Paleolimnologie



V kontextu PALEOKLIMATOLOGIE, ktera studuje zmeény klimatickych
podminek na Zemi pred obdobim instrumentalniho meteorologického
mérfeni, a to na zakladé zaznamu dochovanych v pfirodnim prostredi.
Paleoklimaticka data poskytuji zaklad pro testovani hypotéz o priCinach
Klimatickych zmen.

Pro€ nds zajimaji klimatické poméry v minulosti?

U pochopeni priciny prirozenych klimatickych fluktuaci v minulosti
umozni odhadovat nebo predpovidat klimatické zmény v_budoucnu.

U, climate surprises” — doklady o prudkych zmenach klimatického
systému v minulosti za kratky ¢asovy usek. Pochopeni téchto vykyvu je
nezbytné pokud nechceme aby nas v budoucnu zaskocily.

O pomuzou zjistit, jaky je vliv lidské ¢innosti na sou€asny stav klimatu;
do jaké miry je globalni oteplovani zaznamenané v poslednim stoleti
vysledkem pfirozenych pricCin (jako je variabilita slunecni aktivity) nebo
vlivu Clovéka.

O klimatické modely - paleoklimatologie tak pomaha zdokonalit
schopnost poc€itacovych modelu simulovat klima v budoucnosti
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Jak to lze studovat?
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Casova $kala na obrazku vlevo je v logaritmickém méFitku; obrazek napravo ukazuje realné zastoupeni
realtivniho mnozstvi informaci potencialné dostupnych ze sedimentd!! (Modified from Smol, 1992).



Ctyfi nejdulezitéjsi zdroje dat pro
environmentalni hodnoceni. Kazdy samostatné
ma své vyhody a nevyhody, stejné jako
Ctyfnoha stolicka, nejjisté;jSi odpovéd
dostaneme, kdyz pouzijme vSechny 4 pfistupy.
Paleoenvironmentalni pristupy poskytuji
dulezita data, ktera nemohou byt ziskana pfimo
jinymi pfristupy. Napf. ekosystémy byly jen
zridka zkoumany dfiv nez se objevil né&jaky
zasadni vliv.

Space for time substitution — napf. srovnani
souCasného stavu jezer z podobnych oblasti
(stejné podlozi, klima, vegetace aj.), kdy jeden
soubor jezer byl ovlivnén (acidifikaci), druhy ne.
Neovlivnéna jezera ukazou limnologické
parametry jaké pravdépodobné meély dnes
ovlivnéna jezera pred zasazenim.
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PALEOLIMNOLOGIE

Z rectiny (paleon= stary, limne= jezera, logos= studium) je odnoz limnologie
studujici historické vlastnosti a vyvoj sladkovodnich a brakickych vod na zakladé
analyz fyzikalnich, chemickych, geologickych, hydrologickych, ekologickych a
biologickych charakteristik jezernich sedimentu.

Paleolimnologie se zaméfuje na paleoenviromentalni rekonstrukce a
rekonstrukce klimatu v historii, pfiemz vyuziva zaznamu ulozenych v
jezernich sedimentech.

Pomoci paleolimnologie muze byt zkoumano mnoho témat. Procesy operujici na
riiznych cCasovych a prostorovych skalach, jako jsou naruSeni povodi,
globalni klimatické zmeny, geologicka historie vnitrozemskych nadrzi a
biologicky vyvoj, mohou vyuzit to, co je jednoticim tématem studia jezernich
deposit: jejich vyznam jako zaznamy historie Zemé s vysokym casovym
rozliSenim a za velmi dlouhy ¢asovy interval.

Je to multi-védni obor vyuZzivajici znalosti ze sedimentologie, geomorfologie,
geochemie, hydrologie, biologie, ekologie, geografie,....
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Jezerni sediment je tvofen materialem z celé Ffady zdroju, které obecné muzeme rozdélit na allochthonni (mimo jezero, z povodi
nebo ovzdusi) a autochthonnni (vznikaji v jezefe). Smol et al. (2001a); used with permission.
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1. Vyber lokality

Vychazi z reSeného problému - site-specific studie vs. obecnéjsi otazka. Nutnost znat
limnologii lokality — procesy kt. Mohou vnést chybu.

2. Vybér odbérového mista

Obvykle jen 1 nebo jen nékolik malo kéri — méli by representovat limnologické a
environmentalni podminky lokality. Z mista, kde je integrovan
nejreprezentativnéjSi material pro reSenou otazku. Obvykle nejhlubsi misto jezer.



Pivod jezer a kvalita paleolimnolog. zdznami

Kvalita paleolimnol. zaznamu je pfimo spojena s mechanismem evoluce nadrze

Jaké je pozZadované stafi zaznamu? — jezera s nizkou sed. rychlosti poskytuiji
nejdelSi zaznam.

Jaka je pozadovana uroveli casoveho rozliseni? — jezera s vysokou akumul.
rychlosti sedimentu a/nebo nizkou bioturbulenci poskytuji zaznamy s nejvysSim
rozliSenim.

Jak kriticka je kontinualita sedimentace Ci stratigfacika uplnost k zodpovézeni
(néjaké) otazky? — jezera, jejichz sedimentaCni zaznam vykazuje vysoky stupen
strat. komplexity jsou typicky hluboka a/nebo prodélala rozsahle erozni vyplaveni.

Z jak velkého arealu (povodi) by mel archiv obsahovat data? — jezera s malym
povodim cCasto archivuji lokalni udalosti, coz se muze a nemusi shodovat s
regionalnim modelem environ.zmén. Naopak velka jezera v sobeé nesou signaly ze
SirSi oblasti, ale jejich zaznamy mohou zakryvat lokalni nebo kratkodobée procesy.



1. Vyber lokality

Vychazi z reSeného problému - site-specific studie vs. obecnéjsi otazka. Nutnost znat
limnologii lokality — procesy kt. Mohou vnést chybu.

