V ZORNEM POLI GEOGRAFU

Vanik a vyvoj arktickych jezer

Arktida prosla béhem kvartéru vyraznymi zménami. Na vrcholu posledni doby ledové (LGM) pied cca 20 tisici lety byla znacna Cdst

vy s

Arktidy pokryta ledovci, priumérné teploty byly misty aZ o 20 °C niZsi neZ dnes. K pochopeni soucasného stavu Zemé je nesmirné
duleZita znalost vyvoje prirody po skonceni posledni doby ledové, a pravé v Arktidé témér vSudypiitomnd jezera nam v tom pomahayji.
Jezerni sedimenty umoZznuji vyborné rekonstruovat klima a prirodni podminky predevsim holocénu (poslednich asi 11 700 let) a za-
sadit tak soucasnou klimatickou zménu do SirSiho ramce (Miller et al., 2010). Za pouZiti paleolimnologickych metod se také ziskavaji
informace o vzniku a vyvoji jezer, kterd se v Arktidé béhem poslednich 20 tisic let pFekotné objevovala a promériovala. NejrozSirenéjsi
typy jezer a zpitsob jejich vzniku jsou piedstaveny v tomto ¢lanku.

Sila ledu

Glacidlni neboli ledovcova jezera se nalézaji
vsude tam, kde se v minulosti vyskytoval (nebo
dosud existuje) ledovec. Ledovcem hrazena
jezera jsou v kontaktu s ledovcem a Cohen
(2003) do této skupiny fadi jezera supragla-
cialni (vznikajici béhem letniho tani na povr-
chu ledovce), englacialni (jsou cele obklopena
ledovcem) a subglacialni (lezi na bazi ledovce
mezi ledem a jeho podlozim). Voda v subgla-
cidlnim jezefe nezamrza diky geotermalnimu
teplu a také hydrostatické rovnovaze (na vodu
v kapalném stavu tlaci obrovskou vahou ledo-
vec, jenz tak nemlize zmrznout v led s vetSim
objemem). Piikladem podledovcového jezera
v Arktidé je Grimsvotn na Islandu, které se na-
chazi pod 300 m mocnou ledovcovou ¢apkou
Vatnajokull.

Poslednim typem ledovcem hrazenych
jezer jsou jezera terminoglacialni, jez pfi-
1éhaji k ledovcovému S§titu nebo ledovci.
Vyskytuji se hojné napt. v Gronsku nebo na
Svalbardu, ale béhem deglaciace se tato je-
zera tvorila pted ustupujicimi ledovcovymi
Stity, v Severni Americe to byla rozsahla je-
zera Agassiz a Missoula ¢i v Evrop¢ Baltské
ledové jezero. Zajimavym typem jsou epi-
Selfova jezera, jez jsou hrazena plovoucim

Selfovym ledovcem ze strany blize k mofi
a pevninou (Pienitz et al., 2008). Pod $elfo-
vym ledovcem tak pod jezero pronika moi-
ska voda, ktera se vSak v dusledku rozdilu
hustot nemisi s vySe lezici sladkou vodou
z pevniny a vytvari tak unikatni ekosystémy
sladkovodnich i motskych spolecenstev.

Postglacialni jezera vznikla ledovcovou
erozi a/nebo akumulaci na uzemi diive za-
lednéném, v néekterych oblastech Arktidy
tak jezera zaujimaji az 20 % celkové roz-
lohy. Mezi jezera, jejichz panve modeloval
ledovec, patfi jezera v ledovcovych udolich,
karech a fjordech (Pienitz et al., 2008). Dale
se do skupiny postglacidlnich jezer tadi
jezera hrazena ledovcovymi uloZeninami,
tedy napf. morénami ¢i eskery. Jezera hra-
zena morénou jsou velmi ¢asta v oblastech
hranice maximalniho zalednéni. Po roztati
mrtvého ledu vznikaji jezera zahloubena.

V rozsahlych nizinach arktické Kanady,
Aljasky a Sibife vypliuji deprese vznikajici
degradaci permafrostu termokrasova jezera
(French, 2007). Diky soucasnému oteplo-
vani téchto jezer mirné pribyva, zejména
v oblastech souvislého permafrostu. Pudy
v zOn¢ permafrostu jsou vyznamnou zaso-
barnou metanu, velmi silného sklenikového

Obr. 1: Malé zavrtové jezero v Mathiesondalenu, Svalbard, vzniklo krasovénim v sadrovcich bé-
hem poslednich 50 let, coZ prokazalo porovnani leteckych snimku z let 1961 a 2009, a doklada tak
aktivitu krasovych procesi ve Vysoké Arktidé. Kromé nékolika dalSich jezer se v této lokalité nachazi
ponor a slepé udoli. Foto: L. Krajcarova
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plynu, ktery se uvoliiuje v nové se tvofi-
cich termokrasovych jezerech. Podle prace
Walter et al. (2006) je nasledkem pozitivni
zpétna vazba, nebot’ metan zesiluje skleni-
kovy efekt atmosféry a v disledku otepleni
se opét rychleji tvoti termokrasova jezera.

