Biologicka fakulta JihoCeské univerzity
Ceské Budgjovice
Katedra botaniky

Magisterska diplomova prace

Rozsivkova analyza sedimentii
zaniklého jezera Velanska cesta

Tomas Besta
2007

vedouci prace: RNDr. Jan Kastovsky, Ph.D.
konzultant: RNDr. Vaclav Houk



BESTA T.(2007): Rozsivkova analyza sedimentl zaniklého jezera Velanska cesta

[The diatom analysys of sediments from the former Lake Velanska cesta (Czech Republic)
Mgr. Thesis, in Czech]. — 52pp., Faculty of Biological Sciences, The University of South
Bohemia, Ceské Budgjovice, Czech Republic.

Anotace:

As a part of multiproxy study from the former Lake Velanska cesta, a diatom analysys of the
main-core sediments was accomplished. Index of trophic state and salinty were calculated for
the major part of the profile. TP, pH and TOC were derived for analogous sections of the
main-core using diatom based transfer functions. Comparison of diatom and macroremains
analyses from the site was performed and developement of the lake during Late Pleistocene

and Preboreal was outlined.

Tato prace byla provedena v ramci grantu : GAAV B32-614 14 05

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatn¢, pouze s pouzitim uvedené literatury.

V Ceskych Budgjovicich, 4.1.2007 e

Tomas Besta



Podékovani:

De¢kuji vSem, zejména vSak nékterym. Veliké dékuji patii predevsim skoliteli Janu
Kastovskému za Skoleni, konzultantu Vasku Houkovi za konzultace, rodi¢iim a statnimu
podniku Povodi Vltavy za zazemi (materialni i socialni). Dals$i nemén¢ velké diky nalezi
Kacce a Honzovi Novakovym za kopmlexni vypomoc a ptedevs§im za to, Ze mé& poprvé a
naposled vzali do terénu. Za cenné rady a nezistn¢ poskytnuté informace dékuji Jitce
Safrankové, RNDr. Petru Marvanovi ,CSc., RNDr. Petru Pokornému, Ph.D, PhDr. Jaromiru
Benesovi,. Ph.D., RNDr. Petru Smilauerovi, Ph.D., RNDr. JaroslavuVrbovi, CSc., Ing. Jitimu
Kopéckovi, Ph.D. a Pavlu Hrouzkovi. Na misté poslednim v potadi, nikoliv v§ak vyznamem
dékuji osazenstvu algologické i archeobotanické laborky za strpeni. Pokud jsem snad na
n¢koho zapomnél (a to se klidné mohlo stat) , tak ho timto odkazuji na prvni dvé slova v

Podékovani.



Obsah

L VO ettt 1
1.1 Rozsivky v paleolimnologii .......cc.eeriiiiiieiiiiiieceieee e 1
1.2 Vybrané publikace z riznych svetovych regiontl ...........ccceeevieviieeiienienciieieeieenens 1

1.2.1 StFedni EVIOPA......coiiiiiiiiiiiieeieeiteecet ettt 1
1.2.2 Arktické a alpinské r€@IONY.......c.ccovieiiiiiieiieeieeieeeie ettt eae e 2
1.2.3 BOTEAINT 1S ....eeeeieiieeiieeie ettt sttt 4
1.2.4 TEAISKA JEZETA ... .ecuvieeieeiiieiie ettt ettt ettt et e e te e s e esbeessaeensaessseesseessseensaens 4
L. 2.5 ASI .ttt ettt ettt et et et e e sat e et e e nteeteenaeeenne 4
1.2.6 ATTIKA «ooeiieee ettt sttt eaean 5
1.2.7 JIZ0T AMEIIKA ..cveiiiiiiiie ettt ettt et 5
1.2.8 Dopady primyslové vyroby na jezerni ekosystém ............cccecveveiierienniieniennnen. 5
1.2.9 Netradind StUAIC ......eevueiiiiieiiieiee e e 6
1.3 Charakteristika IOKAIILY .......cceeeuieriieiiieeiieieecte ettt 6
14 CHLE PIACE......iiietieiteeie ettt ettt ettt sttt et sae e 7

2. IMETOAIKA. ...ttt ettt b et et sh et eneesaeenneas 8
2.1 OdDEL PIOTIIU ..ttt et 8
2.2 Stratigrafie SEAIMENTU ........ccviiiiiiiiieiieeie ettt et eesteeebe s e esbeensaeenseas 8
2.3 DAtace SEAIMENTU .. ..eeeiiiiieiie ettt ettt ettt e sttt e et e bt e eabeesseesnbeeseeenbeesseeenseas 8
2.4 ROZSIVKOVA ANALYZA.......oooiiiiiiiiieiieciccie ettt e et seae e e saeennaens 9

2.4.1 ROZSAN QNALYZY ....viiiiiiiiiiiieee ettt as 9
2.4.2 Ptiprava trvalych preparatii k determinaci ...........ccceeveeevieriieniienieeiiecieeeiee e 9
2.4.3 Determinacni lteTatura...........ccoiieiiiiiiiiiieiie e 10
2.4.4 PocCitani a determinace ValV.........cocovieriiiiinienieeie e 10
2.5 Klastrova analyza a rozd€leni do DAZ ........cccooiiiiiiiiiiiieeeeeee e 11
2.6 Rekonstrukce trofie, salinity a pH klasickym zptisobem ...........c.ccccveevvierieeniiennnnnnn. 11
2.0, 1 THOTIC .ttt et ettt ettt st et 11
2.6.2 SAINIEA.....otiiiiiiietiee ettt ettt ettt naeen 12
B 28 ) = SRS 13
2.6.4 Plankton VETSUS DENTOS .....cc.eevuieiirieniieiieiienieeie sttt ettt sae e 13
2.6.5 Rozdéleni podle teplotnich Optim .........oocueeriiiiiiieniiniieieeceee e 13
2.7 Rekonstrukce pH, TP a TOC pomoci transferovych fci ........cccocvevvieviiieiieniienenne. 13
2.7.1 Transferove fUNKCE......cc.eeeiiiiiiiiieieee e 14
2.7.2 EDDI ittt sttt 14
2.7.3 Harmonizace taXONOMIC. .....c..ueerueeereeriieeieeniieeteeseeeieesieeeteesneeesseesnreesseeenseenens 14
2.7.4 REKONSIIUKCE ...ttt e 15

B VTSIRAKY ettt et st eanas 17
Bl DALACE ....e ettt ettt et ettt e naees 17
3.2 ROZSIVKOVA QNALYZA......cooiiiiiiiiiiiieciee et e 17
3.3 KIaStrova analyzZa ........c.ceeviiiiiiiiciieceeee e e e 18
BUADAZ ettt ettt te e te e een e teenteereeseentenaeentes 19
3.5 PIankton VErsus DENLOS ........ccueeuiruieriieieniierieeie ettt 20
3.6 Rekonstrukce trofie, salinity a pH klasickym zptsobem ............ccccoveeiieniianennnen. 20

30,1 TTOTIC ettt et 20
3.60.2 SAINTEA.....eiiiiiiiiiie ettt ettt ettt ettt enbeebeeeanean 22
303 PH et ettt ettt 24
3.6.4 Rozdéleni podle teplotnich Optim .........ccceeeiiiiriieiiiinieeeee e 25
3.7 Rekonstrukce pH, TP a TOC pomoci transférovych fci .......cccoovvevieviiiiieniieienne. 26



N80 T USRS 27

A DISKUZE ..ottt ettt ettt ettt b ettt h et et sh e e b e e st e sneete et e 29
4.1 Stav rozsivkovych schranek v sedimentu.............cccevievieiiiniininiiniinieiencee 29
4.2 P1ankton VETSUS DENTOS .....cc.eeiueeieriieiieieeiieteeie sttt ettt sttt ee b eneeseeens 29
B3 DIAZ e ettt ettt ettt ettt eer b e st et e taeteenteeneenns 29
4.4 Porovnani rozsivkové a makrozbytkové analyzy s 8'°0 GISP2 ........ccovveveeevervennnn. 31
4.4.1 226 - 222CM HP.o.oo e 31
B2 DAZT .ottt eb et et h et et 32
B3 DAZD ettt ettt et e stt e teenteeraeteenaeenaens 33
BA A DAZ ..ttt ettt ettt et 33
BASDAZA ..ottt te e teenaeeraeteenaennaens 39
4.4.6 128 - 1260 HP.....oooiiiiiee e 40

4.5 Korelace T, H s G180 GISP2 ettt 40

50 ZAVET .ottt h et h ettt e eat et e st e aeenbeenteene et 42

6. SEZNAM TIEETATUTY ...eouviiiiiieiiit ettt ettt ettt st sae et e e e 44



1. Uvod

1.1 Rozsivky v paleolimnologii

Rozsivkova analyza je jednim z mnoha paleolimnolickych néstroji. Stejné jako cely obor
prodélala v poslednich dvaceti letech obrovsky rozvoj spojeny piedevsim s potiebou
ziskavat data o dlouhodobych zménéch klimatu a antropogenim ovliviiovani ekosystémi
v poslednich dvou stoletich. Uplatiiuje se ve vSech regionech od polarnich oblasti po
tropy, uzavienych i otevienych jezerni systémech, motskych, brakickych a ptibfeznich
biotopech. Moznosti zpracovani primarnich dat se postupné z kvalitativnich vyvinuly

v kvantitativni- transferové funkce. Vytvareni volné pfistupnych databazi (napt. EDDi) a
programu (napt. ERNIE) na internetu umoznuje rekonstrukci limnologickych
proménnych modernimi metodami v podstaté¢ kazdému.

Téma rozsivkové analyzy a jeji implikace byly komplexné zpracovany napt. v monografii
(STOERMER & SMOL, 1999) nebo v ¢etnych review (napt. SMOL & CUMMING, 2000;
BATTARBEE, 1986; 2000).V ramci nasledujiciho reserSniho vybéru jsem se zaméfil
predevsim na evropské studie. Nejedna se tedy rozhodné o vSechny védecké ¢lanky
vztahujici se k tématu diplomové prace, ale jde o vybeér, ktery je dle mého soudu
dostatecné reprezentativni a pamatuje na vSechny moderni trendy v oboru. Zminény jsou i
publikace tykajici se naseho tizemi. Vétsinou se jedna o multiproxy piistup vytvarejici
propojenim né€kolika nepfimych metod, napt. analyz geochemie sedimentu, statigrafie a
biorezidui (rozsivky, perloocky, pakomafi, pyl, rostlinné makrozbytky atp.) historicky
obraz lokality.

1.2 Vybrané publikace z riznych svétovych regiont

1.2.1 Stiedni Evropa

1.2.1.1 Cechy

Rozsivkova analyza sedimentii ma na naSem tizemi tradici predevsim zasluhou RNDr.
Zdetiky Rehdkové, CSc. Z mnozstvi publikovanych praci svym rozsahem vyéniva studie
tietihornich diatomitii na izemi byvalého Ceskoslovenska (REHAKOVA, 1980), rozsivkova
analyza sedimentii Komotanského jezera (REHAKOVA, 1986) a zaniklého jezera na tizemi

piirodni rezervace Soos (REHAKOVA, 1988). Sumavska jezera byla zkouména predevsim



némeckymi diatomology. Vztah pH a rozsivek v sedimentech je podrobné prostudovan v
(ARZET, 1987). Studie subrecentniho sedimentu zaznamenavajici prib¢h acidifikace
Cerného a Prasilského jezera byla stejnym autorem vypracovana v ramci Ost-West
programu (ARZET, 1993). V soucasné dobé probiha rozsivkova analyza sedimentu
Plesného jezera, doplnujici pylovou analyzu (JANKOVSKA, in press), podrobnou
chronologii sedimentu (PRAZAKOVA et al., in press) a detailni chemickou studii (KOPACEK

et al., in press).