2. Vybér odbérového mista

Obvykle jen 1 nebo jen nékolik malo kéra — méli by representovat limnologické a
environmentalni podminky lokality. Z mista, kde je integrovan nejreprezentativnéjsi material
pro reSenou otazku. Obvykle nejhlubsi misto jezer.

3. Odbér sedimentu

Vybér odbérového zafizeni dle dostupnosti odbérového mista, charakteru sedimnetu, délky
pozadovaného koéru a pozadovaného €asového rozpéti.



CHAMBER SAMPLERS — Russian peat corer
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CHAMBER SAMPLERS - Russian peat corer

GRAVITY CORERS - open barrel corers — kratkée kory,
limitace hloubkou nadrze






CHAMBER SAMPLERS - Russian peat corer

GRAVITY CORERS - open barrel corers — kratkée kory,
limitace hloubkou nadrze

PISTON CORERS - dlouhé kory, odbér morskych sedimenti









The corer is lowered to just above the sediment-water intarface,
with the piston at the bottom of the core barrel. The piston is then
fixed in one place by a cable while a weight pushes the core
barrel into the sediment. Becausa the core barrel is moving, but the
piston isn't, a vacuum develops between the piston and the mud.
This vacuum allows the mud 1o rise easily into the core barrel
despite the friction which would otherwisa cause the mud fo drag
along the sides of the barral.
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CHAMBER SAMPLERS - Russian peat corer

GRAVITY CORERS - open barrel corers — kratkée kory,
limitace hloubkou nadrze

PISTON CORERS - dlouhé kory, odbér morskych sedimenti

FREEZE CORERS - rozhrani voda-sediment, vodnaté
sedimenty
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1. Vybér lokality

Vychazi z feSeného problému - site-specific studie vs. obecnéjsi otazka. Nutnost znat
limnologii lokality — procesy kt. Mohou vnést chybu.

2. Vybér odbérového mista

Obvykle jen 1 nebo jen nékolik malo korad — méli by representovat limnologické a
environmentalni podminky lokality. Z mista, kde je integrovan nejreprezentativnéjSi material
pro fresenou otazku. Obvykle nejhlubsi misto jezer.

3. Odbér sedimentu

Vybér odbérového zarizeni dle dostupnosti odbérového mista, charakteru sedimentu, délky
pozadovaného kéru a pozadovaného ¢asového rozpéti.

4. Rozdéleni koéru

Rozdéleni kéru na vrstvy pokryvajici pozadovany ¢asovy usek

5. Datovani sedimentu

Kriticky moment!! Bez spolehlivého depth-age modelu nelze pracovat. Celd fada metod,
nejCastéji vSak 21°Pb, 13’'Cs a 14C



ZAKLADNI METODY DATOVANL SEDIMETV

Chronologie — primarni cil vSech paleolimnolog. studii.

RozliSujeme a . Relativni je zalozena na
konceptu vrstveni (starSi sedimenty vespod) a litologické korelaci. Absolutni jsou
provadény bez nezbytnych odkazu na jiné analyzy nebo umisténi, stanovuji stari
primo.

) Age ekquivalent horizons (Isochrons) = Relativni korelacni metody -

porovnava Casové horizonty (stratografické makrery = vudcCi horizonty) z rtznych
mist na Zemi..

Paleomagnetismus — jemné sedimenty obsahuji mineraly, kt. jsou orientovany podle
magnet. pole svého okoli - info geomagnet. poli v dobé sedimentace. V historii doslo
nékolikrat k vyméneé S a J polu (od konce Kfidy 160x). MATUYAMA/BRUNHES -
hranice ranného Pleistocenu.

Tefrochronologie — datovani pomoci horizontu vulkanického popela. Ve stf. Evropé —
Laacher See tefra, stari 11 tis. let. — Pleistocen/Holocen

FunkCnost relativniho datovani je limitovana vysokou heterogenitou jezernich
deposit. Proto je absolutni datovani stafi sedimentl nezbytnou soucasti paleolim.
vyzkumu.
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II) Absolutni datovaci metody

1. Radioizotopové metody

Zalozeny na rozpadu nestabilnich radioaktivnich prvkd na dcefiné isotopy, pfiCemz
se emituje zafeni (a.,B,y) ¢astic o znamé rychlosti, které se méfi.

Kosmogeni_isotopy — vznikaji interakci kosmického zareni s plvodnim atomem v
atmosfére Ci na zemi.

|sotopy prvku kovu — s pomalym rozpadem jsou pfitomny v zemské kulre

Umeélé radioizotopy — uvolnéné do atmosféry z vybucht atomovych zbrani nebo pfi
havarii jadernych elektraren

14C

Je postupné produkovan ve vrchni atmosfére
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II) Absolutni datovaci metody

1. Radioizotopové metody

Zalozeny na rozpadu nestabilnich radioaktivnich prvkd na dcefiné isotopy, pfiCemz
se emituje zareni (a,[3,y) ¢astic o znamé rychlosti, které se méfi.

Kosmogeni_isotopy — vznikaji interakci kosmického zareni z plvodnim atomem v
atmosfére Ci na zemi.

|sotopy prvku kovu — s pomalym rozpadem jsou pfitomny v zemské kure

Umeélé radioizotopy — uvolnéné do atmosféry z vybucht atomovych zbrani nebo pfi
havarii jadernych elektraren

14C — lirnit 60ka

Je postupné produkovan ve vrchni atmosféfe pusobenim kosmického zafeni na
atomy N, poté je oxidovan a asimilovan pfi dychani, fotosyntéze, difunduje do vody a
vodnich organisml — ve stejném poméru 2C/14C v jakém se nachazi v atmosfére.
Radiokarbon se pak rozpada zpét na N, emituji se 3
Castice. K analyzam je nutno vetSi mn. materialu — nejlépe makrozbytky
(semena,kusy dreva apod.)