Pivod jezer uvniti Zemé i mimo ni
Jezera nemusi vzniknout jen exogennimi Cini-
teli, jako jsou led a mraz. Stejné tak se v Ark-
tidé projevuji endogenni procesy, jejichz
energie pochdzi z nitra Zemé a dava vznik-
nout jezerim tektonickym a vulkanickym.
Na Islandu lze tyto procesy pozorovat nej-
zietelnéji, jak dokladaji nejrozlehlejsi jezera
ostrova, Thingvallavatn a Thorisvatn, ktera
vznikla vyplnénim depresi piikopové propad-
liny v zén¢ divergence na Stredoatlantském
hibetu. Na ostrové ledu a ohné se projevuje
také sopecna Cinnost, napf. pod vyse zming-
nym subglacidlnim jezerem Grimsvétn, jez
vypliuje kalderu aktivni stejnojmenné sop-
ky. Vulkanicka aktivita zde ¢asto zpusobuje
katastrofické povodné neboli (z islandstiny)
jokulhlaupy (viz ¢lanek Z. Engela v Geogra-
fickych rozhledech, ro¢€. 16, ¢. 2).

Jezera vulkanického ptivodu se nachazeji
téZ na Aljasce a patii sem kraterova, vétsi
kalderova i maarova jezera. Nektera jezera
v kalderach zptisobila obrovské povodné,
napf. krater sopky Aniakchak zadrzoval
znaény objem vody, ktery se katastroficky
vylil pted asi 3400 lety po provaleni okra-
je kaldery, a pratok odhadovany az v fadu
milionu m%s piemistoval skalni bloky
o priméru desitek metri (Waythomas et
al., 1996). Dalsi jezera vypliuji maary, coz
jsou melké, Siroké kratery s nizkym okra-
jem, jez vznikaji pfi explozivnich erupcich,
béhem kterych dochazi ke kontaktu magma-
tu s podpovrchovou vodou. Na Sewardoveé
poloostroveé na Aljasce se ale magma stietlo
s permafrostem a vzajemné interagovaly
dostatecné dlouho na to, aby ve svrchnim
pleistocénu vznikly nejvétsi zndmé maary
na svété, tzv. Espenbergovy maary o pri-
méru 4-8 km.

U kraterd vyplnénych jezery jesté zlsta-
neme, ovSem podivame se na ty, jez vznikly
dopadem meteoritu, piestoze jsou v Arktidé
pomérné vzacné. V Arktidé se nachazeji dva
meteoritické kratery na Sibifi (El‘gygytgyn
a Popigai) a dva v Québecu (Lac a I’Eau
Claire a Pingualuk). Jezero Pingualuk vznik-
lo v pleistocénu a bylo opakované prikryto
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kontinentalnim ledovcem, ovSem i kvuli vel-
ké hloubce jeho vody nezamrzly. Jezero El‘-
gygytgyn vzniklo impaktem v Cukotském
pohoti, které bylo soucasti tehdejsi Beringie.
Tuto oblast vyrazng&jsi kvartérni zalednéni
naopak nepostihlo, slouzila coby pevninsky
most pro migraci flory, fauny i lidi mezi Asii
a Amerikou (Brigham-Grette et al., 2013).

V obdobi glaciali byly rozsédhlé cas-
ti zemské klry hluboko zatlaCeny masou
ledu misty az v fadu stovek metrti procesem
zvanym glaciizostaze (Gornitz, 2009). Za-
roven v disledku véazani vody v ledovcich
poklesla hladina oceant, béhem LGM leze-
la az 0 120 m nize nez dnes. Pfi deglaciaci
se nejprve rychle zvysSila hladina oceéani
a zatopila rozsahlé oblasti, zatimco stlace-
na zemska kira reagovala na odlehéeni se
zpozdénou odezvou a pomalu se zacaly vy-
nofovat plaze ¢i moiské terasy. Na téchto
terasach se tvofi nova jezera, jejichz voda
se postupné méni ze slané na sladkou. Stafi
takovych jezer nepfesahuje 6-5 tisic let, kdy
se vyzdvih hladiny svétového oceanu vyraz-
né zpomalil.

