Vétsina zastupct neni tolerantni viéi eutrofickym podminkam v jezerech, coz je
v sedimentech vyjadieno poklesem pocetnosti fosilii ¢i zménou Vv poméru pozistatkl
rozsivek a zlativek (Cohen, 2003). Studie Jonga a kol. (2013) na Svycarském horském
jezete Silvaplana doklada, ze 1ze vyuzit stomatocysty subfosilnich zlativek i k rekonstrukci

zmén teplotnich amplitud v chladnych obdobich.

4.6.2 ANALYZA SUBFOSILNICH KRYTENEK

Krytenky (Testacealobosea a Testaceafilosea) jsou jednobunééné vodni ale i pidni
eukaryotické organismy, které jsou kryty schrankou, ktera je chrani pfed predatory. Tato
schranka je sloZena z velké ¢asti z organickych latek, pfipadné z jinych ¢astic z okolniho
prostiedi, jako jsou napiiklad pfilepena zrnka anorganickych latek (naptiklad vapenaté
a kfemicité struktury), detritu, pylu. Takové cizorodé stavebni jednotky se nazyvaji
xenozémy. Nekteré krytenky vSak vylucuji svou vlastni schranku, kterd se sklada
z jednotek — idiozomi. Protoplazma krytenek je ve schrance fixovana pomoci takzvanych
epipodii. Jadro (nucleus) je dulezitym prvkem v determinaci krytenek. Uvniti schranek se
Casto vyskytuji symbiotické fasy rodu Chlorella. Schranka zustava stejné jako u rozsivek

ulozena v jezernich sedimentech (Charman, 2001).
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Krytenky jsou bentické organismy, které se zivi detritem a tudiz jsou velmi citlivé
na kvalitu organické hmoty v okolnim prostfedi. Korelace mezi pomérem kvantity
a kvality organické hmoty a klimatem a naslednou odpovédi spolecenstev krytenek, z nich
vytvaii dobré indikatory teploty v minulosti. Krytenky jsou rovnéz dobrymi indikatory

acidity a znecisténi (Cohen, 2003).

4.6.3 ANALYZA PIGMENTU

Nektera paleoenvironmentalni proxy jsou zalozena na detekci takzvanych
biochemickych indikatord, jako jsou pigmenty (napiiklad chlorofyly, karotenoidy,
xantofyly), které produkuji fotosyntetické bakterie, fasy a vyssi rostliny, aby byly schopny
vazat svételnou energii pro fotosyntézu. Pigmenty jsou velmi uziteCnymi paleoindikatory
zmén v produkci fytoplanktonu (Sporka a kol., 2002) a to zejména tam, kde se
nedochovaly morfologické pozistatky fas (Smol, 2008). Fosilni pigmenty se tedy vyuzivaji
k rekonstrukci trofie jezer. Nez jsou tyto biochemické archivy uloZeny do sedimentu, jsou
Casto vystaveny degradaci, jakou je naptiklad chemicka oxidace ¢i travici procesy
herbivori ve vodnim sloupci a jiné zmény pii depozicnim procesu. Anoxické prostiedi
a nedostatek bentické makrofauny tvofi idealni podminky pro zachovani pigmentu.
Pigmenty jsou ze sedimenti extrahovany wuzitim spektrofotometrickych  ¢i

chromatografickych metod (Reuss, 2005).
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5 ZAVER

V bakalaiské praci jsou shrnuty oblasti a zasadni vysledky paleoekologického
vyzkumu jezernich edimentti v Karpatech. V uvodni kapitole je popsana Karpatska horska
soustava a jeji vznik, ¢lenéni, podnebi, vegetacni poméry a vliv lidské ¢innosti, které jsou
nedilnou soucasti historie tohoto masivu, stejn¢ jako historie zdejSich jezer. Rovnéz je zde
nastinéna problematika c¢tvrtohorniho zalednéni jako dulezitého aspektu vzniku
ledovcovych jezer, ktera jsou v Karpatech zastoupena nejcetnéji. V mensi mife se zde vSak
nachéazeji 1 dalsi typy jezer (jezera hrazena sesuvem, jezera sope¢na a krasova)
charakterizované v samostatnych kapitolach, jez se vénuji rovnéz distribuci jezer v ramci
Karpat.

Ustiedni ¢ast bakalaiské prace je veénovana samotnému paleoekologickému
vyzkumu jezernich sedimentd. Vyuziti a principy jednotlivych biologickych proxy jsou
popsany v konkrétnich kapitolach, jejichZ soucasti je i revize soucasného stavu vyzkumu
napfi¢ Karpaty.