Konvencni datovani (beta counting)

Pocita rozpad (emisi [ Castic), ktery probéhl za urcity €as. Napf. souCasny uhlik
produkuje kolem 15 B &astic min/g. Tato hodnota bude klesat jak bude 4C ubyvat.
Rychlost rozpadu je pfimo umérna konc. zbyvajiciho #C ve vzorku — muizeme
spocitat radiokarbonovy vek.




AMS (accelerator mass spectrosmetry, atom counting)

Moderni metoda zalozena na pfimém poditani 4C atomud ve vzorku. Nejdfive
separuje 4C od 1“N, pak zni¢i ostatni isotopy uhliku (v akceleratoru), zGstane jen 1C.

Jak konvencni tak AMS datovani udava stafi v radiokarbonovych ,letech®, vztazenych
k roku 1950. Kalibracni vzorek pro nulové datum (zacCatek radiokarb. datovani) je
dfevo z roku 1850, které rostlo pfed nastupem masivniho pfisunu volného 4C z
fosilnich paliv. Nutna je kalibrace na kalendarni véek!

Atmosféricka variabilita produkce 14C

Produkce 4C ve svrchni atmosféfe neprobiha konst. rychlosti.

Obdobi, kdy bylo v atmosféfe vice 4C zpusobi, ze tohodobé sedimenty budou
datovany jako mladsi - nutna dendrologicka kalibrace.

Radiokarb datovani bylo pouzito pfimo na vzorky difeva datované pomoci letokruht a
zjistila se systematicka chyba mezi kalendarnim a radiokarb. vékem, kt. musela byt
zp. zménami v produkci #C (v ddsl. zmén sily Zem magneticého pole, kt. koriguje
mnozstvi dopadajiciho kosmického zareni) — kalibracni kfivka.



Radiocardbon age (BP)
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EXPLANATION OF THE BETA ANALYTIC DENDRO-CALIBRATION PRINTOUT
CALIBRATION OF RADICARBON AGE TO CALENDAR YEARS

Variables used n

e caloulaton of g (Variables: C13/C12=  :Delta-R=  :Glob res= :lab. multi=1)
age cahbeaton
Laboratory Number: Bota-12345
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- |l |
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Protocia Calidvation Curve for Short Lived Samples
Vogel JC, Fuls, A, Visser £ and Becher. B. 1983, Radiocarbon 380 p73-86
A Simplified Approach to Callbrating C14 Dates
Tema, A S, and Vogel, JC, 1393, Rechocarton 352/, p317-322
Calbration - 1580
Stuwer, M, Long A Krp, RS and Deene, JM, 1993, Radocarton 356)

CALIBRATION OF RADIOCARBON AGE TO CALENDAR YEARS

(Variables;: CI13/C12#.13.6:lab. mult~1)
Beta-159021
230440 BP

Cal AD 1530 to 1550 (Cal BP 420 to 400) and
Cal AD 1630 to 1680 (Cal BP 320 to 270) and
Cal AD 174010 1810 (Cal BP 210 to 140) and
Cal AD 1930 to 1950 (Cal BP 20 10 0)

Intercopt data

Laboratory number:
Conventional radiocarbon age:

2 Sigma calibrated results:
(95% probability)

Intercept of radiocarbon age

with calibration curve: Cal AD 1660 (Cal BP 290)

Cal AD 165010 1670 (Cal BP 300 to 280) and
Cal AD 1780 to 1800 (CalBP 170 to 150)

| Sigma calibrated results:
(68% probability)
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Uranové rady
Radiometrické datovani zalozené na rozpadové rfadé 238U — 232Th— 235U- stabilni
isotopy Pb s riznymi polodasy rozpadu — Siroky rozsah datovani (10-5x10° let).

U je inkorporovan do krystalickych uhli¢itant — pomér dcefinych izotopu roste nez se
ustanovi rovnovazné koncentrace kazdeho izotopu = dlouhodobé (sekularni)
ekvilibrium.

230Th/234U — stanoveni doby, kdy byl U inkorporovan do vzorku.

Rozsah: 10° aZ 5x10°.
Na karbonaty bohaté sedimenty - krapniky, travertiny, pénovce.

- 210Pb — nejrozsifenéjSi metoda pro vysoké rozliSeni datovani velmi ml. sedimentu
(100-150 let). Kratky pol. rozpadu (21,6 let) — pouziti pro otazky prudkych ekol.
zmeén a vlivu Cloveka na jezerni ekosystémy.

Vznika z fady 238U — 23%Ra — 2??Ra (plyn do atmosféry, 3 dny) — 219Pb, které je
deponovano do jezer. sedimentl (vaze se na jemné partikule). Zde se rozklada pres
nestabilni 219Bi — 210Po na stabilni 2%¢Pb.

Olovo 210 se méfi pomoci poditani alfa ¢astic v rozpadu 21°Po—2%Ph (méné vzorku,
ale znici se cely) nebo gama ¢&astic v 219Bi—210Pg (vice vzorku, zGstane zachovan).



Umeélé radioizotopy

Testovani nuklarnich zbrani — radioaktivni spad ruznych umélych izotopu.

Pik spadu nukleotidu z testovani zbrani — r. 1963. Po ukoncCeni testovani depozice
prudce klesla, dalsi pik v r. 1986 byl zptsoben havarii Cernobylu. Jde pfedevsim o
137CS, 239Pu a 240Pu-

40K /40AT — lirnit 100 ka — 30 Ma

Radiometricka metoda vhodna na datovani velmi starych sedimentd (i pre-
Pleistocenich). Nutna pritomnost K-mineralu.

Rozklad: 4°K s velmi dl pol rozpadu (1, 31x10° let) — 40Ar (vzacny plyn).

Vulkanické horniny. Po ztuhnuti lavy je kazdy 4°Ar uvéznén v krystalické mfizce
kfemicCitého mineralu, z néhoz pochazi. Pfima kvantifikace obou izotopu ve vzorku.