1.2.1.2 Némecko

Nejdetailnéjsi datovani umoziiuji sedimenty tvofici varvy. Pfikladem je jezero Holzmaar
na zapad¢ Némecka, kde bylo dosazeno piesnosti £10 let. Pribeh TP (celkovy fosfor)
odvozeny rozsivkovymi transferovymi funkcemi ve spojeni s detailni geochemii
sedimentu odhalily velmi komplexni chovani jezera v obdobi 10 128-9 102cal BP,
propojenost jednotlivych sloZek ekosystému a jejich vzdjemné ovliviiovani. Studie
naznacila, Ze zdznam v sedimentu jezera miize mit vyhranény, mistné specificky
charakter a jakékoli zobecnovani interpretaci paleolimnologickych dat na regionalni nebo
dokonce globalni skalu by mélo byt velmi opatrné (BRUCHMANN & NEGENDANK, 2004).
Ze stejné lokality existuje vyzkum sedimentu stfedniho a pozdniho Holocénu. Podle néj

vvvvvv

jezera. Zaznamenan byl rovnéz dopad lidské ¢innosti po 2660 cal BP (BAIER et al., 2004).

1.2.2 Arktické a alpinské regiony

Arktické a alpinské oblasti jsou povazovany za lidskou ¢innosti nejmén¢ ovlivnéné
regiony v Evropé. Jsou vysoce senzitivni k environmentalnim zménadm (KOSTER, 1994) a
rozsivky v nich €asto patii k dominantnim primarnim producentiim (SMOL, 1988). Tyto
faktory z nich vytvareji idealni misto pro studium klimatickych zmén. Pfedevs§im oblasti
kolem arktické hranice lesa jsou podrobeny intenzivnimu vyzkumu. Shrnuto v (LOTTER et
al., 1999; PONADER et al., 2002). Rozsivky se jako spolehlivé indikatory klimatickych
fluktuaci osvéd¢ily v mnoha studiich posledniho desetileti minulého stoleti (napt. SMOL
et al., 1995; PIENITZ et al., 1995; KORHOLA et al., 1996; WECKSTROM et al., 1997a).
Nejvice soucasnych praci se objevuje v Kanadé¢ (napi. PIENITZ et al., 2006; MICHELLUTI et
al.,2006) a Skandinavii (napt. ERASTO et al., 2006; WECKSTROM et al., 2006)
Nasledujicich nekolik odstavci obsahuje vytahy z ¢lankt, které ptinesly zajimavé, Casto

zobecnujici vysledky.



Zmeéna ve struktute rozsivkového spolecenstva v sedimentu finského jezera Saanajarvi
koreluje se zvySenim primérnych ro¢nich teplot po konci malé doby ledové. pH odvozené
z rozsivek transferovymi funkcemi se béhem tohoto obdobi prakticky nezméni, stejné
jako slozeni sedimentu. To ukazuje, Ze klimatické zmény jsou pro spolecenstvo rozsivek
jednou ze zasadnich proménnych (SORVARI & KORHOLA, 1998). Podobné chovani
rozsivkového spolecenstva dokladaji i soucasnéjsi studie (HARRIS et al., 2006)

Slozeni rozsivek, rekonstruované vegetace a koncentrace uhlikl v sedimentu alpinského
jezera na severu Skalistych hor (Kanada) se ménilo spole¢né s vyvojem klimatu v ramci
holocénu. K markantnim posuniim ve vysledcich rozsivkové analyzy ale dochéazelo i ve
sttednim holocénu (piiblizn¢ 5500-3500 cal BP) a béhem stiedoveékeé teplé periody (800-
1250 AD), na které¢ vegetace nereagovala (KARST-RIDOCH et al., 2005).

Rozsivkova, pylovéa a makrozbytkova analyza pozdné holocéniho sedimentu malého
jezera Middendorf na vychod¢ poloostrova Tajmyr (severni Rusko) za hranici arktické
linie lesa naznadila, ze limnologické zmény rovnéz nékdy nemusi jit ruku v ruce se
zmeénami okolni vegetace (LAING & SMoL, 2003).

V ramci studie mapujici vegetacni zmény na severozapadé€ vychodoevropské niziny byla
aplikovéana rozsivkova analyza na sedimenty tfi jezer. Nepfitomnost rozsivkovych
schranek nebo jejich nizky obsah byly spojeny se sus§imi periodami pozdniho pleistocénu
a holocénu (DAVYDOVA et al., 2001).

Zajimavé jsou zavery studie uskutecnéné na setu 75 jezer v Quebecu. Vyplyva z ni, ze
jednotlivé planktonni taxony maji pro riizné hydrochemické proménné (napt. TP, pH)
vy$si predikeni silu nez bentické. To je ale vykoupeno niz$i variabilitou planktonnich
druhti v jezerech. Transferové funkce konstruované pouze pro planktonni druhy proto
maji nizsi predik¢ni silu nez transferové funkce pro bentické taxony (PHILIBERT &
PRAIRIE, 2002).

Studie jezera Gossenkollesee (Rakousko) se zabyvala odpovédi geochemie, obsahu
organickych polutantli a bioreziduii (rozsivky, pakomaii, perloocky, zlativky)

v sedimentu na zménu teploty béhem poslednich 200 let. Senzitivni byly pouze rozsivky a
zlativky. U rozsivek se zvyseni teploty projevilo vy$§im zastoupenim planktonnich druhti
(KOINING et al., 2002). Do souvislosti s globalnim oteplovanim dava vétsi ¢etnost
planktonnich druhti i rozsahly projekt zahrnujici 209 evropskych jezer s vysokou

nadmoftskou vySkou (CLARKE et al., 2005).



Jako ptiklad dalSich vyzkumt zpracovavajicich rozsivky z jezernich sedimentt za
poslednich cca 200let v oblasti Alp a Karpat v souvislosti s klimatickymi zménami Ize

uvést (BRANCELJ et al., 2002).

1.2.3 Borealni lesy

Velkou roli hraje rozsivkové analyza a pouziti transferovych funkci i pti studiu dopadu
pozart na boredlnich ekosystémy a smisené lesy, kde chemie sedimentu ¢asto po pozaru
nejevi zménu, zatimco spoleCenstvo rozsivek na udalost reaguje (napi. PATERSON et al.,

2002; PHILIBERT et al., 2003).

1.2.4 Italska jezera

Vyvoj italského jezera Lago D' Averno v obdobi 800 BC- 800 AD doklada postupny
piechod vulkanického jezera se sladkovodnim prostfedim k slanému jezeru s vodou
brakického az motského charakteru. Tyto zmény jsou zasazeny do SirSich historickych
souvislosti s dirazem na piitomnost ¢lovéka a jeho ¢innost v oblasti po celé toto obdobi
(GRUGER & THULIN, 1998). V centralni Italii byly intenzivné studovany organické
sedimenty kraterového jezera Albano. Porovnani obsahu pigmenti, rozsivek a uhlikovych
izotopti v organickém materidlu s detailnimi geochemickymi studiemi poskytlo kriticka
data zachycujici reakci vodniho systému na zmény okolniho prostiedi v priabéhu holocénu
(ARIZTEGUI et al., 2001). V navazujici studii byly vysledky z jezera Albano porovnany s
ekvivalentnimi analyzami pomérné vzdaleného kraterového jezera Nemi. Odhalen byl
vyrazny vliv regiondlnich klimatickych zmén na prostiedi obou jezer (GUILIZZONI et al.,
2002). Dlouhodoba limnologickd data z jezera Maggiore zaznamenavana od roku 1950
byla porovnany s vysledky rozsivkové rekonstrukce TP. Vysledky byly srovnatelné
béhem eutrofni faze, zatimco ve fazi snizovani celkové trofie mél model tendence

k nadhodnocovani obsahu TP (MARCHETTO et al., 2004).

1.2.5 Asie

Velké mnozstvi praci pochazi z Asie, predevsim z jezera Bajkal. Jako ptiklad je uvedeno
nékolik nejsoucasnéjsich.

Maly pfisun zivin do povodi Bajkalu v pozdnim Pleistocénu se odrazil v extrémné
malych koncentracich rozsivek v sedimentu (SHIMARAEV & MIZANDRONTSEV, 2006).
Zmeéna ve spolecenstvu rozsivek odpovidajici Milankovi€ovym periodam byla

zaznamenana v sedimentu Bajkalu za poslednich cca 5 miliont let (GRACHEYV et al.,



1998). Vyznamné je pro tuto oblast pouzivani rozsivek jako zdroje opalu pro stanoveni &
180, tedy piimého zpisobu rekonstrukce teploty (napf. SWANN & MACKAY, 2006; LENG
& BARKER, 2006).

1.2.6 Afrika

Na jezeru Viktoria je vétrem zplisobena cirkulace vodniho sloupce povazovédna za hlavni
faktor ovliviiujici chemické parametry a dostupnost zivin ve vod¢. To silné ovliviiuje i

s mens$im pomérem povrch/objem (Aulacoseira sp.) vystiidany rozsivkami (dlouhé formy
rodu Nitzschia), které maji tento pomér vétsi (SMOL et al., 1984). Uvedeného predpokladu
vyuzivaji dve studie z blizkych lokalit (STAGER et al., 1997; STAGER et al., 2003)

k rekonstrukci klimatickych zmén v tropické Africe béhem poslednich 11 400 resp.

10 000 let. Jezero Ossa je mélké jezero nachézejici se v jedné z nejdestivejSich oblasti
tropické Afriky (rovnikovy Kamerun). Specifické podminky jeho vodniho rezimu
zpusobuji vyznamné zmény pH v piimé zavislosti na mnozstvi spadlych srazek.

V pribehu suchych obdobi také dochdzi k vétrnému transportu rozsivek ze saharskych
ctvrtohornich zdrojii do jezera (NGUETSOP, 1997). Rozsivkovou analyzou ziskané data
byla pouzita k rekonstrukci klimatickych zmén pozdniho Holocénu (NGUETSOP et al.,
2004).

1.2.7 Jizni Amerika

Pomérné€ vzacné jsou prace z latinské Ameriky. Studie sedimentl jezera Cuitzeo
provedené v mexickém vulkanickém péasu spojuje sloZeni rozsivkové flory s dobie
prozkoumanou geologii této lokality. Vysledkem je obraz vyvoje okolni krajiny v obdobi
Neogénu az Holocénu (ALCANTARA, 1997). Rozsivkova a pylova analyza byly pouzity

k nastinéni pfirodnich podminek jezerni oblasti Zacapu (Mexiko). Doplnily tak vyznamné
ptedchozi archeologické prace z této lokality zabyvajici se lidskym osidlenim oblasti v

obdobi holocénu (ARNAULD et al., 1997).

1.2.8 Dopady priumyslové vyroby na jezerni ekosystém

Rozsivky ze sedimentil se ¢asto pouzivaji jako néstroj miry znecisténi a nasledného

uzdravovani jezernich systému. Jako pfiklad je uvedena studie ze Skandinavie.



Historie dopadu tézby Cu flota¢ni technikou na ekosystém finského jezera Orijarvi byla
rekonstruovana analyzou sedimentu. Z rozsivkové analyzy vyplynula vétsi nachylnost

planktonnich druhti k zatizeni prostfedi té¢Zkymi kovy (SALONEN et al., 2006).

1.2.9 Netradicni studie

Nékdy jsou vysledky rozsivkové analyzy pouzivany v ponéekud ,,kuriéznich*
souvislostech. Naptiklad eutrofizace spojena s nadvratem lososa nerky na trdlist¢ ostrova
Kodiak (Aljaska) je zachycena ve zménach rozsivkového spolecenstva. Plati jednoduché
pravidlo: ¢im vétsi pocet losost, tim eutrofnéjsi spolecenstvo. To umoznilo studovat
populacni dynamiku lososa nerky v pribéhu 2 200 let (GREGORY-EAVES, 2003).
Rozsivkova analyza spole¢né s analyzou pakomari byly pro svou schopnost zachytit
jemnou zménu prostiedi vyuzity v rdmci ochrany ohrozené populace tulené obojkového
(Phoca hispida saimensis Nordq.) v oblasti jezerniho komplexu Saimaa na vychod¢

Finska (SANDMAN, 2000).

1.3 Charakteristika lokality

Sedimenty zaniklého jezera Velanska cesta se nachazeji na hranici Trebonské panve a
Novohradskych hor v tésné blizkosti rakouskych hranic, ptfiblizn¢ 3km zapadné od
Ceskych Velenic. Tato oblast je znama také jako blato Hohenberg. Podrobna mapa

s vyznacenou lokalitou (NOVAK, unpublished) pfevzata z mapy Novohradskych hor
(Klub ¢€eskych turistt, 2006) je v ptiloze jako obr.1.