Soucasti prace je seznam jezer (tj. dosud se ukladajicich archivi jezernich
sedimenttl) S jejich zakladnimi parametry a odkazy na probéhlé vyzkumy, ktery vznikl
I jako podkladovy material pro ptipravu budouciho planovaného vyzkumu na PfF UK.
Bylo nalezeno bezmala 330 jezer, jez spliiovala pfedem zvolené kritérium minimalni
plochy 0,03 ha.

Z ptredkladané reSerSe vyplyva, ze oblast Karpat je co do pfirodnich podminek
velmi heterogenni a lze predpokladat, ze takova byla i v minulosti. Navic jde o Gizemi
se zajimavou ptirodni historii, které je vyznamné i v celoevropském métitku. Tento masiv
piesto zustava z velké Casti neprobadanym, zejména pokud jde o rekonstrukce vychazejici
ze zdejSich archivll jezernich sedimentl. Nepocetné paleoekologické a paleolimnologické
vyzkumy se dosud soustfedily téméf vyhradné na dvé jezerni oblasti — Vysoké Tatry
a Retezat. A¢ byla v Karpatech vyuzita jiz rtizna biologicka proxy, bylo tomu tak vétSinou
jen ve velmi omezeném poctu pripadi, a dalsi piistupy jesté nebyly uplatnény vibec. Lze
tedy fici, ze Karpaty v mnoha ohledech teprve ¢ekaji na své objeveni paleoekology

a paleolimnology.
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SEZNAM PRILOH

Tabulka ¢&. 1: SEZNAM JEZER ZAPADNICH KARPAT
Tabulka ¢. 2: SEZNAM JEZER VYCHODNICH KARPAT
Tabulka ¢&. 3: SEZNAM JEZER JIZNiCH KARPAT

Tabulka ¢&. 3: SEZNAM JEZER RUMUNSKYCH ZAPADNICH KARPAT
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PRILOHY

Tabulky ¢. 1 — 4 obsahuji seznam vSech pfirodnich horskych jezer v Karpatech,
kterd se podatilo dohledat prostfednictvi literdrnich zdrojl, podrobnych turistickych map
a druzicovych snimkd. Parametry jezer, které se nepodafilo v literatute dohledat, byly
vyjma maximdalnich hloubek néadrzi orientacné¢ zmétfeny a doplnény prostfednictvim
internetovych aplikaci [15-17]. Tento seznam je dale doplnén o odkazy na realizovany

paleockologicky vyzkum, byl-li proveden.

Tabulka ¢. 1: Seznam jezer Zapadnich Karpat S minimalni plochou 0,03 ha

nadrpvofské plocha maximalni soufadnice
pohori jezero vyska hloubka zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
L‘\flvr‘(’:chs)i‘e Baitur 1250 0,17 ; '\é‘;géég [15], [16]
Nizké Tatry (]fyy:ttr;éé’;fiﬁ’a) 1640 0,45 090 | WIS 12 19)
e | | e | e | 22| @
KriZske pleso 1551 0,30 - '\éigggé% [3], [4]
Vrbické pleso 1113 0,68 4,00 '\é‘igg;gz ]
ot | P | | on | e |20 | O
S\I/ar’é;l;e Izra 434 3.70 ; '\é‘gig%g 2], [16]
Slovenskd | Jastericie jazero 587 122 ; NIo0% | 121, 1a6]
ﬁﬂp;;f}‘r: Jezerské jazero 919 0,60 ; 192832 | 1sl. el
Ksenino jazierko 900 0,04 ; '\é‘;gg‘g [15], [16]
Malé jazero 870 - ; WIS | msl 16l
Osturnianské jazero | 875 0,25 - 0,50 ; NSty | nsl el
Velké jazero 815 0,25 ; '\é‘;gggg [15], [16]
gti\‘;‘;’c‘ﬁ;ké Zakylske pleso 746 0,24 ; Nieos | msl rel