V jezernich sedimentech jen v tefrach — vrstvy sopeného popela. Ty obsahuji K-
mineraly (kfem. Zivce, biotit...).



Luminiscencni datovaci metody

Vyuzivaji nahromadéni uloZenych el.naboju v zrnkach sedimentld z pusobeni
ioniza¢niho zareni z pfirodnich nuklearnich rozkladl a z kosmického zareni. Nékteré
sed. partikule mohou ¢ast této energie uchovavat po znaénou dobu (vice nez 10°let).

PocCatek ukladani energie = posledni expozice slunecniho zareni Ci vyrazneho
zahrati sedimentu.

Stanoveni stafi pak spoCiva v umélém vyprazdnéni el pasti bud zahfatim
(termoluminiscence TL) nebo pouzitim silného zdroje svétla (opticky stimulovana
lumniniscence OSL) — fotony jsou emitovany ze vzorku a méreny citlivymi detektory.
HI. na eolické sedimenty, Ize pouzit i na kvartérni sedimenty kde je organicky chudy
sediment (vysokohorska jezera, arkticka jezera, Pleistocenni ¢asti sedimentu).



1. Vyber lokality

Vychazi z reSeného problému - site-specific studie vs. obecnéjSi otazka. Nutnost znat
limnologii lokality — procesy kt. Mohou vnést chybu.

2. Vybér odbérového mista

Obvykle jen 1 nebo jen nékolik malo kéorad — méli by representovat limnologické a
environmentalni podminky lokality. Z mista, kde je integrovan nejreprezentativnéjsi material
pro feSenou otazku. Obvykle nejhlubsi misto jezer.

3. Odbeéer sedimentu

Vybér odbérového zarizeni dle dostupnosti odbérového mista, charakteru sedimentu, délky
pozadovaného kéru a pozadovaného ¢asového rozpéti.

4. Rozdéleni koru

Rozdéleni kéru na vrstvy pokryvajici pozadovany ¢asovy usek

5. Datovani sedimetu

Kriticky moment!! Bez spolehlivého depth-age modelu nelze pracovat. Cela rada metod,
nejcastéji vSak 21°Pb, 137Cs a '4C

6. Shromazdeni proxy dat

Nejvétsi krok! Fyzikalni, chemické a biologické informace

7. Interpretace proxy dat pro environmentalni hodnoceni

Za posl. 25 let obrovsky progres. Transfer functions — kvantivativni rekonstrukce!



GEOCHEMICKA DATA

Geochemie jezernich sedimentu je vysledkem interakci mezi externimi vstupy z
povodi, podzemni vody, vegetace, ovzdusSi a internimi procesy v jezerech.

Data se vztahuji na suchou hmotnost — eliminuje se ruzny obsah vody v profilu
sedimentu. Vyjadruji se v hmotnostnich zlomcich celk. materialu (hm.%,ppm). Kdyz je
znama sed. rychlost je mozné také vypocitat flux rate (mg.cm=2yr?).

Si, Al

za béznych pH a T podminek témér nerozpustné a malo reaktivni prvky. ZvySené
mnozstvi Si a Al v sedimentech — vetSi aktivita zvétravani — indikuje teplejsi a vIinci
Klima.

VySSi rozpustnost Al za kyselych podminek — odhad historie pH (separacnimi
metodami Ize rozlisit Al vznikly v jezefe od Al z erodovanych pud).

Na, K

Sedimentacni profil Na a K odrazi mineralogické vedl. produkty pudniho zvétravani.
Vztah mezi intenzitou zvétravani a erozi zpusobenou Klimatickymi podminkami a
akumulaci téchto prvku. Silné eroze — vice K,Na — po odlednéni, po odlesnéni.



Ca, Mg, Sr

Hlavni slozka vétsiny podlozi. Jejich vySSi pomeér rovnéz indikuje zvySenou erozi a
nizkou stabilitu pud v povodi. ZvySena salinita zp. vySSi pomér Mg/Ca, ., — Info 0
evaporaci.

Vyznamneé je vyuziti v uhliCitanovych mineralech z vodnich bezobratlych (Ostracoda)

Stanoveni Sr/Ca ve schrankach indikuje tento pomeér ve vodé, kde je kontrolovan
salinitou. Pomér Mg/Ca je pak dan timto pomérem ve vodé, kde je ovlivnén teplotou.

= odhad paleoteploty a paleosalinity.

Fe, Mn

Do jezer se dostavaji ve formé minerall, oxidu, koloidnich c&astic ¢ v org.
komplexech. Kyselé nebo redukéni podminky zvySuji mobilitu prvka (predpoklada se
zvySeny pfisun béhem period okyseleni pudy v povodi — napf. kdyZz dominuji
jehlicnany).

Mobilita Fe i Mn velmi roste na redox rozhrani — snaha o interpretaci redox historie
jezera — za anaerobnich podminek je rozp Mn o néco vétsSi nez Fe =>

na zaCatku redukcnich podminek rostouci Fe/Mn pak pokles Fe/Mn., kdyz anoxie
pretrvavala.



Fosfor

Velky zajem o pochopeni historie fosforu a eutrofizace, bohuzel mobilita a biologicka
reaktivita P na rozhrani voda-sediment je proti takové interpretaci, dlouhodoba
akumulace P jen malokdy odrazi P loading.

Diatomy — paleoinfo o mn P v epilimniu — chybi korelace mezi P ve vodnim sloupci a
zaznamy sedimentovaneho P.

S

Do jezera z atmosféry, pfitokl, spodni vody, prevazné ve formé anorganickych siranu
a S-nesoucich organickych latek.

Ve velmi starych sedimentech — lze dle konc. S rozlisit sedimenty morskeho a
lakustriniho puvodu.