Geologické podloZi tvoii terciérni sedimenty Mydlovarského souvrstvi na bazi s piskovcei
a slepenci. Na lokalit¢ jsou pfedpokladany geologické zlomy piekryté mladSimi vrstvami
podél nichz vystupuji artézské prameny. V sousedstvi se nachazeji staropleistocéni
§térkové terasy Luznice. Geologicka mapa z mapového serveru CGS (http:/nts2.cgu.cz/)
je v ptiloze jako obr. 2

Soucasna vegetace je tvofena kulturni vysadbou Pinus silvestris a podrostem s prvky
svazu Dicranio-Pinion. Oblast je odvodiovana kanaly. Kolonizace spadd do obdobi
13.stoleti (SAFRANKOVA, 2006).

Lokalitu objevila RNDr. Vlasta Jankovska, CSc. v roce 1969 a uskutec¢nila zde prvni
palynologicky vyzkum (JANKOVSKA, 1980).



1.4 Cile prace

- Rozsivkova analyza sedimentu zaniklého jezera Velanska cesta.
- Porovnani vysledkt rozsivkové analyzy s vysledky ostatnich paleoekologickych analyz.

- Rekonstrukce historie jezera na zaklad¢ dostupnych informaci.



2. Metodika

2.1 Odbér profilu

K diatomarni analyze byl pouzit profil s nejvétsi mocnostni (hlavni profil - HP),
zachycujici kontinudlné celou historii lokality. Plechové bedny (10x8%50cm) byly
zatluCeny do svislé stény jamy. Piekryvy (cca 10cm) byly zaznamenany lihovym fixem
pfimo na bedny. Poté byly bedny oznaceny, vyjmuty spole¢né¢ se sedimentem a v obalu
z potravinaiské folie dopraveny do laboratofe. Tam nasledovalo jejich naporcovani

v intervalech po 2cm. Z kazdého intervalu bylo odebrano ne€kolik vzorki na jednotlivé

paleoekologické analyzy.

2.2 Stratigrafie sedimentu

Podle lithostratigratickych zlomt byl sediment HP (hlavni profil) roz¢lenén na 7 ¢asti viz
obr. 3 (NOVAK, unpublished) Na jejich hranicich byly odebrany organické zbytky pro

radiokarbonovou ('*C) dataci.

2.3 Datace sedimentu

Datace sedimentu je zaloZena na radiokarbonovych (**C) AMS (atomova hmotnostni
spektrometrie) datech ziskanych analyzou makrozbytki odebranych na
lithostratigrafickych zlomech. '*C analyza byla provedena v Poznan Radiocarbon
Laboratory. Tato data byla kalibrovana v programu OxCal 3.1 (RAMSEY, 2005). U
vysledného ¢asového intervalu v cal BP! (analyzovany makrozbytek do n&j spada s
95,4% pravdépodobnosti) byl uréen stied pouzivany jako bod” na asové ose, tedy

¢iselné datum v cal BP. Line4arnim proloZzenim téchto dat byla odvozena pfiblizna datace

! cal BP = calibrated date Before Present (kalibrované datum ,,pfed soudasnosti®) - momentalné
nejrozsitenéjsi zplsob datace, za pocatecni bod je stanoven rok 1950 n.l., pomérné€ €asto je pouzivana i
zkratka cal BC = kalibrované datum pied Kristem

? Toto zjednoduseni je nutné praveé kvili naslednému linearnimu prolozeni cal BP dat a bézné se

v paleolimnologii pouziva, stejn¢ jako samotné linearni prolozeni (napf. PRAZAKOVA et al, in press;
BIGLER. & HALL, 2003). Nicmén¢ je zjevné, Ze tato data se po prolozeni nedaji chapat jako body, ale opét
jako intervaly, pficemz piesnost jejich umisténi na redlné casové ose je pfimo imérna konstantnosti

sedimentacni rychlosti v daném obdobi.



kazdého vzorku sedimentu. Poté byla vypoctena sedimentacni rychlost pro useky mezi

daty.
2.4 Rozsivkova analyza

2.4.1 Rozsah analyzy

Celkem bylo analyzovano 50 vrstev v rozsahu 226-126 cm HP, tedy ¢ast HP s jezernim
sedimentem a n&kolik vrstev na jeho okrajich (226-222; 128-126 cm HP). Chybi analyza
vzorku 132cm HP, ktery byl ztracen.

2.4.2 Priprava trvalych preparatii k determinaci

2.4.2.1 Digesce organického materialu a odstranéni klastickych ¢éastic

Pii preparaci sedimentti bylo otestovano nékolik metod digesce organického materialu ze
sedimentu.Ve vsech se organickd hmota odstraniuje pouzitim silnych oxida¢nich ¢inidel.
Metoda s koncentrovanym H,O, (HOUK, 2003) je povazovana za nejSetrnéjsi, ale jeji
ucinnost pii1 vysokém obsahu organického materidlu nebyla dostatecna. Metoda s
fedénou HNOs (JOHANSEN, unpublished) také nebyla schopna eliminovat dostate¢né
mnozstvi organické hmoty. Nejlépe se osvédcila metoda s koncentrovanou H,SO4
(KALINA, 1994).

Do kadinky o objemu 150 ml bylo umisténo 300-400mg mokrého sedimentu a ptelito cca
25 ml koncentrované H,SO4. Suspenze byla vatena v digestofi minimalné 20min.
Naésledovalo ptisypani cca 0,5g KNO;3  Po kratké reakci zlistal obvykle uplné €iry vzorek.
Pokud se suspenze neodbarvila ani po dalsim piidavku KNO;, digesce organického
materidlu nebyla tplna a vzorek byl varen jesté nékolik minut. Studend suspenze byla
kromé hrubsiho klastického materidlu ptevedena destilovanou vodou do plastovych
zkumavek s uzavérem a centrifugovana na 3500rpm po dobu 7min. Poté byl supernatant
slit, zkumavka doplnéna na objem 15ml destilovanou vodou a opét centrifugovana na
3500rpm po dobu 7min (opakovano 5x). Dikladné odstranéni H,SO4 a anorganickych
kyselin obecné je nezbytné kvli piipadné tvorbé halo efektu kolem rozsivkovych
schranek pfi pozorovani v LM.

Timto zpisobem byl ze sedimentu ziskan vétSiny klastického a organického materidlu
zbaveny vzorek vhodny k tvorb¢ trvalych preparatii zachovavajici si relativni zastoupeni

vSech taxonu v podstaté shodné s neupravenym sedimentem.



2.4.2.2 Tvorba preparatia

Dutkladnym protifepanim vzorku ve zkumavce vznikla obvykle (vzorky se mezi sebou
z pochopitelnych diivodi vice &i méné ligily) husta, svétle $eda suspenze. Cast objemu
zkumavky byla slita, doplnéna destilovanou vodou a opét diikladné protiepana. Tato
procedura byla opakovédna dokud se suspenze nestala mlé¢né prasvitnou. Poté bylo
mikropipetou odebrano 0,5ml suspenze a pieneseno na kryci sklo 22x22mm. 1/3
zbyvajiciho objemu zkumavky bylo slito a doplnéno destilovanou vodou. Proces popsany
v poslednich 2 vétach byl opakovan trikrat.

Vysledkem byla 4 kryci skla o riizné koncentraci valv. Mezi nimi bylo mozné po
vytvofeni preparatii zvolit koncentraci nejvhodnéjsi ke s¢itani., tj. cca 3 valvy na jedno
zorné pole (BATTARBEE, 1986). Kryci skla byla ponechdna vyschnout pies noc. Druhy
den byly vytvoteny trvalé preparaty. Jako médium byla pouzita synteticka pryskytice
Pleurax (FOTT, 1954) s vysokym refrakénim indexem, umoziujici pozorovani jemnych

struktur potfebnych k pfesné identifikaci rozsivek.

2.4.3 Determinacni literatura

Jako determinacni literatury bylo pouzito celkem 12 monografii v€etné nejmodernéjSich
z edi¢ni fady Diatoms of Europe, jejichz pouzivani je v paleolimnologii stale spiSe
vzacnosti nez béznou praxi: ( KRAMMER & LANGE-BERTALOT, 1986-1991; LANGE-
BERTALOT, 1996; KRAMMER, 1997; KRAMMER, 2000-2003; HOUK, 2003).

2.4.4 Pocitani a determinace valv

K identifikaci rozsivek slouzil svételny mikroskop Olympus BX 51 s digitalni kamerou.
Rozsivky byly pozorovany pii celkovém zvétSeni 1000x. LM se projevila jako dostacujici
determinac¢ni nastroj, proto nebyla vyuzita SEM.

Valvy byly pocitany v ndhodn¢ zvolenych transektech ménénych zhruba po dosazeni
poctu cca 50 valv. Celkova minimalni zamyslend suma pocitanych valv byla 700ks na
vzorek. Pokud byly valvy rozldmany, byla u ,,naviculoidnich* a centrickych rozsivek
zapocitana pouze Cast se sttedovou oblasti, u rozsivek s podélnym tvarem (napt. Eunotia
incisa) vzdy ¢ast odpovidajici vice nez poloving valvy a u rozsivek velmi dlouhych,
lamajicich se zpravidla na vice nez dvé ¢asti (napt. Eunotia flexuosa) byly jedna
zapocitana valva ekvivalentni dvéma nalezenym ulomkim s distdlnim koncem valvy.
Determinace byla ztizena celkové velmi $patnym stavem valv v sedimentu. Pouze malé

procento zustalo neposkozené. Z tohoto diivodu byly pocitané valvy, u nichz nebyla
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mozna okamzitd determinace, nafoceny digitalni kamerou a oznaceny. Po nalezeni valvy
v determinovatelném stavu, kterd dobie odpovidala diive oznacené a vyfocené valvée,

byla tato valva dodate¢né taxonomicky pojmenovana.

2.5 Klastrova analyza a rozdéleni do DAZ

HP byl na zéklad¢ klastrové analyzy ConSLink (Constrained Single Link of samples),

v programu PolPal (NALEPKA & WALANUSZ, 2003), jejimz vystupem je dendrogram
omezeny stratigrafickym potfadim vzorki, rozdélen do rozsivkovych agregacnich zén
(DAZ). V nékterych ptipadech bylo z praktickych divodii (pfehlednost) pfihlédnuto i ke
stratigrafii sedimentu. Vzorky na piechodech mezi jednotlivymi DAZ, které¢ nepatiili ani
do jednoho ze sousednich klastrii byly pfipojeny k jedné z DAZ. Na tyto vyjimky je

v textu upozornéno.

2.6 Rekonstrukce trofie, salinity a pH klasickym zptisobem

Rozdé¢leni druhii do ekologickych skupin a porovnavani procentualniho zastoupeni téchto
skupin je v soucasné paleolimnologii prakticky vytlaCeno pouzivanim transférovych
funkci. Stale existuji pfipady kdy nedostatecnd analogie nebo chybéjici data set pro dany
region neumoziuji jejich aplikaci (napt. BAIER et al., 2004) Ani jeden data set pouzity
pro HP nebyl v celém svém prubehu dostatecné analogni. Pro sestaveni celkového obrazu
vyvoje jezera bylo tedy nezbytné sahnout po klasickém zhodnoceni.

Na zakladé¢ tabulky v ¢lanku (VAN DAM et al.,1994) byly druhy se stejnymi ekologickymi
naroky slouceny do skupin. Chybéjici ekologické udaje byly doplnény z popist
jednotlivych druhti v determinacni literatufe a informaci v (CREMER & WAGNER, 2004;
ROSEN et al., 2000) Taxony u kterych ekologické parametry chybi nebo jejich ekologické
naroky nejsou vyhranéné pro dany parametr byly oznaceny jako indiferentni. Nazvy
ekologickych skupin byly ponechany v anglickém tvaru kviili pozdéj$§imu zpracovani

v programu PolPal.