36



Paleockologicky vyzkum horskych jezer v oblasti Magdalena Blechova
Karpat: revize soucasného stavu 2014
pohofi jezero na(\i]r;g(faské plocha mﬁzﬁgékgﬁ soufadnice droje dat oroxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Tatry Anitino o¥ko 1837 0,35 a30 | RL788 [9]['1%1]0]*
Batizovské pleso 1884 3,48 10,50 '\é;giggé‘ [9][’1[51]0]’
Batizovské pliesko 1880 0,04 100 | RO 7). 110]
Belasé pleso 1862 0,07 g0 | N2 [9]['1[51]0]’
macrness |y | o | | v | m
Bystré pleso 1879 0,30 420 | NI 7y 19
Capie pleso 2075 3,06 17,50 '\ég%gi:’; [9][,1[5110],
pylové analyza a
comsm | | s | s || o bbb,
[hl
camsm | o | mu | ma | U] oo
Czarny Staw Polski | 1722 12,69 s040 | N392042 [9]['1[51101*
Czerwone Stawki 1654 0,30 og0 | NBZI8 | o) p15]
come | o | s | | 2850 | mo
oo | g | oz | 1o | 420 [me
Cervené pleso 1811 0,18 1,70 ’\é‘éggig [71, [0, [10]
Ceské pleso 1612 1,99 620 | 31870 [9]['1%]0]'
Ciernepl?;toizovské 1240 0,04 } l\égg ﬁzg, [7], [16]
éie“‘;é@‘;”mve' 1492 0,84 320 | NBASB (71 19)
Cierne pleso— Malé | 1566 0,07 200 | N392099 1171, o], 201
Cifrczl,ll’('ef’s" 1579 0,30 a00 | N7 {171, [9), 120]
DIhé pleso velické 1939 0,63 560 | NAO007 (71, 9], [20]
DIhé pleso zbojnické | 1894 112 720 | WO o), 1)
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha “;ﬁ’(‘)ﬁ‘;ig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Tatry GD;:%:.?ct(?vvay 1784 1,59 10,60 '\é;g"%%gg' [9]['1%1]0]* analyza perloocek [h]

Dragie pleso 2020 172 1600 | NOO100% [9]['1%1](’]’
D | s | o |1 | RSEE ) EREY
oo |57 | a2 | a0 | RS | FLES
D wan | 165 | o0 | 7e0 | RS | o 19
Furkotess pleso 1626 0,16 120 | N [710)

F““j"sy";;g'eso 1698 0,41 2,40 '\é‘;gé‘é‘(‘)‘é [71, [0, [10]
MR | e |2 | eao | el | ER
ke | s | 0e | osec0 | roier | PR
Hrubé pleso 1929 0,13 - pereedl BNUNE
e | w2 |1 | s | TG FLEY
e | e | oa | ose | BT | FLEY

Jamsks pleso 1448 0,68 430 | NI 1171, 9], [10]
Kacacie pleso 1501 0,22 4,20 '\é‘;g'_ ﬂg (71, [9]
Kobylie pleso 1734 0,30 1,00 '\é‘;gg(i%g [9], [10]
Kolové pleso 1565 1,83 1,20 ’\éégiégi’ [9][’1[51]0]’