Hlavni zdroj S v sedimentech pochazi z usazovani organické hmoty (sestonu) — C/S.
V oceanech je celkova konc S a sirani mnohem vétsi, a pomér C/S je v morskych
oceanech kolem 0.5-5, zatimco v jezernich sedimetech 40-120.

FeS, — za anoxie nerozpustny, muze se akumulovat v sed — moznost pouziti jako
paleoredox indikator.

V nejmladSich sedimentech — S v kyselych srazkach — potencial pro dokumentaci
antropogenniho vlivu.



Organicka hmota

Mulze pochazet z rliznych terestrickych i jezernich zdroju — potencial!

TOC

NejCastéjSi geochem. stanoveni. Ztrata zihanim (LOI) — mohou byt problemy v
sedimentech chudych na OM.

Casto je bran jako indikator produktivity. Pfedpokladem je, Ze plGvodni produktivita je
kvantitativné odrazena v mnozstvi biomasy, kt. pada na dno jezera a je poté umérnée
degradovana.

Kvalitativné Ize TOC vztahnout napf. k rastu ledovcu (pokles konc) nebo deglaciaci
(rast konc)

TOC profil — uziteCné pro dokumentaci dlouhodobych klimatickych oscilaci.
C/IN

OM z fytoplanktonu je bohatSi na N a ma niz§i C/N pomer nez terestricka OM —
nastroj pro rozliSeni dlouhodobych pfechodu mezi terestrickym a jezernim zdrojem
OM, kt mohou byt vysledkem fluktuace jezerni hladiny Ci migrace velkych fiCnich delt.

Problematika Casné diagenetické ztraty N, coz vede ke zvyseni C/N poméru
(diageneze:procesy probihajicich po uloZeni sedimentu)



BIOLOGICKE DOKLADY ZMEN

Zpracovani fosilnich dat

1. Popis dat — co se nachazi v té které vrstvé a za jakych podminek
- pritomnost/ nepritomnost — pokud z néjakého ddvodu nelze org pocitat

- % data — nemusi rozliSit mezi vliivem dominantnich org a aktualnimi zménami
abundance v Case = vztahnout data na jednotku sedimentu (g suché
vahy).

abundnce na jednotku sedimentu se muze ménit v dusl. zmén sed rychlosti
= je-li mozné dobfe odhadnout sed. rychlost Ize data vyjadfit jako

flux rate (ind.cm=2.rok%)

- druhova bohatost a druhova diverzita
- srovnani podobnosti mezi vrstvami — lokalizace mist prudkych zmén
a) Klastrova analyza — spoji vzorky do homogenich skupin — zonace

b) MultivariaCni analyzy — zobrazeni hodnot prvni osy (v jednotkach sm.odch.)
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BIOLOGICKA DATA - Interpretace

Princip : distribuce abundance organismu je kontrolovana fyz., chem a biol. fakotry danymi
prostredim

PROTO soucasna distribuce a abundance org muze souviset s parametry prostredi , tj. fosilni
spoleCenstva mohou slouzit k odvozeni environmentalnich podminek v minulosti.

CiL: vytvofit urgity model odhadu podminek v dobé& deposice fosilie

KALIBRACNI SOUBORY DAT (calibrataion data sets/ training sets)

slouzi ke definovani ekologického optima a tolerance organismd k danému parametru (T,
pH...)

- Vybér souboru jezer, tak, aby byl reprezentovan co mozna nejvétsi gradient parametru
prostredi, ktery nas zajima

- Dostupna limnologicka a environmentalni data, nejlépe nékolikaleta rada

- Povrchové vzorky sedimentu (1 cm = 2/3 roky) — predstavuji souCasné druhové zastoupeni
v jezefe (celorolni pfisun organismu)

- regrese a korelace druhového slozeni a poZzadovaného parametru — model pro kvantitativni
rekonstrukci urCitého parametru prostredi

-stanoveni vzajemného vztahu — zaklad modelu - transfer function.
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Figure 6.4. Canonical correspondence analysis (CCA) ordination plots of (A) 149 diatom taxa identified from the surface
sediments of 37 Adirondack Park calibration lakes. Individual diatom taxa are shown as triangles. The four significant
environmental variables are shown as arrows. B) Same CCA biplot, but this time showing the position of the 37 calibration
lakes (marked by numbers) as they plot on the ordination. Modified from Kingston et al. (1992).
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Figure 10.5. Steps in developing a quantitative paleoecological inference model. Modified from Fritz et al,
(1999).

The typical steps used in developing and assessing the predictive ability of an inference model. A) Selection of a modern set of
lakes that span the limnological gradient of interest from which both environmental variables and species assemblages (often
from the surface sediments) are collected. B) The regression step, where species response curves are estimated based on
their distributions in the calibration set of lakes. The calibration steps: C) where the same set of lakes from which the species
responses were estimated is also used to generate the inference model (thus producing an overly optimistic r2apparent); D)
where an independent test set of lakes is used to generate the inference model; or E) where computer re-sampling techniques,
such as bootstrapping or jackknifing, are used to assess the inference model. Modified from Fritz et al. (1999).
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Vyznam TF spocCiva ve
schopnosti presné odrazet
parametry prostfedi v druhovém

slozeni spoleCenstva.

Ke zhodnoceni této schopnosti je
nutné kalibrovat vztahy odvozené
z training setu (kde parametr
prostt  muzeme méfit) S
odhadnutymi (modelem
odvozenymi) hodnotami.

V regresni analyze je pak kvalita
vztahu odvozenych vs méfenych
hodnot vyjadfena jako shoda
regrese, k. je popsana koef
determinance r? a regresnim 95%
konfidenénim intervalem. V dobré
TF je rozptyl dat (residualy) maly
a vztah mezi druh. sloz a
parametrem prostredi je silny.
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Figure 10.6. Weighted averaging-inferred lake
water chemistry using diatom surface sediment
training sets, showing the relationship between
inferred values and observed data (analytical mea-
surement). (A) Lake salinity (g1™') from the North
American Great Plains (after Fritz et al., 1991). (B)
Total phosphorus (,u,gTPl_l) from  British
Columbian lakes (after Hall and Smol, 1992).
These plots clearly illustrate the ability of simple
weighted-averaging models to reconstruct water
chemistry. From N.J. Anderson (1995b).