2.6.1 Trofie

Taxony byly rozdéleny do 5 trofickych skupin v souladu s (VAN DAM et al., 1994) viz
tab.1. Hodnoty fosforu pro jednotlivé hladiny trofie nejsou v tomto ¢lanku presné
definovéany. Jako pfiblizné métitko mize poslouzit rozdéleni podle koncentrace TP

(HARTMAN et al., 2005) viz tab. 2.
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1-,,0ligotraphentic* TP(ug1™)

2-,,0ligo-mesotraphentic* oligotrofie <15
3-,,mesotraphentic* mesotrofie 15-50
4-,,meso-eutraphentic* eutrofie 50-200

5-,,eutraphentic*

tab. 1 tab. 2

Troficky index jednotlivych vzorki byl vypocten podle modifikovaného vzorce (BAYER

et al., 2004). Indiferentni druhy byly vylouceny.

T - troficky index celého spolecenstva

2(h.Ti) Ti — ¢iselna hodnota trofické skupiny druhu dle tab. 1
= —_—— h — abundance (koncentrace) druhu
2(h)

Vizualni zpracovani procentudlniho zastoupeni trofickych skupin a skupiny indiferentnich

druhti bylo provedeno v programu PolPal.

2.6.2 Salinita

Druhy byly rozdéleny do 3 skupin podle optimélnich hodnot salinity. Modifikovana
tabulka (tab. 3) i s rozpétim koncentrace CI™ iontl a salinity je pievzata z (VAN DAM et

al., 1994).

CI'(mg1™) Salinita(%o)

1-, fresh* <100 <0,2
2-,fresh-brackish®“ <500 <0,9
3-,,brackish* 500-1000 0,9-1,8

tab. 3

Index salinity pro jednotlivé vzorky byl vypocten dle vzorce (indiferentni druhy byly

vylouceny):
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H- Index salinity celého spolecenstva
) Hi — ¢iselné hodnota salinni skupiny druhu dle tab. 3
2(h.Hi) h — abundance (koncentrace) druhu

2(h)

Vizualni zpracovani procentudlniho zastoupeni salinnich skupin a skupiny indiferentnich

H =

druhti bylo provedeno v programu PolPal.

2.6.3 pH

Druhy byly rozdéleny do 5 skupin podle pH preferenci. Pfevzato a modifikovano z (VAN
DAM et al., 1994).

vyskyt
1-,,acidobiontic* optimum pii pH < 5,5
2-,,acidpohilous* nejcastéji pii pH <7
3-,,circumneutal obvykle pii pH kolem 7

4-,,alkaliphilous* nejcastéji pii pH > 7
5-,,alkalibiontic* vyhradné pii pH > 7

tab. 4

2.6.4 Plankton versus bentos

Taxony byly klasifikovany jako planktonni a bentické podle ekologickych popisii taxont
v determinacni literatufe a informaci dostupnych na Common Freshwater Diatoms of
Britain and Ireland home page (http://craticula.ncl.ac.uk/EADiatomKey/html/index.html)
Jako méfitko hloubky jezera byl vypocten pomér plankton/bentos.

2.6.5 Rozdéleni podle teplotnich optim

Taxony byly rozdéleny do skupin podle optimalnich teplot vody a zpracovany

v programu PolPal. Do grafu byly rovnéz vyneseny druhy povazované za indikatory
relativné nizkych a vysokych teplot vody. Klasifikace probéhla podle (BIGLER et al.,
2001).

2.7 Rekonstrukce pH, TP a TOC pomoci transferovych fci

Pro vzorky, v nichZ celkova spocitana suma valv ptesahla 600ks byly pomoci
transferovych funkcei volné dostupnych na EDDi (The European Diatom Database) home
page (http://craticula.ncl.ac.uk/Eddi/jsp/) odvozeny hodnoty pro pH, TP, TOC.
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2.7.1 Transferové funkce

Transferova funkce je matematicky vzorec odhadujici environmentalni faktor

z distribuce biorezidui ve vzorku. Jeji sestrojeni se sklada z nasledujicich krok:

1. Pomoci mnohorozmérné statistické analyzy se identifikuji environmentélni faktory
nejsilngji korelované s distribuci rozsivek ve vzorcich.

2. Vlastni vytvofeni transférové funkce pomoci modernich regresnich metod’

a) Kalibrace - ur¢i vztah mezi distribuci rozsivek v recentnim vzorku a namérenym
environmentalnim faktorem

b) Regrese - vlastni sestrojeni transférové funkce

2.7.2 EDDi

Eddi je voln¢ piistupna internetova database slucujici nékolik desitek evropskych
,training datasetii* ur&enych pro rekonstrukci riiznych hydrochemickych parametrii z

rozsivkovych dat.

2.7.3 Harmonizace taxonomie

Harmonizace oznaceni jednotlivych taxonti mezi EDDi a vzorkem pouzivanym

k rekonstrukci je nezbytnd. Web EDDi je k tomuto ucelu vybaven databazi taxoni, ktera
obsahuje kompletni informace o taxonu (v rdmci EDDi), v taxonomicky nejasnych
ptipadech i fotografii. Slazeni riznych pojeti je proto velmi snadné.

Pro determinaci rozsivek z Velanské cesty byla pouzita nejmodernéj$i dostupna literatura
ktera v n¢kterych ptipadech neodpovidala pojeti EDDi zalozené ptfedevsim na
(KRAMMER & LANGE-BERTALOT, 1986-1991). N¢které taxony bylo proto nutné sloucit
do dfive §ifeji pojatych taxont (napt. P. lokana, P. macilenta, P. subgibba, P. cf.
ivaloensis do P.gibba s.1.) Na druhou stranu se v EDDi k environmentalni rekonstrukci
pouziva i taxonti ur¢enych pouze do vyssich taxonomickych urovni (napt. Navicula sp.),
coz vzhledem ke Spatnému stavu vétSiny schranek v HP pfinéselo zfejmé vyhody.

Harmonizovanym taxondm poté byly namisto jmen pfidéleny kody pouzivané EDDi.

* napt WA (Weighted averaging), WA-PLS (Weighted averaging partial least squares)
* Databaze povrchovych vzorki sedimentu z jezer dané geografické oblasti (obvykle > 50) se znamou

distribuci biorezidui . Nezbytna k sestrojeni i pozd&jsimu pouziti transférové funkce.
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2.7.4 Rekonstrukce

2.7.4.1 Vybér a transformace dat, pouZité programy

Pro ucely rekonstrukce byla pouZzita netransformovana data s procentuelnim zastoupenim
taxonl ve vzorcich.Vzorky, v nichZ celkova suma pocitanych valv neptekrocila 600ks a
taxony, které nedoséhly ani v jedné vrstvé min 1% zastoupeni byly kvuli ptisobeni
statistického ,,§umu® z analyzy vynechany (SMILAUER, personal comunication)

Tabulka vytvoiena v programu EXCEL byla transformovéana programem WinTran na
soubor ve formatu Cornell, ktery je kompatibilni se syst¢émem EDDi. Program WinTran je
volné ke stazeni na EDDi home page v nabidce help.

Veskeré analyzy dat se mohou uskutecnovat bud’ online pifimo na EDDi home page

v nabidce reconstrutions nebo v programu ERNIE, ktery je volné ke staZzeni v nabidce

help. Pro vétsi rychlost a dostupnost v§ech analyz jsem zvolil druhou moznost.

2.7.4.2 Hledani analogniho data setu

I kdyz posouzeni analogie mezi ,,training data setem*(dale pouze dataset) a
rekonstruovanym vzorkem neni nikdy jednoznaéné, existuje nékolik metod jak miru
analogie odvodit. Jednou z nich je program ANALOG (BIRKS & LINE, unpublished
program).

V programu ERNIE jsou k posouzeni analogie dostupné dva néstroje: analyza Verify a
MAT (modern analogue technique) analyza.

Analyza ,,Verify* slouzi ptfedevsim jako kontrola koda pouzitych pro taxony. Zaroven
znazoriuje pocet taxonll spolecnych pro dataset a také jaké je celkové procentudlni
zastoupeni téchto taxonli ve vzorku, tedy miru piekryvu, kterd mize byt pouzita jako
pomocna hodnota pii posuzovani analogie.

MAT analyza poskytuje pro analogii zasadni hodnotu: ,,The distance to the closest
analog* (vzdalenost k nejblizSimu analognimu vzorku v data setu). Pokud se jeji hodnoty
pohybuji v intervalu 100-150, je vzorek povazovan za dostate¢né analogni (JONES &
JUGGINS, 1995)

V ptipadé, Ze se hodnoty pohybuji mimo tento interval a zaroven je podle analyzy Verify
ptekryv vzorku dobry, miize byt vzorek také povazovan za analogni. Hrani¢ni hodnoty
ptekryvu, ktery uz je povaZzovan za analogni ale nejsou pevné dané, tudiz je toto

hodnoceni pon¢kud vagni.
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U vzorki analyzovanych vrtstev HP byly za analogni povazovany pouze vzorky u kterych

hodnoty ,,The distance to the closest analog* spadaly do intervalu 100-150.

2.7.4.3 Rekonstrukce pH, TP, TOC

Program ERNIE disponuje n¢kolika modernimi regresnimi metodami ur¢enymi k
rekonstrukci hydrochemickych (salinita - pouze pro uzaviené jezerni systémy, pH, TP a
TOC) proménnych, mezi kterymi bylo tfeba vybrat nejvhodné;jsi.

WA (Weighted averaging) - klasickd metoda dostupna pro vSechny datasety, vhodna
piedevsim pro regiondlni datasety. Pokud se hodnoty pro rekonstruovanou hodnotu
pohybuji kolem priimérné hodnoty této hydrochemické proménné urcené pro dataset, je
vhodné pouzit variantu ,inverse deshrinking®, pokud spise po okrajich datasetu, je
vhodnéjsi ,,classical deshrinking® (BIRKS et al., 1990).

WA-PLS (Weighted averaging-partial least squares) - metoda vykazujici ve vysoce
analognich situacich o néco lepsi vykon nez WA (napt. KOSTER et al.,2004), ale v
situacich se slabou analogii ma tendence k extrapolaci dat. Vice v (TER BRAAC &
JUGGINS, 1993; BIRKS, 1995).

LWWA (Localy weighted weighted averaging) - jde v podstaté¢ o WA pro vétsi data sety,
ve které je pro WA pouzito pouze 50 nejblizSich analogli z data setu a pro vétsi datasety

je vyhodnéjsi nez WA inez WA-PLS (Weighted averaging-partial least squares).

Pouzité datasety a numerické metody jsou uvedeny ve vysledcich protoze uz jejich

samotny vybér je zavisly na predeslych vysledcich.
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3. Vysledky

3.1 Datace

vzorek 14C datovani kalibrované datovani (95,4% probability) |primér intervalu cal BP
Velenice 80/005 Poz-9635 |8360 + 50 BP 9 500-9 250 cal BP 9375 cal BP

Velenice 132/004 Poz-9636 9080 + 60 BP 10 430-10 150 cal BP 10290 cal BP

Velenice 182/003 Poz-9637 |11670+ 60 BP |13 700-13 370 cal BP 13535 cal BP

Velenice 214/002 Poz-9641 |11970+ 60 BP |13 980-13 710 cal BP 13845 cal BP

Velenice 222/001 Poz-9642 (12410 + 250 BP {15 250-13 750 cal BP 14500 cal BP

tab. 5

U néazvu vzorku oznacuje prvni €islo vrstvu ze které pochéazel analyzovany makrozbytek,
zbyla ¢isla kod poznanské radiokarbonové laboratofe. Kompletni tabulky s daty

odpovidajici jednotlivym vzorklim po linearni proloZeni jsou v pfiloze jako tab. 6.

3.2 Rozsivkova analyza

Ve vzorcich 220-130cm HP bylo nalezeno celkem 118 rozsivkovych taxont, kompletni
graf vytvoreny v programu PolPal, tabulka se zastoupenim jednotlivych taxonii v HP,
seznam taxond a fotogalerie jsou v piiloze na CD.