Kozie pleso | 1942 078 230 | 1055 171, 19], [10]
gt | o | ow | e |95 | oo
gt | e | s | 1w || oo
e | | o | s | v | mo
Krivéf;j(l::ozelené 2013 014 2.80 I\é;g ](.)ggf;, [9][,1[51jO],
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha “;ﬁ’(‘)ﬁ‘;ig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
. N49.2295 pylova analyza,
Tatry Kurtkowiec 1686 1,53 4,80 £20.002 4’ [7]1,[9], [10] | analyza m[?]krozbytkﬁ
st | | s | o |t | O
stree | oo | | uw || o | e
Litvorové pleso 1860 1,86 1900 | N2 [9]['1%1](’]’
Litworowy staw 1618 0,48 1,10 '\éigggzég [9], [15]
Male Morskie oko | 1400 0,22 330 | W20L | [0, 5]
wgre | | ow | ow |2 | o
Modré pleso 2189 0,40 450 | N1 [9]['1%1](’]*
Morskie oko 1395 34,93 s080 | NooZli [9]['1[51](’]*
Nad Skokom 1801 0.73 180 | R0 | [7),19], [10]
Nizni Siwy Stawek | 1716 0,05 g0 | N922085 | [ [[17(1)] 9,
Nové Strbské pleso | 1311 2,11 9,60 '\é‘;gégg (71, [9]
Okriihle pleso 2105 0,72 10,20 '\é‘;g'_ éggg [9], [10]
oo oy | o | e |2t | oo
Popradské pleso 1494 6,87 17,60 '\Sgé%? [9]['1[51]‘)]* anzi‘;];): ?n:?r]lﬁlgzzt?y?ku
P “’S‘;f:;c‘)é sivé 2013 1,08 480 | NI ag), 11s)
Przedni Staw 1668 771 aas0 | S22 (7], [9], [10]
Pusté plesa I 2056 1,19 660 | N2 1171, 9], [10]
Pusté plesa 11 2061 0,14 440 | NI 171, 0], 0]
Ratkové plesi | 1697 0,74 1230 | R0 | (71, 9], [20]
Ratkové plesé 1T 1697 1,18 1,70 N aors | 171,19, [10]
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha “;ﬁ’(‘)ﬁ‘;ig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
oy | e [ | o | s | | O
wegions | | v | v | e | o
wrpor | | o | w0 | e | mo
e | o | om | o || o
Sat_a’\‘,i;;gfso 1894 0,20 aso | WAON (71, 9], [10]
e | | ow | e | 52| mo
Sivé pleso 2012 0,09 160 | O3RN pg)
Skalnaté pleso 1751 1,24 4,50 '\égg]éggg’ [g][’l[gjol’
Slavkovské pleso 1676 0,11 250 | N3953% 1171, 9], 0]
Smreczyfski Staw | 1226 0,75 530 | ao22s [9]['1[51](’]’
Smrekovické pleso | 1355 0,08 0,60 '\é‘;g'_ %éif.) [9]['1[51](’]’
Spisské pleso I 2013 2,87 10,10 '\é‘;g'_ iﬁg [9]['1[51](’]’
Spigské pleso IT 2010 1,89 4,70 '\é‘;g'_ ﬁﬁg [9]['1[51](’]’
Spisské pleso ITI 1993 0,62 430 | N1 [9]['1[51]‘3]*
Spigské pleso 1V 2019 0,18 160 | Ho39%% [9]['1%]0]*
Spitské pleso V 1997 0,16 370 | N8| o), 1)
e | | o | | M o] o
Strelecké plesi | 2021 0,12 4g0 | NIIEL | 71,19
Strelecké plesé I 2013 0,05 060 | NBIOL (71 q9]
Studené plesé I 1811 0,16 210 | NBIBL 7 q9)
Studené plesd IT 1812 0,11 ogo | WML 7y 9]
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha “;ﬁ’(‘)ﬁ‘;ig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Tatry Szontaghovo pleso 2040 0,33 3,80 ’\éggjl'ggg’ [71, [9]
Strbské pleso 1347 19,67 20,30 ’\é‘;g"égg' [9]['1[51101* aneﬁzlzoavri[;:]lr(ligz)?/tku
gtvrtéplllezgiéske 1719 144 8,20 l\éiggggg, [9][,1[51]0],
Tatliakovo pleso 1330 0,27 1,20 ’\éig%gg’ [71, [9]
Teg}:;’(f‘j‘;’g:;“é 1677 11,70 38,10 '\é‘;gégi [9]['1[51](’]* analyza perloogek [h]
Temnosmreéjn§ké 1725 5,56 20,00 N49.1888, [9], [10], analr}'(f)zzz;i[\)/zzlao[rzr;]é;rﬁ a