Radiocarbon
yr BP 0

1470240
100

T T | L

200
3450450 1
300

400

Depth {cm)

500

5120460 1
600

700

||r|||r|]|-||r1|l|||||||i|

0
hMazama ash Eﬁ%ﬂ

800

r LI I LI |

1000
0240260 | oy Fasal Lol el ool

poi002 00501 02 05 1 2 5 10
Diatom-inferred salinity (g 1)

Figure 10.7. A plot of Holocene history of diatom-inferred salinity for Harris Lake, Saskatchewan. The
salinity inferences were derived from a salinity transfer function developed from lakes in southern British
Columbia and using the computer program WACALIB version 3.3 (Line et al.,, 1994). The major taxa
encountered in the Harris Lake core were sufficiently represented in the surface sediment calibration data
set, so modern analogs were not a problem. The inferred salinity values are mean bootstrap estimates and
the errors (dotted lines) are estimated standard errors of prediction provided in the WACALIB output.
From Wilson et al. (1997).
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Dobfe se uchovavaji + Siroké spektrum habitatt = velmi bézné v jezernich
systémech, pfesto jsou citlivé na ruzné faktory prostredi:

O zmény pH, salinity — rozsivky jsou velmi citlivé ke zménam pH — za kyselych
podminek dominuji bentické acidotolerantni D - kvantitativni rekonstrukce pH
— zmény salinity souvisi s aridnimi podminkami, zvlastée stane-li se jezero
hydrolog. uzaviené = nepfimé odvozeni P/E a regional. klimatu.

O zmény produktivity — dostupnost zivin ovliviiuje dr. slozeni fytoplanktonu =
rizné diatomy maji rizné optimalni konc pro rizné ziviny. Méfeni zmén fosforu v
sedimentu je problematické — zaznam fosfor-senzitivnich diatom je alternativa jak
to zjistit — TF na celkovy FOSFOR

O zmény teploty — vztah D a T neni tak dobfe probadan, dukazy o primeé vlivu T na
D jsou omezené = dobra je korelace T a D v chladnych oblastech . Dokladem
zmén T je T produktivita doprovazejici odlednéni — prudky T diatom v sedimetech.






Vyskyt pylu v sedimentech je ovlivhén
- produkci, kt zavisi na zp opyleni — napr borovice produkuje obrovské mn pylu

- velikosti a tvarem pylového zrna — uspésnost transportu (mala zrna dal, zrna s
kridélky se déle udrzi ve vzduchu a transportuji se dal)

- typem povodi a lokalnim klimatem — v suchych ob.l je hlavni transportni
mechanismus vitr (a snim se nese i hodné pudnich ¢astic), zatimco ve humidnich
obl je nutné pocitat také transport fluvialni. Rozdily jsou rovnéz ve bezlesém a
lesnatém povodi, coz ovliviiuje proudéni vzduchu.

0 zmeény hladiny vody — spoleCenstvo vodnich rostlin emerznich (Phragmites,
Typha, Equisetum), submerznich a plovoucich (Potamogeton, Nymphea) a
sublitoralnich (Chara, Nitella)

O salinita — rdzna tolerance makrofyt k salinité (halofytni Ruppia a Zanichellia) —
indikuji posun k sussimu klimatu

O pH — rozSifeni mechu je dobfe korelovano se zménami pH, zejména v kyselém a
neutralnim rozmezi - TF v S. Americe

O ziviny — makrofyta citliva na dostupnost zivin zejména ve vysokych nad. vySkach
a zem. Sitkach - prudky nartst makrofyt po odlednéni



Cladocera

2, 3 of more large te=th on the
postenor-ventral mayin arthe
carapace




V sedimentech ve velkych pocétech, zachovavaji se rizné casti téla (hlavovy
stit, postabdomen, karapax, ephipia) —» dobra determinace.

Rozsirené v planktonu (Bosminidae, Daphniidae), epibentosu i litoralu
(Chydoridae) —» uzite€ni v mnoha kontextech.

Q plantkonni/litoralni dr. — fluktuace hladiny

P/L silné koreluje s relativni plochou litoralni zony jezera. Litoralni taxony mnohem vic
ovlivnény fluktuaci hladiny nez pelagialni — Iépe se hodi kory z litoralu.

ALE:
- topografie litordlu = jezera v rovinaté krajiné - T litoralni plocha — zplisobi, Ze
P/L{ jak T hladina

- top-down efekt predatorti = selektivni tlak na planktonni cladocera - {P/L aniz by
doSlo ke zméné hladiny

- Ziviny = T Zivin =T fytoplankotnu - T planktonich cladocer + { prahlednost povede
k ¥ makrofytnich a litoralnich cladocer aniz by doslo ke zmé&né hladiny

- hlubokovodni mechy = adaptované na | svétla — poskytuji habitat pro litoral
druny v mnohem vétSich hloubkach nez jakou obvykle osidluji makrofyta



4 salinita a pH

Dobry vztah mezi zmé&nami dr sloZeni a salinitou — TF. Napf s T salinitou
Chydoridae a T Moina micrura

Chydoridae — indikator sou¢asné acidifikace. Mohou byt ovSem ovlivnéni pravodnimi
jevy acidifikace (toxicita Al, vymizeni ryb tj. < predaéniho tlaku), nicméné nékteré
druhy byly potvrzeny jako citlivé na zmény pH — umoznilo kvantitativni odhad pH.
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V sedimentech se uchovavaji chitinizované hlavové kapsuly. Ty mohou byt z oblasti
litoralu transportovany hloubé&ji — ve vzorku sedimentu pak nachazime jak prof tak lit
druhy.