Graf 1 zobrazuje taxony, které dosahly abundance nejméné 5% alespon v jedné vrstve.
Valvy v relativné¢ dobie determinovatelném stavu byly nalezeny v 142-220cm HP, ve
vzorcich 222-226¢cm HP byly nalezeny v malé koncentraci vétSinou nedeterminovatelné
ulomky rozsivek. Ve vrstvach 140-130cm HP byly nalezené valvy ve velmi Spatném
stavu (vétSinou pouze stiedové oblasti velkych druht rodu Pinnularia o nizké
koncentraci. Vrstvy 128-126 neobsahovaly zadné valvy ani tlomky.

Minimaln¢ 600, vétSinou vice nez 700 valv bylo spocitano v tseku 142-220cm HP, v 216
cm HP bylo nalezeno pouze 50 valv. Pro vrstvy 140-130cm HP bylo napocteno < 400ks
valv a pro vrstvy 222-226cm HP <100ks ulomkt a valv. Celkové sumy valv pro
jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v tabulce s abundanci taxonti .

Kwvli $patné odlisitelnosti rozlamanych valv byly taxony Pinnularia macilenta, P.
subgibba var. undulata, P. lokana a P. cf. ivaloensis slouceny do taxonu P. gibba s.1. Ze
stejné¢ho ditvodu byly slouceny taxony Cymbopleura tynii a C. cuspidata do umélého
taxonu Cymbopleura tynii/cuspidata a P. braunii, P. microstauron a P. grunowii do P.
braunii/microstauron/grunowii (pouze pokud byla uplné determinace znemoznéna stavem

valvy). Taxony s oznaceni ,,Nr.“ nebylo mozné dodatecn¢ identifikovat kviili Spatnému
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stavu schranek. Pinnularia Nr.1 aff. stidolphii celkovymi rysy velmi dobte odpovida P.

%
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3.3 Klastrova analyza

im ConSLink v grafu 2.
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4

yza je znazorn

Klastrova anal
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3.4 DAZ

Rozdé€leni do DAZ (rozsivkovych akumulac¢nich zon) je uvedeno v tab. 7 v ptiloze a v

grafu 2. DAZ v nékterych ptipadech z praktickych diivodl nesouhlasi plné vysledky

klastrové analyzy. Nejde ale o zmény, které by mély zasadni vliv na pozd¢jsi interpretaci.

Tyto vyjimky jsou podrobné rozebrany v kapitole Diskuze.
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3.5 Plankton versus bentos

V grafu 3 je zndzornén pomér planktonnich a bentickych taxont vypocitany ve vrstvach

s celkovou sumou valv ptesahujici 300ks. Na ose x jsou zndzornény vrstvy HP v cm.

Plankton/Bentos

0,1
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HP/cm

graf 3

3.6 Rekonstrukce trofie, salinity a pH klasickym zpiisobem

Vystupem z klasickych analyz jsou grafy vytvorené v programu EXCEL nebo PolPal.

3.6.1 Trofie

V grafu 4 je znazornén prubéh T (troficky index) vypocitany pro vrstvy s celkovou

sumou valv presahujici 300ks. Na ose x jsou znazornény vrstvy HP v cm.

Prabéh T

136 140 144 148 152 156 160 164 168 172 176 180 184 188 192 196 200 204 208 212 216 220
HP/cm

graf 4
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V grafu 5 jsou znazornény jednotlivé trofické skupiny podle (VAN DAM et al., 1994) pro

vSechny vrstvy s jezernim sedimentem.
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3.6.2 Salinita

V grafu 6 je znazornén prub¢h H (index salinity) vypocitany pro vrstvy s celkovou sumou

valv ptesahujici 300ks. Na ose x jsou znazornény vrstvy HP.
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graf 6
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V grafu 7 jsou znazornény salinni skupiny rozdélené podle (VAN DAM et al., 1994) pro

vSechny vrstvy jezerniho sedimentu.
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3.6.3 pH
V grafu 8 jsou znazornény pH skupiny dle (VAN DAM et al., 1994) pro vSechny vrstvy

s jezernim sedimentem
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3.6.4 Rozdéleni podle teplotnich optim

Graf 9 znazornuje rozdéleni do skupin podle optimalnich narokt na teplotu uvedenych v
(BIGLER et al, 2001). Teploty jsou uvedeny ve stupnich Celsia, pouzity jsou vSechny

pocitané vzorky.
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3.7 Rekonstrukce pH, TP a TOC pomoci transférovych fci

3.7.1 pH

Z 11 pH dataseti dostupnych na EDDi nejvétsi analogii prokazal Finnish dataset
(WECKSTROM et al., 1997b). Hodnoty The distance to the closest analog spadaly do
intervalu 100 -150 pro 23 vzorkt.

pH bylo rekonstruovano metodou WA (weighted aweraging), jedinou dostupnou metodou
pro tento data set. Hodnoty rekonstruovaného pH se pohybovaly okolo primérné pH
hodnoty datasetu (pHfinnish mean = 7), pouZity proto byly hodnoty vypocitané metodou
minverse deshrinking* .

Predikéni schopnosti TF jsou silné a vysoce signifikantni:

"Jackknife" errors or errors of "prediction”

Inverse Classical

RMSE 0.30559 0.3123

r2 0.68948 0.69455

Ave Bias -0.021339 -0.024823
Max Bias 0.70743 0.85331

Pro vrstvy 220-184 cm HP se hodnoty stiedni chyby priméru (Std. error) vypocitané pro
jednotlivé vrstvy pohybuji v int 0,32 - 0,34; pro vrstvy 164 -142 cm HP v int. 0,52 - 0,82.

Rekonstruované pH
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graf 10
Rekonstruované pH chybi u neanalognich vrstev.
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3.7.2 TP

Z 10 TP datasetti dostupnych na EDDi nejvétsi analogii prokazal Northwest Europe TP
dataset, vytvofeny spojenim 6 mensich datasetd z riiznych oblasti Velké Britanie, Svédska
a Dénska. Vice v (BENNION, 1996a). Hodnoty The distance to the closest analog spadaly
do intervalu 100 - 150 pro 15 vrstev v rozmezi 220 - 178 cm HP.

TP byl rekonstruovan metodou LWWA (localy weighted weighted aweraging), specialné
vytvorenou pro rozsahlejsi datasety. Hodnoty rekonstruovaného TP se pohybovaly spise u
spodni hranice rozmezi hodnot datasetu (TPpwe min = Sum/l, TPyye-max = 1189um/1),
pouzity proto byly hodnoty vypocitané metodou ,,classical deshrinking®.

Predikéni schopnosti TF jsou opét vysoce signifikantni:

"Jackknife" errors or errors of "prediction”

Inverse Classical

RMSE 0.25747 0.26083

r2 0.7543 0.74133

Ave Bias 0.0046723 0.011378
Max Bias 0.61866 0.55922

Hodnoty stfedni chyby priméru (Std. error) u Log)o transformovanych dat se u

jednotlivych vzorkl pohybuji v intervalu 0,25 - 0,33.

Rekonstruovany TP
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graf 11

3.7.3 TOC

Na EDDi je dostupny pouze jeden dataset ur¢eny k rekonstrukci TOC, ktery vznikl
rozs§ifenim rekonstrukénich moznosti kombinovaného pH datasetu o tento parametr.
Hodnoty ,,The distance to the closest analog* spadaly do intervalu 100 -150 pro 24 vrstev
v rozmezi 220 -142 cm HP.
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TOC byl rekonstruovan metodou LWWA. Stejné jako u pH byly pouzity hodnoty

vypocitané metodou ,,inverse deshrinking®. protoze se hodnoty rekonstruované¢ho TOC

nalézaly pobliz priméru datasetu (TOCpcomb.mean = 4,13).

Predikéni schopnosti TF jsou postatné méné signifikantni nez u pH a TP:

"Jackknife™ errors or errors of "prediction”

Inverse Classical

RMSE 2.1334 2.2483

r2 0.47006 0.44094

Ave Bias 0.039306 0.011522
Max Bias 7.1584 6.0931

Hodnoty stiedni chyby pruméru (Std. error) se u jednotlivych vzorkt pohybuji v intervalu
1,95-2,75.

Rekonstruovany TOC

TOC/mgl/l
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graf 12
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4. Diskuze

4.1 Stav rozsivkovych schranek v sedimentu

Jednim ze spole¢nych znakl vSech vrstev je Spatny stav schranek. K ptipraveé preparati
byl pouzit mokry sediment, coz vyloucilo jejich rozldmani pfi suSeni pozorované

v ne¢kterych ptipadech (MOSER, 2002). Rozlaméani schranek pti preparaci v H,SOj4. bylo
vylouceno pozorovanim nékolika vzorkl pred a po digesci. Ukazalo se, ze schranky jsou
rozlamané i v sedimentu, ktery neprosel zddnou formou zpracovani. Podobny stav valv

v sedimentu pozdnéglacialniho stafi byl rovnéz zaznamenan v Komotanském jezete
(REHAKOVA, 1986). Jednou z pii¢in mize byt promrzani mélkého jezera. Mira
rozlamanosti schranek by potom mohla slouzit jako nastroj k odvozeni teploty,
frekvence zamrzani nebo vysky hladiny. I kdyz by oddéleni téchto tii proménnych
nebylo jednoduché, ve spojeni s ostatnimi metodami rekonstrukce prostiedi z rozsivkové
analyzy a ostatnich proxy metod by $lo o platnou pomocnou kvalitativni metodu. Ideéalni
k ovéteni této hypotézy by bylo porovnani analyz jezera Velanska cesta a Komotanského

jezera s & 'O GISP2.

4.2 Plankton versus bentos

Zastoupeni planktonnich a bentickych taxonil v otevienych systémech je méfitkem jejich
hloubky (BATTARBEE, 2000). V prabé¢hu HP Velanské cesty pomér plankton/bentos

neptesahuje hodnotu 10, tzn. bentické taxony zietelné ptevazuji. To vypovida o celkové
nizké urovni hladiny po celou dobu existence jezera. Oscilace v pomé&ru plankton/bentos

byly velmi nepravidelné a nevykazovaly zjevné trendy pii porovnani s & 'O GISP2.

4.3 DAZ

Zo6my a podzény jsou rozdéleny co mozna nejpiesnéji podle klastrové analyzy.

vvvvvv

sedimentaéni rychlosti, osamoceny vzorek na prechodu zon). Tehdy klastrova analyza

ustoupila vyssi prehlednosti. Na tyto ptipady je v ndsledujicim textu upozornéno.
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4.4 Porovnani rozsivkové a makrozbytkové analyzy s 6'°0O GISP2

V kapitole diskuze jsou data z rozsivkové analyzy porovnavana s vysledky makrozbytkové
analyzy stejného profilu (SAFRANKOVA, 2006) a pribéhem & '*0 kfivky z gronského
ledovcového vrtu GISP2 (STUVIER et al., 1995). Hodnoty 8'*0 GISP2 pievzaté z (The
Greenland Summit Ice Cores CD-ROM GISP2/GRIP) jsou pro potieby grafu 13 vydéleny
hodnotou - 10. Vy3§i hodnoty takto modifikované 8'*0 GISP2 potom odpovidaji chladngj$im
periodam. Obdobi pozdniho Glacialu a Holocénu jsou k 8 '*O kiivce piitazena podle
(STUVIER et al., 1995). Pouze datovani ,,preboredlnich oscilaci je v souladu s (AMMAN &
LOTTER, 1989). Teno zptisob datace byl prevzat z (POKORNY, 2000). Troficky index (T),
index salinity (H), & '*0, DAZ a obdobi pozdniho Pleistocénu a Holocénu jsou vyneseny

v grafu 13 .

Ptesnéjsi hodnoty T, H, pH, TP, TOC a zastupeni jednotlivych ekologickych skupin podle
(VAN DAM et al., 1994) jsou k dispozici v kapitole Vysledky.