pleso — Vysné E20.0374 [15] perloocek [h]
it | g0 | a0 | o | Ml | mhgoL | TR
perloocek [h]
e | mee | ese a0 o | By
Tiché pleso 1748 0,05 ogo | NA32200, [9]['1%1](’]*
Tomanavo pleso 1592 0,09 og0 | NBZE N [71.q9]
Tom_"‘”vf’y";r’lg"esc’ 1597 0,19 170 '\é‘gg{l}% [71, [0, [10]
TODO;?% Stav 1089 0,62 5,70 '\é;ggg:ég’ [9][’1%0]’ analyza perloocek [c]
Tretieplltggééske 1652 0,58 3,10 I\éiggg%g, [9][,1[5]j0],
Trojrohé pleso 1611 0,17 1,40 '\é;ggégi’ [9][’1[530]’
vttt | gy | o | 0 [Memm | g
vasstont |y [ o | 1w |Mem |
Velické pleso 1666 2,23 460 | NI | a0, [15]
Vel'ké Biele pleso 1615 0,97 ogo | W28 [9]['1[51]‘)]*
Vel'ké Bystré pleso 1879 0,87 12,50 ’\éigéigg’ [9]['1[%0]’
vspisde | 1o | o | o | ez | o
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha T?}i’éﬁgig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Tay | N | 2 | 2 | 7 | el | PR
Wahlenbergovo 2157 5,17 2060 | 491641, 1 [9], [10], fffsllyf:k’ff]kfﬂify”zi
pleso — Vysné E20.0257 [15] pakomér [¢]
Wielki Staw Polski | 1655 34,35 7930 | W2%208 | [10), 15]
Wolie oko 1867 0,17 ; '\é‘;gg(ﬁ [1], [16]
wapieon | s | o | on | wer|
w0 | e | |t [mm
Wyzni Siwy Stawek | 1718 0,04 1,00 ’\é‘iggg‘ég 1]
wogos | | o | o ||
eI R
oo | | o | o | tmze| mm
Zadni Staw Polski 1890 6,47 aeo | o213 [9]['1[51101’
Zamrznuté pleso 2040 1,14 10,80 '\égg]]-_gsgjg-’ [9][’1[5:IE|0]’
Zbojnicke pleso I 1962 0,64 gao | N8 [9]['1[51](’]’
Zbojnicke pleso 1 1960 0,60 530 | N8 [9]['1[51](’]’
Zbojnicke pleso 111 | 1955 0,19 2,50 '\é‘;g%g; [9], [15]
Zbojnické pleso IV | 1966 0,04 0,60 '\é‘;g%g; [9], [15]
Zelen:’:) I.{:;:)forové 1815 0,75 9,10 I\é;giifég, [9][,1[52Ij0],
Zelené Kacacie pleso 1575 2,53 2,70 ’\éggﬂé;’ [9][’1[51]0]’
Zelené Fifeesiomarské 1546 1,79 450 l\égggg%g, [9][,1[51]0],
Ze'e“épﬁg ivinske 2013 5,14 2050 | 19 | p10), 1]
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pohofi jezero na(\i]r;g(faska' plocha mﬁzﬁgékgﬁ soufadnice droje dat oroxy
[mn.m] [ha] [m] [’
pylova analyza a
oy | e | | | s || o | ey
a rozsivek [c]
o | | o | o | | o
Zmr71é pleso 1762 2,20 1250 | N8 [9]f1%1]0],
e | | ve | e | 202 0o
Hoo e | woa | ots | a0 | EREER | LG
e | e | oass | s | R | ELE
Zabie pleso — Malé 1920 1,21 12,60 ’\éégé;gg‘ [9][‘1[51]0]’
Zabie pleso— Verké | 1921 2,65 700 | NS472 [9]['1[51]()]*
Jabie pleso— Vy$né | 2046 0,17 1,50 '\é‘;g'_ %;ﬁ (71, [9]
Z“““_“;Ziénpé“es"" 1774 0,14 1,50 ’\é‘;%_ggg' [10], [15]
Ze’““_h{’,;;}’éies'“’ 1855 0,10 220 | N220L | [10], [15]
Ziarske pleso 1833 0,11 090 | N1920 1 [10], [a5]
71té pleso 1945 0,13 250 | W20 | [10], [15]
Tukrgti;iir;]saké Jazernické jazierko 451 0,16 - ’\éiggégg’ [15[]’1%6]’
Velka Fatra Blatné jazero 782 1,55 - '\éig?_%ig’ [15], [16]
v Kotlik 841 103 - Nt | [21.116]
Malé Morské oko 727 0,33 ; NIed22 | ns) 16l
Morské oko 619 14,00 ; Naestoo | msl rel
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Tabulka ¢. 2: Seznam jezer Vychodnich Karpat S minimdalni plochou 0,03 ha