Kontroverze v chironomidolandu

- rozsah T, za jakych se formuji spoleCenstva Ch. Je dost velky, aby se znéj dalo
néco odvodit?

- kriticky prechod Pleistocen/Holocen — ekology vysledovana vazba mezi spol Ch

a trofii jezer — snaha rozsifit i do minulosti. Profundalni druhy jako
Heterotrissocladius  (vyZaduje T O, a {T) byly zamysleny k charakterizaci Pozdniho
Glacialu, kdy byla jezera jednoznacné oligotrofni. Naopak, druhy tolerantni k ¥ O, v
profundalu zobrazovaly vice eutrofni Holocenni jezera.

1. Prechod posledniho G/l neprobihal postupnym oteplovanim, ale spiSe oscilacemi
nékolika chladnych a teplejSich period. CH na né reagovali rychle, otazka co tyto
zmeény skutecné fidilo (T, ziviny, kyslik?) zGstava kontroverzni.

2. To co se dfiv pokladalo za odezvu CH na O, stres muze byt ve skuteCnosti
kombinovana rce na kyslik, T a dalSi faktory — na kyslik narocné druhy byvaji
vyhradné oligostenotermni. V interpretaci fosilnich Ch byly vlivy téchto 2 parametri
matouci.



3. Otepleni na po¢ H — mnoho vlivll na jezera mirného pasu:

zmény v pfisunu sedimentu, uvolnéni Zivin ze zarostlého povodi, T produkce ve
vrchnich vrstvach vod sloupce, rozSireni prilezitosti pro teplomilné litoralni dr,
redukce ¢i eliminace hlubokych prokysli¢enych habitatl, redukce rozsahu chladnych
habitatu.

Témér souCasny posun v druhovém slozeni CH na hranci P/H v jezerech s velmi
rozdilnym typem povodi, pudou, vegetacnim krytem i podlozim je duvod, proc
|ze brat TEPLOTU jako klicovy faktor zpusobuijici tyto zmény v dr zastoupeni

U teplota

- uruje schopnost larev dokoncit Zivotni cyklus (at chladno — ¢&i teplomilnych druha)

- pfimo pusobi na zivotni historii Ch. — €as tvorby kukly, ¢as vyletu, rustova rychlost,
rychlost prijmu potravy, lihnuti..

- s T souvisi zmény druhové diverzity a zmény spoleCenstev: priliS chladné i teplé

klima zp. ¥ diverzity 1

NEJLEPSiI PALEOINDIKATOR TEPLOTY

Training sety a kalibracni modely vyvinuty pro celou fasu regionu S. Ameriky a
Evropy. Malé statistické chyby téchto modelt = CH nejlepSi kvantitativni idikator T v
soucCasnosti dostupny pro paleolimnology.



Je zajimavé, ze Casto je tento vztah silnéjSis T nezT

vzduchu vody

Duvodem muze byt fakt, Zze larvy dlouho Zijici ve vodé musi byt schopny zvladat
Siroké spektrum T, kdezto imaga, ktera ziji jen kratce, jsou limitovana Tvzd

(Uspésna kolonizace jezera).

Inferred July Air Temperature (°C)
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Holocene chironomid inferred July
air temperatures for Hinterburgsee,
Bernese Alps, Switzerland. Heiri et
al., 2003.
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O kyslik, produktivita, makrofyta, sedimety
Zmeény v mnozstvi dostupnych zivin nepochybné pusobi na strukturu spol Ch.

Tento vliv je zprostredkovan pres vztah produktivy a saturace O, v hypolimniu,
vyvoj makrofyt a akumulaci OM (zdoj potravy) - nejsou to vsSak nezavislé
proménneé a je tézkeé jejich vliv na Ch oddélit .

Nejvice primy vztah ziviny vs Ch je v profundalni fauné, v litoralu je silny vliv
makrofyt.

Razné dr Ch se li§i schopnosti snaset | O, = potencial pro rekonstrukce
oxygenace hypolimnia a sekundarné rekonstrukci trofickych podminek.

Rozdily mezi souCasnymi Ch z oligotrofnich a eutrofnich jezer aplikovany v
interpretaci kulturni eutrofizace. Tyto rozdily zda se vice souvisi se zménami
saturace kyslikem nez zivinami samymi = pokusy o kvantitativni model odhadu
anoxie.

Existuje vazba mezi Ch a kvalitou sedimentu — TOC, textura — ovliviuje potravni
strateqii larev.



O salinita, fluktuace hladiny aj.
V aridnich oblastechje vyvoj Dipter obecné kontrolovan jinymi faktory nez T. —

Druhy odolné k salinitt + korelace s makrofyty, které { pfi T salinité =
rekonstrukce fluktuace hladiny (makrofyta a s ni asociovani Ch.) a salinty.

Acidifikace zpusobuje ¥ diverzity. Neni jasné zda jde o pfimy vliv, & nepfimy,
zprostfedkovany zménami v produktivité jezer (acidifikaci indukovana eutrofizace
pfi silné acidifikace a oligotrofizace pfi pH mezi 5-6) a v predaénim tlaku (¥ pH = |
ryb).



LOKALNLE AZ REGIONALNE MERITKO
ZAZNAMY ZMENY POVODLI A INDUSTRIALIZACE

U land-use

Zmeény Vv rychlosti akumulace sedimentu — jasny signal naruSeni povodi (t€Zzba
raseliny, odlesnéni, pastva. Odlesnéni - { i T Zivin v jezefe, zavisi na sloZeni pad
v povodi.

Po veétSi Cast historie lidsky vliv na pudni erozi nulovy — dulezité védét, zda na
misté bylo osidleni a od kdy - srovnani s archeolog. nalezy = odlisit vliv klimatu a
lid. Cinnosti na povodi.