4.4.1 226 - 222cm HP

Pro tyto vrstvy tvotené piskem s drobnou piimési organické hmoty, ve kterych byly nalezeny
zbytky rozsivek v podstaté neidentifikovatelném stavu, max pocet 50 nalezenych ks, nebyly
provadény zadné analyzy. Plivod zbytkl schranek neni uplné jasny. Nejpravdépodobnéjsi je
kontaminace ze svrchnich vrstev sedimentu, ale rozsivky mohly byt i ptivodni. Pro existenci
vodniho prosttedi svédei ptitomnost plodu Potamogeton gramineus (pouzit k '*C dataci) v
222cm HP a oospor Charophyta nalézanych od 224cm HP, proti naopak nepfitomnost efipii
Cladocera (od 214cm HP).Velikost efipii (cca 2mm, (NOVAK, personal comunication))
neumozinuje nebo minimalné velmi znesnadiuje jejich ptipadny pohyb sedimentem a
kontaminaci spodnich vrstev. To se neda tvrdit o oosporach Charophyta (cca 0,5 mm) a
zejména o ulomcich rozsivek (ftddove desitky um), u kterych mohlo k tomuto jevu v pis¢itém
sedimentu dochazet pomérné snadno. Efipia perlooCky vytvaieji pouze v nepiiznivych
podminkach, tudiz jejich nepfitomnost nemtize vyloucit existenci vodniho prostiedi pro dané
obdobi. Jejich pritomnost vSak o ni pomérné spolehlivé svedci.

Vzhledem k malému mnozstvi materialu z plodu Potamogeton gramineus je datace tohoto
tseku velmi nepiesna: 95,4 prob. interval® (15 220 - 13 750 cal BP) se piekryva s 95,4 prob.
intervalem z 214cm HP (13 980 - 13 710 cal BP).

> Casovy interval, do néhoz spadé datace analyzovaného organického zbytku s pravdépodobnosti 95,4%
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4.4.2 DAZ1

Zahrnuje vzorky 220 - 218cm HP. Sedimentacni rychlost v vypocitana linearnim prolozenim
sttedt cal BP prob. intervalt je piiblizn¢ 0,Imm/rok. Datace odpovida piiblizn¢ konci
interstadidlu Bolling.

Koncentrace rozsivek je o poznani vyssi nez u predeslych vrstev. Dosazeni poc¢tu » 650ks valv
nepiedstavovalo zadny problém. Domminantni jsou malé bentické druhy rodu Fragilaria (F.
construens, F. pinnata) a Aulacoseira valida. Zastoupeni jednotlivych druht pfipomina
pozd¢jsi vrstvy, ale vyrazné se lisi od bezprostiedné nasledujicich. Naptiklad pocetné druhy
A. valida, Encyonema elginense se poté ve srovnatelném mnoZzstvi objevuji az v cca 190cm
HP. Schranky lze tedy povazovat za ptivodni.

Rozdéleni podle teplotnich optim (graf 9 - kap. Vysledky) rovnéZz naznacuje, Ze se jednd o
vrstvy zaznamenavajici konec teplejsiho obdobi. Dochazi nartstu F. pinnata povazovaného
za indikator nizkych teplot (BIGLER et al., 2001). Pfitomny jsou ale i druhy indikujici vyssi
teploty, predevs§im Denticula kuetzingii. Tuto koexistenci Ize vysvétlit podobnymi naroky D.
kuetzingii a malych druht rodu Fragilaria na salinitu (VAN DAM et al., 1994). Podstatny je
spiSe posun F. pinnata v rdmci rodu Fragilaria na Gkor teplomilngj$iho druhu F. construens .
Trofie: T® se pohybuje lehce nad 2,5 tzn. indikuje pfechod mezi oligo-meso az mesotrofii.
Tomu odpovida i TP nabyvajici hodnot kolem 40ug/I.

pH: Dominuji alkalifilni a circumneutralni taxony (graf 8 - kap. vylsedky), pH se pohybuje
kolem hodnoty 7.

Salinita: Zastoupeni taxonti sladkovodnich a sladkovodné-brakickych je v 220 cm HP
vyrovnané, v 218cm HP dochazi k mirnému posunu ve prospéch sladkovodné-brakickych
taxonid. Hyyo= 1,5, Hy13= 1,6.

Makrozbytky: v malém poctu zaznamenany oospory Charophyta, konkrétné rodu Chara.
Dalsi nalezena rezidua patii rostlindm, které nejsou striktné vazany piimo na vodni prostiedi
(napt. Carex sp., Bryales sp.).

Shrnuti: tato zona, odpovidajici konci interstadidlu Bolling predstavuje prvni dobie
ohranic¢ené obdobi v historii jezera. Dominance malych druht rodu Fragilaria je pro
pocatedni stadia vyvoje mélkych jezer typicka (REHAKOVA, 1986). Naristajici abundance F.

pinnata v ramci rodu doklada prechod ke studenéjsimu obdobi - starSimu Dryasu.

® T-troficky index, TP-celkovy fosfor, H-index salinity, TOC-celkovy organicky uhlik
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4.4.3 DAZ2

Predstavuje pouze vzorek 216cm HP. Dataci vrstva spadé do obdobi star§iho Dryasu. Celkova
suma nalezenych valv je pouze 50ks a zdaleka nedosahuje rozumné spodni hranice na vzorek
(BATTARBEE, 1986), tudiz vypocet indexi salinity (H) a trofie (T) 1 TP, pH a TOC

z transférovych funkci nebyl mozny.

Salinita: pravdépodobné nejvyssi za celou historii jezera, podil sladkovodné-brakickych druhti
dosahuje 80%.

Trofie: vysoky pocet indiferentnich taxont ( > 50%), pravdépodobné mesotrofni prostiedi
pH: zastoupeni alkalifilnich taxond je nejvyssi v historii jezera, lze tedy predpokladat nejvyssi
pH.

Teplota: nejvyssich abundanci v ramci rodu Fragilaria dosahuje indikator nizkych teplot F.
pinnata. Maximum nabyva i indikator vysSich teplot Denticula kuetzingi . PfiCiny jejich
koexistence jsou diskutovany v DAZ1. Abundance F. pinnata naznacuje, Ze jde o velmi
chladné obdobi, pravdépodobné nejchladnéjsi v historii jezera.

Makrozbytky: Vyznamny nartist poc¢tu oospor Charophyta, prvni vyskyt zaznamenan u
taxonu Batrachium sp., Potamogeton sp., opct se objevuje Potamogeton gramineus.
Biorezidua ptitomnd v DAZ2 jsou pravdépodobné plivodni a odpovidaji pro jezero extrémnim
(salinita, pH, teploty) podminkam starSiho Dryasu. Nizka celkova suma schranek mtize nékdy
byt spojena se sussimi periodami (DAVIDOVA et al, 2001). O jejich ptivodnosti svéd¢i vyssi
zastoupeni nékterych velkych taxonl (Stauroneis phoenicenteron, Neidium ampliatum) oproti
okolnim vzorkiim. Pozitivni selekce ve prospéch velkych taxon pfi kontaminaci z okolnich

vrstev je nepravdépodobna.

4.4.4 DAZ3

Vytvaii jeden klastr v rozsahu 214 - 142cm HP, ktery je roz¢lenén na dalSich 8 podzon.
Zahrnuje posledni ¢ast Pleistocénu (konec starSiho Dryasu, interstadial Allored, mladsi
Dryas). Sedimenta¢ni rychlost vypocitana linedrnim prolozenim stedti cal BP prob. intervali

je pro vrstvy 214 - 182cm HP pfiblizn¢ 1mm/rok, pro vrstvy 180 - 132¢m HP 0,2mm/rok.

4.4.4.1 DAZ3a
Do této zony spadaji vrstvy 214 - 208cm HP. Dvojice 214, 212cm HP a 210, 208cm HP jsou

podle klastrové analyzy samostatné. Z praktickych diivodi jsou spojeny do této zony.
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Datace odpovida zhruba konci star§iho Dryasu a poc¢atku interstadialu Allerdd. Celkova suma
valv je » 650ks na vrstvu. Sedimentac¢ni rychlost je velmi vysoka: Imm/rok. Jeden vzorek
predstavuje tedy cca 20 let jezerni historie.

Rozsivky: ve 214cm HP je maximalni abundance chladnomilné F. pinnata v historii jezera,
ale v ramci rodu Fragilaria uz jde o pokles, ktery pokracuje s mensimy vykyvy az do
praktického vymizeni F. pinnata. Dominantou se v prub¢hu zény stava F'. construens.
Salinita: H je relativné stabilni a vysoky, pohybuje se v intervalu 1,97 - 1,93. Pouze v 210cm
HP dochazi k jeho poklesu na 1,87 ( graf 6 - kap. Vysledky).

Trofie: T je nejvyssi v historii jezera. Jeho hodnoty spadaji do int. 3,62 - 3,57 tzn. pomezi
meso a meso-eutrophickych podminek. Pouze u 210cm HP je zaznamenan pokles: T;o= 3,44
viz graf 4.

TP je vypocten pouze pro 210cm HP a je nejvyssi v historii jezera TP20= 75 ug/l, coz zhruba
odpovida spodni hranici eutrofie. Tento jev je pravdépodobné zpiisoben malou primarni
produkci rostlin v okolni krajing. Jejich neschopnost u¢inné vazat dostupny fosfor vede k jeho
zvySenému transportu do jezera (VRBA, personal comunication).

pH: pH je vypocteno pro 210 a 208cm HP, pohybuje se kolem hodnoty 7,4 a je nejvyssi

v historii jezera. Pouze ve 216cm HP lze predpokladat jeste vyssi hodnoty.

TOC: vypocten pro vSechny vrstvy, v 214 - 210 cm HP se pohybuje mezi 3,4 - 3,9mg/1,

s rezervou kviili vysoké predikéni chybé modelu pro TOC viz kapitola Vysledky.
Makrozbytky: od 214 cm HP obecné zvyseni poctu nalezenych makrozbytkd. V ramci
Charophyta dominantni rod Chara, prvni nalez rodu Nitella. Poprvé se objevuji efipia
Cladocera, tzn. vodni prosttedi jiz bezpochyby existovalo.

Shrnuti: vyrazny nariist koncentrace rozsivek a postupné snizovani F. pinnata odhaluji
pocatek otepleni ve 214cm HP. Hodnoty salinity, trofie a pH jsou nejvyssi doloZené v celém
prabéhu HP (pro DAZ2 lze ptedpokladat i vyssi hodnoty, ale jde o spekulaci, protoze chybi
dostatek schranek). Linearni proloZeni dat v kombinaci s §'*0 GISP2 kfivkou v&rohodné&

datuji tuto zonu na pocatek interstadidlu Allerdd.

4.4.4.2 DAZ3b

Zahrnuje vrstvy 206 - 194cm HP, které vytvareji jeden klastr.
Dataci spada do interstadidlu Allerdd. Sedimentacni rychlost je vysokd - 1mm/rok.
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Rozsivky: dominantni stale malé druhy rodu Fragilaria, ve vétsi mife se zac¢inaji objevovat
rody a druhy spojené s pozd&jsimi sukcesnimi stadii jezera (REHAKOVA, 1986): napf-
Encyonema hebridica, Eunotia incisa, Aulacoseira valida atp.

Salinita: H je niz§i nez u DAZ2a. Klesa z 1,83 na 1,63 s vykyvem smérem k vyS$im
hodnotdm ve 200cm HP viz graf 6.

Trofie: T je niz8i nez u DAZ2b. V 206 - 200cm HP se pohybuje mezi hodnotami 3,2 - 3.
Zasadni pokles je v 198 cm HP a to na 2,8 (graf 4 - kap. Vysledky), kde se pohybuje az do
konce zoény, TP je vypocten pro vSechny vzorky, Ve vrstvach 206 - 200cm HP je jeho hladina
v podstaté¢ konstantni TPyy6 - 200 = 69 - 65ug/ml. Zlom ptichazi ve 198cm HP. TP 93 =37ug/l a
poté nasleduje mirny naruast az na 48ug/l ve dvou nasledujicich vzorcich (graf 11 - kap.
Vysledky).

pH: pokles ze 7,4 na 7,1 jednotky, ve 200cm HP je zaznamenan vykyv na 7,3. Pro 200 -
198cm HP je zaznamenan pokles poctu acidofilnich taxond.