nadrrnvofské plocha maximaln soufadnice
pohoii jezero vyska hloubka zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’

Bucegi Lacul Tiginesti 2016 0,03 - s | 1151, 116]
Caliman Lacul lezer 1730 0,15 500 | NALO90 | [15], [16]
Tiul Zinelor 1288 0,35 - narier | nsl il
o]t | | 0w | o | psE|
Breskul (bpecky.n) 1750 0,10 1,20 '\é;i]éggj’ [3]f1[5]j2]’
e | | e | o | wmen | o
st | i | on | o |tz | g
e | s | o || 5D | 9
v | | o | on |2 | Ol

Harghita Sf. Ana 950 19,20 5,00 '\é‘égég% [11], [15] arrlzf)sflz‘;k)r’nflzrlc(;;;a

[g]

(H‘:Z;‘:‘n‘izs) Lacu Rosu 980 11,47 10,50 ’\é‘ég;g%‘; [11], [15]
U | [ | om | s | g2 | 9
Leaota Lacul Domnitei 1724 0,03 - '\éggggéi’ [15], [16]
Maramures bezejmenné 1790 0,05 ; '\ég'_ig‘é‘é' [15], [16]
bezejmenné 1677 0,03 ; '\é‘;ﬁg;g [15], [16]
bezejmenné 1649 0,07 ; e | 15], 116]
bezejmenné 1611 0,04 ; '\é‘;ﬁg’g? [15], [16]
bezejmenné 1509 0,05 ; N oeoe | mslnel
bezejmenné 1596 0,04 ; Navosss | mslnel
Lacul Vinderel 1677 0,59 ; Waraer | sl el
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha T?}i’éﬁgig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Rodnei lezerul Bistrifei 1657 1,00 - Noree | 4l sl
La Tiu 1750 0,10 - v | n4 sl
Lacul Buhdescu I 1913 0,70 - ey | 15l 16l
Lacul Buhaescu II 1890 0,17 5,20 ’\égzgigg’ [15], [16]
Lacul Buhdescu 11l | 1825 0,70 ; narser> | mslnel
Lacul Lala Mici 1926 0,60 ; Maroery | msl rel
Lacul lezer 1825 0,34 - '2512386?) [6], [15]
Lala Mare 1815 0,56 160 | RS2l [5]['1[61]5]*
Repede 1800 0,15 ; narsers | msl el
Tiul Corongisului 1770 0,05 - '\é;zggéi’ [15], [16]
e | o | o || 2| s
o | gt | | o || |
Stanisoarei L?ét'ejcd':f;:“ 669 13,95 ; NA70%52 | msl. el
Svidovec ( Aﬁﬁ?ﬁm 1487 1,20 300 | 82807 [3]['1[51]2]’
(]))Irpa;r(:)%::iffié 1600 0,10 1,20 '\é‘;igg% [3]['1[5112]'
O3epue)

Gy | 1890 | 120|120 | BREEE | TG
Bopomeoy | M0 | o0 | aso | RREEH | G
H‘g‘:ﬁ;ﬁy Ozirce 1000 1,20 10,00 '\é‘ggggﬁ [3]['1[5112]'
homany | ey |0 | a2 | z200 | RERGTS | PO
Vrancea Lacul Negru 1052 0,49 ; Naoores | mslrel
Lacul Negru 1250 0,26 ; Naoas2 | nsl el
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha T?}i’éﬁgig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Vi | o | e |- R O
BopouiBcbke)
Tabulka ¢. 3: Seznam jezer Jiznich Karpat s minimalni plochou 0,03 ha
pohofi jezero na(\i]r;g(faské plocha mﬁzﬁgékgﬁ soufadnice droje dat oroxy
[mn.m] [ha] [m] [’
C(:Sl?l:()jli;f)l Tezerele Miurici 1984 0,04 ; Noooor | mslrel
lezerul Mare 1990 339 ; Nooonr | msl.1el
lezerul Mic 1948 0,60 ; No>ooey | 15l 16l
lezerul Nardin 2003 0,20 ; ey | 151, 116]
Fagaras Avrig 2015 150 ; Naoroe | msl 1el
Balea 2038 5,50 1600 | 003 | 141, 11s)
Bosu - : B l\é;igzlgg [15]
Buda 2055 1,03 2,70 'E‘;iggig [14], [15]
Budislavu 1968 0,30 ; '\é‘;i%gg [15], [16]
Cltun 2150 0,75 ; '\é‘;ig%g [15], [16]
Capra 2230 1,90 13,10 ’\é‘;i'_gggi' [14], [15]
Doamnei 1872 0,50 ; W02 | msl1el
Gilisescu 2169 0,90 ; N oore | mslnel
Galbena 2205 1,40 ; ’\é‘;i"%gg' [15], [16]
Geaminu de Jos 2197 - - ’\ééigi%% [15]
Geaminu de Sus 2233 - - ’\ééigizg’ [15]
Jgheburoasa - - - '\é;iggg [15]
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha T?}i’éﬁgig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’

Fagiras Mioarelor 2201 - - o r [15]
Podrigel 1990 0,90 - W00 | mslnel
Podragu 2070 2.70 ; o0 | mslnel
Podul Giurgiului 2276 0,80 ; Naooono | wsl el
Triunghiular 2159 1,40 ; ’\é‘;j'_‘;igg' [15], [16]
Urlea 2194 1,80 ; oy | 1151, 116]