O ziviny a eutrofizace

Zemédeélstvi — hnojeni (nefizeny experiment ©)- rlzny typ povodi reaguje ruzné,
jak jezera? Otazka pro paleolimnology — rozsivky, pakomafi, ¥ C:N, T N:P.

O tézké kovy

Fosilni paliva, produkty primyslu. Nutné znat mechanismy transportu a
sedimentace TK

Hg — transpor na velké vzdalenosti, pik v pol. 19 st. (prumyslova revoluce)

Pb — rad nahrazuje Ca v biochem cyklech. Pik v dobé Fise Rimské (objeveni a
taveni stfibra) a stfedovéku (skong&il ¥ populace po moru ve 13 st.)



O acidifikace

Az do 20 let min stoleti nebylo pH meéreno pfimo— tj 60 let poté, co zacCaly byt
produkovany emise. Prvni seriozni monitoring v 60 letech — to jiz byla néktera
jezera acidifikovana — védecky problém byl na svété ©

RuUzné jezerni oblasti na svété — rzné rce na kyselou depozici.

Nektera jezera méla kysely trend jiz pred nékolika tisici lety — primarnim zdrojem
acidity byly organické huminové kyseliny

Paleolimnoqické analyzy

— zdokumentovaly historii acidifikace

- umoznily korelaci limmologickych parametru v jezerech s ruznou citlivosti k
acidifikaci a atmosférické kyselé depozice ruzné na riznych oblastech svéta.

- soubézny vzrast jak acidifikaénich indikatorGt v sedimenetech, tak
atmosférickych polutantt (Pb, PAH) ve jezerech vzdalenych od pfimého zdroje
zneCisténi = doklad, Zze acidifikace byla dusledkem antropogenniho spalovani
fosilnich paliv.

Rozsivky, pakomari, analyzy Al...



ZAZNAMY KLIMATICKYCH ZMEN

Klimatické variace — zmény solarni aktivity, erupce sopek, zmeny oceanske
cirkulace, rust a tani ledovcu

(110 - 100 leté oscilace

Variace SZ : 11, 22, 44 a 80-90 lety cyklus — zmény velikosti a aktivity slunecCnich
skvrn — koreluji se zmenami T a srazek

SopecCna erupce: zastinéni slunce sopeCnym prachem na velké vzdalenosti —
ochlazeni.

Zmeny NAO - ovliviuje pocCasi Z a St Evropy — rozdil tlaku nad Azory (vyse) a
Islandem (nize) zp proudéni vzduchu z teplého Atlantiku na pevninu (zapadni
vétry)— mirné zimy. Cca 30 leté cykly

Oteplovani klimatu v poslednich dekadach

paleodata: primy odhad klim zmén v poslednich stoletich (hl v oblastech polarnich a
vysokohorskych); odhad miry pfirozené variability klim. systému a rychlosti zmeén
Klimatu pred 20st. — zhodnoceni pruznosti klim systemu ke glob odchylkam + ma
primy vyznam pro interpretaci sou¢asnych zmén klimatu.

Stredovéké klim optimum ~1000 — 1300 AD
LIA- mala doba ledova 1300 — 1850 AD — na poc€ vykyvy, od 1700 trvalé ochlazeni



GLOBALNI MERITKO zizNaMY KLIMATICKYCH ZMEN

Teleconnetion — dalkové vztahy mezi udalostmi a jejich vlivem na klima, které
vysveétluji zjevnou synchronizaci mnoha klimatickych udalosti, jenz se objevily v
globalnim meéritku.

Q Bealling — Allergd a Young Dryas

Konec Pleistocénu a pocCatek deglaciace byl poznamenan sérii nahlych zmén, 10t
— 100letych, teplymi/chladnymi a vikymi/suchymi udalostmi.

Prvni zaznamy pochazi z ledovcovych vrti — jakym rozsahem se tyto udalosti
dotkly nezalednénych oblasti? — odpovedi v jezernich sedimentech.

14.7-12.8 ka BP — B/A interstidal — tepla oscilace — prvni mohutné tani ledu. Je
evidentni hlavné v Severoatl regionech. V nékterych oblastech probéhla mezi B a
A kratka studena perioda Older Dryas (Stf. Dryas).

12.8-11.5 ka BP okamzité po A nasledoval extrémné chladny interval YD. Ovlivnil
velkou Cast Evropy, S. Ameriky, Afriky a pravdépod i ostatni Casti svéta. Letni T
12 C v celé severoatl oblasti. V S. Am a Africe provazen extrémnim suchem.

Mozny duvod YD — tani ledovcu — ochlazeni Atlantiku — potlaceni Golf proudu —
ochlazeni sev polokoule — jak ale vysvétlit YD v jinych Castech svéta???? Také
nejista korelace mezi naCasovanim tani a regionalnim ochlazenim



Dulezitost lokalnich udalosti, které vytvofili pozitivni zpétnou vazbu na
regionalni klima.

Studie ze S. Am — doklad otepleni doprovazeného velkym tanim severoam
ledovce. Bylo epizodické a smérovalo do ruznych bodu S. Am. (malé povodiové
udalosti zaznamenané v Lake Superior ale velké naplaveni sedimentu ve
vzdalengjSich regionech). Voda z ledovce sméfovala k Velkym jezerum — masivni
pfisun studené vody - T povrchu jezer a tim i jejich kapacitu tvofit regionalni
ochlazeni + T trvani ledové pokryvky = regionalni udalost mohla zastinit globalni
vliv YD.

1 Nahlé udalosti (events) v Holocénu

Z jezernich archivd dolozen dulezity fakt, Ze klimatické zmény pokracovaly na
kontinentech i po terminaci Pleistoceni deglaciace.

Silné fluktuace T se 10 — 100 letym trvanim ve Strf Holocénu (kolem 8.2 ka BP) —
jakkoli byl povazovan za interval globalné teply, nebyl synchronni v glob. méfitku.