Pisobeni tekouci vody

Krom¢ jezer na motskych terasach se na po-
brezi Arktidy hojné vyskytuji deltova jeze-
ra. Nejvice se jich nachazi v rozsahlych del-
tach fek Mackenzie a Leny. Deltova jezera
se fadi mezi jezera fluvialni, kterd vznikla
akumulaéni (v tomto pifipad€) nebo erozni
¢innosti tekouci vody. Velmi podobna del-
tovym jezerlim jsou i zpravidla mélka nivni
jezera, kterd se tvoii podél meandrujicich
nebo anastoméznich tokid. Vznikaji v opus-
ténych ramenech meandri nebo za agradac-
nimi valy. Erozni ¢innost fek ma v Arktidé
mens$i vyznam nez akumulacni, ale presto
by bylo vhodné zminit se o evorznich jeze-
rech, kterd se tvori pod vodopady a kaska-
dami nebo béhem privalovych povodni. Pri
katastrofickém vyliti jezera Missoula hraze-

Obr. 2: Jezero Garmaksla, leZici nad zalivem Billefjorden, Svalbard, 1ze z geomorfologického hledis-
ka povaZovat za jezero vzniklé sesuvem. Z geologického hlediska je moZné jej Fadit mezi tektonicka,
nebot’ leZi na zlomové poruse, podél které zirejmé rotaénim smykovym sesuvem poklesl blok hornin
a vzniklou depresi nyni vypliiuje voda. Pozadi snimku dominuje hora Pyramiden a ledovec Norden-
skiold telici se do more. Foto: M. Roman

ného Kordillerskym ledovcem tak byla vy-
modelovana krajina Channeled Scablands
(stat Washington, USA) a n€kolik evorznich
jezer, dosahujicich hloubky az 50 m.

Jezera krasového pluvodu se nenaléza-
ji v Arktidé Casto, protoze zde neni hojnost
rozpustnych hornin a kvili rozsifeni per-
mafrostu je omezena infiltrace vody do pidy
a horninového podloZi, proto se nemohou
vyvinout systémy podzemni vody. Na dru-
hou stranu se ale uhli¢itan vapenaty snadnéji
rozpousti s klesajici teplotou, tento jev vSak
neptrevazi vyse zminéné faktory. Podminky
vhodné pro krasovéni se vyskytuji napt. na
Sibifi nebo na Svalbardu (viz obr. 1).

Samoziejmé existuje celd fada dalSich
zpusobti vzniku jezer, napf. eolickymi pro-
cesy Ci hrazena sesuvy (viz obr. 2), jsou ale
mnohem mén¢ Casté. Kromé jezer jsou dal-
$im vyznamnym hydrologickym prvkem

(hlavné Nizké) Arktidy mokiady, jejichz
vyskyt souvisi s pomalym odtokem vody
v plochém terénu a nepropustnym per-
mafrostem. A pfestoze je Arktida téméf ne-
obydlend, az sem také zasahla Cinnost ¢lo-
veka a na vodnich tocich byly vybudovany
umélé vodni nadrze za ucelem produkce
elektrické energie, napf. na fece Jenisej Ci
v Québecu. V nasledujicich letech ale bude-
me moci sledovat dalsi pfimé i nepfimé do-
pady lidské ¢innosti na arkticka jezera, napf.
v podobé globalniho oteplovani ¢i zvyseného
zajmu lidské spole¢nosti o Arktidu v souvis-
losti s vyskytem nerostnych surovin. Snad
tyto zasahy budou aspon Caste¢né kontro-
lovany a nezpulsobi takové environmentalni
Skody jako v mnoha jinych ¢astech svéta.
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The Origin and Evolution of Arctic Lakes. Climatic and environmental changes in the Arctic, following the Last Glacial Maximum, have caused
the formation of a large number of diverse lakes. These are predominantly lakes of glacial origin, thermokarst lakes, fluvial lakes or lakes on raised
beaches. Less common lake types include volcanic and tectonic lakes, impact crater lakes and lakes of karst origin. The article explains the origin

and evolution of the most important lakes.
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APLIKACE DO VYUKY:

1. Zamyslete se nad rozloZzenim a hustotou jezer na Zemi. Vysvétlete,

pro¢ jsou v Arktidé tak hojna a naopak v jinych zemépisnych Sifkach

méné Casta. Jmenuijte nejéastéjsi typy jezer na Zemi.

2. Diskutujte, jaky dopad by mohlo mit globalni oteplovani na Arktidu,

WALTER, K. M. et al. (2006): Methane bubbling from Siberian thaw lakes
as a positive feedback to climate warming. Nature, 443, s. 71-75.

véetné jejich jezer (zejména se zaméfte na termokrasova a ledovco-
va jezera a mokrady). Myslite si, Ze €lovék ovliviiuje podnebi, nebo je
oteplovani pfirozeny proces jako napt. konec doby ledové? Pokuste
se vyhledat si informace o jezeru Agassiz a jeho zaniku, ktery mél vy-
znamny dopad na klima severni polokoule.
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