TOC: velmi podobné hodnoty jako v DAZ3a

Makrozbytky: rod Chara ustupuje a jeho misto zaujima rod Nitella, zlom je patrny ve 198 cm
HP. Zastoupeni makrozbytkl ostatnich makrofyt se prakticky neméni

Shrnuti: v prubéhu zony dochézi k poklesu T i H. Nejzajimavéjsi je zlom v zastoupeni
Charophyta ve 198cm HP. Klima by podle 8'°0 mélo v priib&hu zény ziistavat pom&rné
vyrovnané. Muze jit o reakci na zménu chemismu vodniho prostiedi, jak uvedla v souvislosti
s rodovou obménou v ramci Charophyta (SAFRANKOVA, 2006), kdy podle (TOBOLSKI &
AMMAN, 2000) dochézelo s posunem k eutrofnéjsimu prostredi k vyméné rodu Nitella rodem
Chara. Ve 198cm HP dochazi k procesu zcela opaénému, rod Chara ustupuje rodu Nitella.
ve spojeni s vyraznym poklesem TP. Dal$i z moznych pticin je pokles pH, ktery je v rdmci

zony rovnéz zaznamenan a davan do souvislosti s touto udélosti (SAFRANKOVA, 2006).

4.4.4.3 DAZ3c-1

Zahrnuje vrstvy 192 - 182cm HP, dataci spada do interstadialu Allerdd. Sedimentacni rychlost
je vysoka: Imm/rok.

Rozsivky: dominuji taxony typické pro pozd¢jsi sukcesni stadia jezer: Aulacoseira valida,
Encyonema hebridica, na vyznamu nabyva Encyonema elginense.

Salinita: Hjg, je 0 0,14 niz8§i nez H posledniho vzorku ptedchozi DAZ3b. Pokles salinity

v pritbéhu zony je vyrovnany s pocatecni hodnotou Hjgp = 1,50 a konecnou Hys, = 1,33
Trofie: pocatecni Tg; je 0 0,37 nizsi nez T posledniho vzorku DAZ3b. V prubéhu zony

osciluje mezi hodnotami 2,46 - 2,12, pficemz pocatecni hodnota je T9, = 2,45 a konecna

35



hodnota je Tig, = 2,25. Jde rovnéz o pokles. Napadny je vykyv smérem k vys$sim hodnotdm u
Tiga=2,28 a Tysp= 2,25 patrnéjsi v grafu 4. Pravdépodobné jde o disledek chladnéjsi periody
v ramci Allerddu. TP je vypocten pro 4 vrstvy a v pritbéhu zony nartstd z TP19, = 20ug/l na
TP;34=46ug/l. Jde tedy o opacny trend nez u T. Podstatné je, ze TP dosahuje maxima

v 184cm HP. To odpovida vykyvu v Tss .

pH: pH je odvozeno pro 3 vrstvy, je vyrovnané, pohybuje se v rozmezi 6,8 - 6,9. Oproti
predeslé zonég jde o pokles o 0,2 jednotky.

TOC je odvozeno pro jednu vrstvu a je podobné predchozi zoné.

Makrozbytky: dochazi ke zvySovani poméru Nitella/Chara, ve 182cm HP se objevuje
chladnomilny Nuphar pumila. Tato skute¢nost dobfe odpovida vyse diskutovanym vykyvim
v T.

Shrnuti: nejzajimavéjsi udalosti v zoné€ je vykyv T a TP ktery patrné koresponduje se
studen&jsi periodou zaznamenanou na §'°O kfivce. Tuto domnénku podporuje i nélez
chladnomilného Nuphar pumila ve stejné vrstvé. Celkove jde o dalsi pokles T a H.

(Shrnuti DAZ3a — DAZ3c-1)

V priibéhu tohoto velmi kratkého obdobi (ptiblizn€ necelych 500 let) jezero prodé€lalo
nejprudsi vyvoj: Doslo k vyraznému snizeni salinity a trofie, naristu TOC, sedimentaéni
rychlost byla nejvyssi v jeho historii. Pravdépodobné jde o dusledek vyrazného otepleni které

piislo s koncem star§iho Dryasu.

4.4.4.4 DAZ3c-2

Zahrnuje vrstvy 180 - 172. Od zény DAZ3c-1 neni vymezen klastrovou analyzou.

Vyrazna zména sedimentacni rychlosti a textufe sedimentu (gytja s ptfiméesi vétSich
organickych ¢asti) ho ale od ni vyrazné odlisuje, proto je diskutovan zvlast.

Vrstva 172cm HP nespadé ptimo do klastru DAZ2D. Jde o pfechodny vzorek, ktery ma
samostatné postaveni v DAZ2. Pouze z praktickych divodl je zahrnut do DAZ3c¢-2.

Dataci tato zona spada do interstadidlu Allerdd a jeho hranici s mlad$im Dryasem, obsahuje
jeho studeny vykyv — . Intra Alleréd Cold Period*.

Rozsivky: Aulacoseira valida dosahuje maximalnich hodnot, zvysuje se zastoupeni
Encyonema elginense, Encyonema hebridica je relativné stabilni.

Salinita: dosahuje minima v rdmci HP: H;74=1,15; napadné jsou dva vykyvy smérem

k vys$im hodnotam H;73= 1,34 a H;7, = 1,29.

Trofie: T dosahuje velmi nizkych hodnot ramci HP, napt T,74= 1,78; napadné jsou opét dva

vykyvy smérém k vys$§im hodnotam u stejnych vrstev jako v piipadé H: Tj73=2,14a Ti7p =
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1,95. Prvni pravdépodobné odpovida ,,Intra Allerdd Cold Period*, druhy nastupu mladsiho
Dryasu. Patrngji je tato korelace s 8'°0 kfivkou v grafu 13. Posun v dataci miize byt
zpusoben nedokonalosti cal BP datovani (je urcen pouze 95,4 prob. interval, tedy nelze urcit
presny bod na ¢asové ose) a hlavné neptesnosti linedrniho prolozeni.

TP;73 = 34ug/l.Vzhledem k tomu, ze neexistuji vypocty pro ostatni vzorky, je interpretace
slozita. Lze ale pfedpokladat, Ze se hodnoty TP pro ostatni vrstvy pohybovaly pod touto
hranici, protoZze 178cm HP dosahuje nejvyssich hodnot trofického indexu pro tuto zonu. Jde
vSak opét o hruby odhad, protoZe napt. v DAZ3c-1 mély T a TP opacny prub¢h.

pH: Ani pro jeden vzorek nebylo vypocitdino pH. Dominantni jsou circumneutralni taxony -
pravdépodobné nedoslo k vyrazné zmeéné oproti DAZ3c-1. pH se pravdépodobné pohybovalo
mirné€ pod nebo kolem hodnoty 7.

Makrozbytky: ve 178cm HP byla nalezena chladnomilna Betulla nana. Rovnéz chladnomilny
druh Nuphar pumila byl nalezen ve 172cm HP.

Shrnuti: jde o pomérné stabilni obdobi podobné DAZ3c-1. Podstatna je zména ve sniZeni
sedimentacni rychlosti. Opétovné nalezeni makrozbytkli chladnomilnych druhti ve vrstvach se
zvySenym T a H podporuje pfifazeni téchto vrstev k ,,Intra Allerdd Cold Period* respektive k
po¢atku mladsiho Dryasu jak ukazuje i korelace s 8'°O kivkou. Jeji priibéh napadné kopiruje

prabéh T a H s uréitym ¢asovym posunem. Ten mize byt zpisoben nepiesnostmi v dataci.

4.4.4.5 DAZ3d

Zahrnuje vrstvy 170 - 152 cm HP. Dataci odpovida velmi dobfe celému mladSimu Dryasu,
vrstva 152 cm HP zaznamenavé pifechod mezi mladsim Dryasem a Preborealem.
Sedimentacni rychlost pro toto obdobi je pfiblizn€ 0,2mm/rok.

Rozsivky: V pribéhu zony se stava dominantni Encyonema elginense, Aulacoseira valida
ustupuje, Encyonema hebridica prakticky mizi.

Salinita: Velmi vyrovnany pribéh H. Hodnoty se pohybuji v intervalu 1,21 - 1,27. Pouze
Hisq=1,32.

Trofie: T se pohybuje v rozpéti hodnot Ts6= 2,01 a T160= 1,81. Zésadni je pokles je

v posledni vrstvé zony T;s; = 1,69. TP neni vypocten ani pro jeden vzorek.

pH je vypocteno pro 5 vzorkii a pohybuje se v intervalu 6,5 - 6,3 jednotky. Dosahuje
TOC: je vypocten pro 7 vzorkd. V pribehu zony nartistd z ptiblizné 4,2mg/l az na

ptibliznych 7,5mg/l v 158cm HP, nasledn€ opét klesa na cca 5,7mg/l ve 152cm HP. Opét
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podotykam, ze model pro TOC je velmi slaby s RMSEP (Residual Mean Square Error of
Prediction) = 2,14 jednotky. Pro posouzeni sledovanych trendii jde ale o dostate¢ny néstroj
Makrozbytky: Na pocatku zény, ve 170 a 168cm HP byla nalezena residua chladnomilného
panovaly na uplném pocatku periody a pozdéji uz podobnych hodnot nedosahly. Naopak od
164cm HP je patrny nartist dievin, zastoupenych piredev§im taxonem Betula sp. (od této
vrstvy az po 114cm HP pocet nalezenych dievin presahuje 20ks ze vzorku). Od 156cm HP se
pocet dievin jeste zvysuje a zastupeny jsou Betula sp., Betula pubescens a Betula pendula
soucasn¢. Pravdépodobné tedy k zdsadnimu otepleni nedoslo na zacatku Holocénu, ale

v druhé, podle korelace s 8'°0 kiivkou teplejsi, poloving mladsiho Dryasu. Ve 154cm HP
dochazi k obraceni poméru Nitella sp./Chara sp. ve prospéch rodu Chara: 120/710

Shrnuti: Jezero je slabé kyselé a obsahuje velké mnozstvi organickych latek. Jedna se o
nejstabilnéj$i obdobi v jeho historii. Linearni prolozeni dat a klastrova analyza ohranicili toto
obdobi velmi presné a ve shodé 8'°O kiivkou. Pokles T ve 152cm HP souhlasi s poatkem
Preboredlu. Makrozbytkova analyza ukazuje podstatné zmény v klimatu prave v druhé,
teplejsi poloviné mladsiho Dryasu. Obraceni poméru Nitella sp./Chara sp. ve 154cm HP je
zajimavé, Tis4= 1,94, tedy v rdmci zony velmi vysoky, nicméné se neda srovnat se zménou
TP v 198cm HP DAZ3c-1. Musi za ni tedy stat jina proménna, kterou zatim nejsme schopni

identifikovat.

4.4.4.6 DAZ3e

Zahrnuje vrstvy 150 - 146cm HP. Dataci spada na pocatek Preborealu.

Rozsivky: dominantni stale Encyonem elginense, narist Neidium ampliatum a Pinnularia sp.,
Aulacoseira valida ustupuje.

Salinita: pokles v posledni vrstvé predchozi zony H;s, = 1,25 je nasledovan pravidelnym
narastem: H;so= 1,3, Hijss= 1,47. Nasleduje opét pokles na Hj46= 1,36.

Trofie: T ma pribéh podobny H, jen s ndpadnéjSimi rozdily. Pokles v posledni vrstvé
predchozi zony Tis;= 1,7 je ndsledovan pravidelnym nartstem: Tso= 1,82, Ti43= 2,02.
Nasleduje opét pokles na Ti46= 1,86.TP neni vypocten pro zadnou vrstvu.

pH: vypocteno pro jednu vrstvu: pH;so= 6,4, jde tedy o mirny nartst (0,17 jednotky) oproti
konci ptedchozi zony.

TOC: oproti konci piedchozi zony pokles v TOCsp= 6,6mg/1 a ndsledny nartist na TOC 45 =
7,6mg/1 a dalsi pokles az na TOC,46=5,7mg/l.

Makrozbytky: pocatek holocénu neni v makrofytech vyrazné patrny.

38



Shrnuti: nastup Preborealu a tim i vyssich teplot je zaznamenan v T 1 H propadem v posledni
vrstve predchozi zony a pravidelnym stoupanim v prabéhu této zony. Maximum hodnot T a H
v této z6né& velmi dobte odpovida studen&jiimu vykyvu (preborealni oscilace) na 8'°0 kiivce

na pocatku Preboreélu.