Zarnei 2047 - ; ’\é‘éigggg [15]
Godeanu bezejmenné 1984 0,08 ; W25 | msl nel
bezejmenné 1980 0,03 ; NA>2%0 | 15l 1ael
bezejmenné 1982 0,14 - '\éggéigg’ [15], [16]
Lacul Boriiscu 1906 0,32 ; '\é‘;%ggg [15], [16]
Lacul Godeanu 1976 0,21 ; '\é;géggg [15], [16]
Lacul Gugu 2006 0,43 ; '\é‘gg@ [15], [16]
Lacul lezer 1706 0,05 ; '\é‘gggg [15], [16]
Lacul Moraru 2070 0,09 ; No2re | sl nel
Lacul Sciirigoara 1988 0,96 ; Noaere | mslnel
Lacul Viisia 1896 0,08 ; N 2ro | 1l 1el
_P'zéi;a bezejmenné 1631 0,03 ; oo | 151, 126l
Lacul Boarciisu [ 2065 0,06 ; N eos | 15l el
Lacul Boarcisu IT 2068 0,06 ; ey | 151, 116]
Lacul lezer 2131 0,34 ; ooy | 1151, [16]
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha T?}i’(‘)ﬁgig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
_P':;i;a Lacul Pipiu 1915 0,03 ; '\é‘;igig [15], [16]
Lacul Portareasa 1810 0,03 - EEA;flAélS%% [15], [16]
Latorita Lacul Fratosteanu 1850 0,03 - '\éggg?_:ég‘ [15], [16]
(St:?ltcr:l;ti) bezejmenné 1953 0,19 - W | nsl 1el
Parang Lacul Cérja 2126 0,30 - '\égg?ég:ﬁ’ [15], [16]
Lacul Galcescu 1932 3,00 ; NAo3o0> | 15l 16l
Lacul Giuri 2070 0,20 ; '\é‘gggg [15], [16]
Lacul Gheresul 1980 0,30 ; '\é‘ggggg [15], [16]
Lacul lezer 1907 0,50 ; '\é‘gzﬁg [15], [16]
Lacul Lung 2026 0,12 ; '\é‘ggggi [15], [16]
Lacul Méandra 2140 0,90 ; Nse | sl el
Lacul Mija 1983 0,70 ; '\é‘ggjﬁ; [15], [16]
Lacul Pisiri 2090 0,09 ; povonll IO Nl
Lacul Pencu 1990 0,20 ; 'E‘éiiﬂ% [15], [16]
Lacul Rosiile 1978 3,60 ; N30 | nsl el
Lacul Verde 2030 0,50 ; N300 | 15l 126l
Lacul Vidal 1985 0,60 ; W | 1], [ae]
v | o | o || ez | o
vz | | ae ||z | o
Tiul inghetat 2125 0,10 ; '\é‘gggig [15], [16]
Retezat Adénc 2170 0,50 ; ooy | mslnel
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha mhi)‘;ﬁgigﬁ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’

Retezat Ana 1980 3,60 1100 | NIOL | 114, 1)
bezejmenné 1758 0,04 - '\égggégi‘ [15], [16]
bezejmenné 1870 0,06 - '\égggggg‘ [15], [16]
bezejmenné 2069 0,27 ; '\é;g:gggg' [15], [16]
bezejmenné 1824 0,23 ; 3oy | 15l 16l
bezejmenné 2165 0,12 - ’\ég:;g);g‘ [15], [16]
bezejmenné 2196 0,12 - ’\égggzg‘ [15], [16]
bezejmenné 2183 0,16 - '\égggggg’ [15], [16]
Bucura 2040 8,90 1750 | N30 | 114, 115]
Florica 2000 0,50 182 | W58 | (14 5]

Galesul 2040 4,04 20,10 '\éggg%gg [5]f1%1]4]’ anaﬁilz(;vril:gﬁ;ku

[f]

Lacul Bucurel 2074 0,23 ; oo | 1l 1el
Lacul Buta 1764 0,29 ; N300 | 1l el
Lacul Caprelor 2133 0,30 ; N300 | 1sl. el
Lacul Groapele 1721 0,24 ; '\é‘;g'_gigg' [15], [16]
Lacul Judele 2202 0,84 ; '\é‘ggigg [5], [16]
Lacul Mare 2192 0,65 ; Nooree | mslnel
Lacul Mutitorii 2096 0,37 ; N Sre | 15l 16l
Lacul Pietrele 1994 0,33 ; Ny | msl rel
Lacul Pietricelele 2021 0,38 ; NS | mslnel
Lacurile Papusii I 1870 0,11 . W32 | 15l 1ael
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha “;ﬁ’(‘)ﬁ‘;ig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Retezat | Lacurile Papusii Il | 1864 0,06 ; N33 | 1l el
Lia 1515 1,38 4,20 '\é;gg%i [5]['1[51]4]*
(Tz“\ulR é‘g:lsigu) I 1929 0.38 i 'Eiij?ﬁ%‘é‘ [15], [16]
oy | | om ||z | e
Shivein 1930 370 950 | N33 | 1141, [15]
Tiul Agitat 2000 0,09 200 | N30 | (141, [15]
Tiul Ascuns 2177 0,36 ; N soes | mslnel
Tiul Ciomfu Mare 1970 0,34 - '\égggggz’ [15], [16]
Tiul Ciomfu Mic 1910 0,31 ; Naosees | msl el
Tiul cu Pietris 2125 0,25 - '\é;ggggg’ [15], [16]
Tiul Custura Mare | 2196 2,96 ; '\é‘gggzlg [15], [16]
Tiul Custura Mica | 2185 0,75 ; '\é‘;igggg [15], [16]
pylova analyza a