4.4.4.7 DAZ3f

Slucuje k sobé vrstvy 144 a 142cm HP, které maji podle klastrové analyzy samostatné
postaveni. Spojuje je pouze sousedni umisténi v HP a ptislusnost k DAZ3. Vrstva 142cm HP
je posledni ve které se podaftilo napocitat > 600ks valv.

Rozsivky: Zietelny pokles Encyonema elginense, Aulacoseira valida podobné jako

v predchozi zong, narlst Frustulia sp. a Neidium ampliatum.

Trofie: T opét od posledniho vzorku predeslé vrstvy pravidelné stoupd az na T4, =1,97. TP
nemohl byt vypocten.

Salinita: H stoupa podobn¢ jako T, vrcholu ale dosahuje az v nasledujici zon€ (Hjs0= 1,79)
pH: vypocteno pro obé€ vrstvy, pohybuje se podobné jako v pfedchozi zon€ kolem hodnoty
6,5.

TOC: oproti piedchozi zon€ postupny nartst na TOC 4= 17,5.

Makrozbytky: Od 142cm HP se souvisle objevuje Typha sp., jeji vyskyt ukazuje na findlni
fazi zazemnovani jezera.

Shrnuti: Vrchol v T podle '*0 velmi pravd&podobné odpovida druhé preborealni oscilaci.
Podle pritomnost Typha sp. ve 142cm HP se jedna o pocatek findlni zazemnovaci faze
jezera. Nalezena residua rozsivkovych schranek patii druhtim se siln¢ zkiemenélou
schrankou - 4. valida nebo velkym druhtim rodu Pinnularia (P. neomajor var. inflata, P.
nobilis var. rectangularis) u kterych byly nalezeny pouze sttedové oblasti. V této fazi mohlo
dochazet k ubytku rozsivek v disledku rozpousténi schranek. Rozpousténi rozsivkovych
schranek se obecné zvysuje se stoupajici tvrdosti vody a salinitou (BRUGAM, 1983). Vyrazné
zmény v téchto faktorech ale v tomto useku zaznamenany nebyly. Pravdépodobné jde tedy o
celkové snizeni produkce rozsivek spojené se zanikanim jezera, pficemz velmi Spatny stav

valv zlstdva nevysvétlen..

4.4.5 DAZA4

Zahrnuje vrstvy 140 - 130cm HP (chybi 134cm HP), které jsou podle klastrové analyzy
zieteln€ oddéleny od DAZ3, ale jinak stoji samostatné. Toto uspotadani odrazi findlni fazi

zazemiovani. Jednotlivé vzorky se od sebe podstatné lisi a pocet valv potiebny k vypoctu T,
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H (> 350) se podatilo ziskat pouze pro 140 a 136¢cm HP. Dataci zona odpovida Preboredlu
v obdobi po chladné;sich oscilacich.

Vypocet TOC, TP a pH pomoci TF nebyl vitbec mozny.

Rozsivky: dominuje Pinnularia sp., Aulacoseira valida je na stejné Grovni jako v predchozi
zZOng.

Trofie: vyrazny pokles proti pfedchozi zoén€ az na T36=1,61.

Salinita: nartst na Hy40= 1,787 a kone¢ny pokles na Hjss=1,31.

pH: nartst indiferntnich druhti znesnadiiuje interpretaci.

Makrozbytky: souvisly vyskyt Typha sp. kon¢i ve 136cm HP, vyskyt Nitella sp. stejné jako
pritomnost efipii Cladocera konc¢i ve 134cm HP. To dokladé prakticky zanik vodniho
prostiedi.

Rozsivkova analyza: vyrazny nartst poctu sttedovych oblasti velkych druhli rodu Pinnularia
pro tuto zonu. Jejich piivodnost je diskutabilni.

Shrnuti: Propojeni vSech diskutovanych faktort ukazuje, ze finalni faze zazemiovani zacala
ve 142cm HP - prvni souvislé ptitomnost 7ypha sp. a skoncila ptiblizné ve 134cm HP -
posledni nélez efipii Cladocera a oospor rodu Nitella. Vysvétleni ptitomnosti zbytkl rozsivek
ve vrstvé 130cm HP je nejasné. Bioturbace nebo jina kontaminace této vrstvy by urcité
neméla byt pozitivné selektivni pouze k rozsivkvym schrankam. Nejedna se ani o taxony s
vyrazn¢ mensimi naroky na vlhkost (VAN DAM et al., 1994) oproti predeslym vrstvam.
Presnéjsi datum zaniku jezera tak snad odhali vysledky analyzy Cladocera, ktera jesté
probiha.

Vyrazné zvyseni salinity ve 140cm HP az na hodnoty z poc¢atku existence jezera mize byt
spojeno s vysychdnim. Je pravdépodobné, ze v této fazi se jiz jezero chovalo jako uzavieny
systém. Podobn4 situace je pfedpokladana i u zaniklého jezera Svarcenberk (POKORNY,
2000). Zvyseni salinity je v takové situaci pevné svazano s ubytkem vody (BATTARBEE,
2000).

4.4.6 128 - 126¢cm HP

V téchto vrstvach nebyly nalezeny Zadné rozsivkové schranky a jezero pravdépodobné bylo

upln€ zazemnéno.

4.5 Korelace T, H s 6'*0 GISP2

V grafu 13 aje velmi napadny priibh S a H v kontextu s 8'*0 GISP2 kiivkou. Vy3§i hodnoty

T a H, n€kdy s ur¢itym fazovym posunem zplsobenym nedokonalosti datace HP, odpovidaji
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vy$§im hodnotam 8'*0O GISP2. Tato korelace je navic Gasto podpofena makrozbytkovou
analyzou. Vyssi trofie ve studenéjSich obdobich mohla byt zptisobena mensi schopnosti
vegetace ,,vychytavat“ fosfor z krajiny a jeho transportu do jezera (VRBA, personal
comunication). Pribéh H, ktery je oproti T v odezvach na zmény klimatu méné vyrazny mohl
znacit vyssi stupen eroze pro dana obdobi. Zajimava je i skutecnost, ze vypocet T a H je
zalozen na veskrze empirickych hodnotach pfifazenych taxontim (VAN DAM et al., 1994) a

v soucasnosti je prakticky nevyuzivanym nastrojem. S indexem salinity jsem se v odborné
literatute viibec nesetkal. Prekvapujici je schopnost téchto v soucasnosti ,,velmi nepiesnych*
parametrt kvality vodniho prostedi reagovat na klimatické zmény tak zjevné. Minimalné pro
piipad Velanské cesty jde dle mého soudu o platnéjsi nastroj nez rovnéz pouzité moderni
transferové funkce pro TP, TOC a pH.

Bliz§i poznani o odpovédi T a H na zmény klimatu bohuzel opét znemoznila nedokonala
datace a pomérn¢ dlouhé intervaly vzorkovani (2cm) HP. V nejlepsim piipad¢ tak dochazelo
ke smichani rozsivek z 20 vegetacnich sezon, tudiz ke zprimérovani jejich odezvy na zménu

klimatu za 20 let.
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5. Zavér

Sediment jezera Velanska cesta zaznamenava pfiblizn€ 4 000 let dlouhou historii vlastniho
jezera i okolni krajiny. Od jeho vzniku az po uplné zazemnéni se jednalo o rozlohou velmi
malé a mélké jezero. Pritomna rozsivkova flora velmi pruzné reagovala na zmény klimatu a
menila své sloZzeni podle nestalych podminek pozdniho pleistocénu.

Prvni etapa vyvoje jezera spada na konec teplejSiho interstadalu Bolling, ptiblizné 14 500 cal
BP. Jezero bylo slabé mesotrofni, pH neutralni, salinita odpovidala sladkovodnim
podminkam V tomto obdobi uz je patrny vzestup chladnomilnych taxonti. Sedimentac¢ni
rychlost je relativné nizka - 0,1mm/rok.

Druhou fazi pfedstavuje studeny vykyv starSi Dryas. Velmi malé mnoZstvi dochovanych
rozsivkovych schranek neumoznilo provést rekonstrukei srovnatelnou s ostatnimi periodami.
Vse ale nasvédcuje tomu, ze podminky byly vibec nejextrémnéjsi (salinita, pH, teplota)

v historii jezera.

Na pocatku teplejSiho interstadidlu Allored se jezero pohybuje na pomezi meso a eutrofnich
podminek. Salinita je rovnéZ vysoka, bliZi se sladkovodné-brakickym hodnotdm, pH je mirné
alkalické. Chladnomilné druhy rozsivek zacinaji ustupovat. V nasledujicich cca 500 letech
probihd vyrazné snizovani trofie, salnity, pH a mirné zvySovani obsahu TOC v jezefe.
Sedimentac¢ni rychlost je velmi vysokd - Imm/rok. Jde o nejbouilivéjsi fazi vyvoje, na jejimz
konci jezero ziskalo tvat, kterd se az do konce jeho existence ménila pouze mirné. Dal$i vyvoj
v ramci interstadialu Allerdd je typicky vyraznym sniZzenim sedimenta¢ni rychlosti az na
0,2mm/rok a relativné stabilnimi parametry vodniho prostiedi. Zajimavé jsou vykyvy v trofii
a salinit¢ smérem k vy$§im hodnotam v obdobich odpovidajicich ,,Intra-Alleréd Cold Period*
a pocatku mladSiho Dryasu, podpofené ndlezy makrozbytkii chladnomilnych druhii makrofyt.
V pribéhu mlads$iho Dryasu chladnomilné vegetace ustupuje a v druhé poloving periody je
nahrazovana teplomilnéjSimi druhy. Sedimentacni rychlost zlistava na hodnoté 0,2mm/rok a
parametry vodniho prostredi také zstavaji velmi stabilni.

Ptichod Holocénu se projevil relativnim poklesem salinity i trofie a jejich pozvolnym
nartistem ke studengj§im vykyvim (,,Preboreal oscialtion) zachycenym na §'*0 GISP2.
Zmény ve vegetaci spojené s nastupem holocénu nejsou zachyceny makrozbytkovou
analyzou.V prubéhu preboredlu dochazi k findlnimu zazemnovani jezera. Vodni plocha
definitivn€ mizi kolem roku 10 300 cal BP.

Népadna odpovéd’ zmén trofie a salinity na studenéjsi vykyvy podpofena makrozbytkovou

analyzou otevira pole pro diskuzi, stejn¢ jako nevyrazna reakce makrofyt na nastup Holocénu.
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Jist&j$i interpretace bude umoznéna az spojenim vysledkt vSech proxy metod, z nichz nékteré

jsou stale jesté ve stadiu zpracovavani.
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obr.1 - Fialova oblast oznacuje pravdépodobnou ptivodni rozlohu jezera, misto odbéru HP
oznacuje oranZzovy ctverec
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obr. 2 - Geologicka mapa studované lokality
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obr. 3 - Statigrafie kompletniho hlavniho profilu zaniklé¢ho jezera Velanska cesta (Novak,
unpublished)



h/cm (222-214cm) rok/cal BP h/cm (180-132cm) rok/cal BP
214 13845 182 13535
216 14009 180 13405
218 14172 178 13275
220 14336 176 13146
222 14500 174 13016
doba sedimentace 2cm | 163-164let 172 12886
sedimentacni rychlost 0,1Tmm/rok 170 12756
168 12626
h/cm (214-182cm) rok/cal BP 166 12497
214 13845 164 12367
212 13826 162 12237
210 13806 160 12107
208 13787 158 11977
206 13768 156 11848
204 13748 154 11718
202 13729 152 11588
200 13709 150 11458
198 13690 148 11328
196 13671 146 11199
194 13651 144 11069
192 13632 142 10939
190 13613 140 10809
188 13593 138 10679
186 13574 136 10550
184 13554 134 10420
182 13535 132 10290
doba sedimentace 2cm 19-20let doba sedimentace 2cm | 129-130let
sedimentacni rychlost 1mm/rok sedimentalni rychlost 0,2mm/rok

tab. 6 - Linearni prolozeni mezi stiedy 94,5% pravdépodobnostnich intervalti '*C cal BP

HP/cm

DAZ4 130-140
DAZ3 144-142
150-146
170-152
180-172
192-182
206-194
214-208
DAZ2 216
DAZA1 220-218

!DO'O(?Q.CD_“
=N

tab. 7 -Rozdéleni do DAZ
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