analyza makrozbytk(

Tiul dintre Brazi 1740 0,50 1,00 '\é‘gggi‘; [13], [15] [fgmﬁml‘jleyfli (f;kk"ﬁ*]‘m

rozsivek [g]; analyza

rozsivek [b]

Tiul Gemenele 1898 2,30 ; '\é;ggigg [15], [16]
Taul Tezilor 2087 0,16 ; N sone | 15l 16l
Tiul Negru 2006 438 2480 | N [5]['1[61]5]*
Tiul Peleaga 2130 2,16 ; ’\é‘ggggg [15], [16]
gmen | o | ||| s
Tiul Peleguta 2106 0,95 ; NS5y | 15l 16l
Tiul Pietrele 2025 0,80 ; N3 | 1l el
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pohoii jezero na(‘i’r%f:ké plocha T?}i’éﬁgig“ soufadnice zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Retezat Tiul Portii 2230 0,40 470 | NBIO0 | 1141, 5]
Tiul Risucit 2096 0,60 ; N2> | 1l 16l
oo | oo | on | ez | o
Tiul Spurcat 1961 1,90 ; '\é‘ggggg [15], [16]
Taul Stevia 2060 0,51 ; '\é‘fz’gi‘ég [15], [16]
Tiul Stirbului 2086 1,13 ; N soe> | mslnel
Tiul Tapului 2065 2,30 ; o | mslnel
Tiul Turcelu 2025 0,22 ; N335 | 15l 16l
Tiul Urt 2007 0,40 ; pocrescll IO NIl
Valea Rea 2200 0,60 ; '\é;g%ﬁ [15], [16]
Viorica 2090 0,80 6,20 '\é‘gggﬁ [14], [15]
Zanoaga 2000 6,50 29,00 '\é‘gg‘;% [5], [15]
Zanoguta 1859 0,46 ; '\é‘g?é%gg [15], [16]
%‘S‘;"e‘;‘)‘ Lacul Sureanu 1741 0,55 ; '\é‘;‘;’gggg [15], [16]
Tarcu bezejmenné 1831 0,11 ; ’\é‘é‘;’z%g [15], [16]
bezejmenné 1916 0,32 ; Na>38% | 1l nel
Lacul Bistra 1965 0,87 ; Na>380% | msl el
Lacul Netis 1945 1,03 ; 153093 | 15l el
Lacul Pietrele Albe | 1786 1,37 ; N>3052 | 1sl. el
Lacurile Suculetu T | 1935 0,09 ; '\é‘ggzgg [15], [16]
Lacurile Suculetu IT 1968 0,07 - '222523275?1’ [15], [16]
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nadmoiska maximalni .
. plocha soufadnice
pohoti jezero vyska hloubka zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [’
Lacurile Suculetu N45.2964,
Tarcu ||| 1979 0,03 - Evreeny | [151. [26]

Tabulka ¢. 4: Seznam jezer Rumunskych Zapadnich Karpat S minimalni plochou 0,03 ha

nadmotska | maximalni o
. ) Jika plocha hloubka soufadnice )
pohoii jezero vys zdroje dat proxy
[mn.m] [ha] [m] [°]
. 5 PRI N46.6132,
Bihor Tiul Virisoaia 1263 0,12 - £22 7052 [15], [16]
< N46.4382,
Tiaul Mare 1527 0,06 - E22 6585 [15], [16]
« Lacul lezer Ighiel B N46.1810,
Trascau (lezerul Ighiel) 942 412 E23.3643 [15]. [16]
5 N46.3309,
Lacul Fara Fund 428 0,12 - E23.8081 [15], [16]
o . . N46.3304,
Metaliferi bezejmenné 1336 0,03 - 233368 [15], [16]
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