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Summary: Thermokarst is a geomorphologic/genetic designation
for areas where thawing of permafrost leads to local or widespread
collapse, subsidence, erosion, and instability of the ground
surface. Although thermokarst processes are recently peculiar
to regions underlain by permafrost, i.e. in particular to lowlands
of high latitudes Arctic areas (Alaska, Canada, northern and
eastern Siberia), geomorphology and sediments reflecting former
thermokarst presence can also be found in middle latitudes, far
from the recent permafrost areas. The so-called “fossil thermokarst”
features, including thermokarst gullies, lakes and other kind of
depressions, have been documented from many areas of northern
and northwestern Europe as well as from Northern America.
In contrast to those areas, the knowledge on the thermokarst
processes and landscapes along the southern margin of the Last
Glacial permafrost zone (i.e. ~ 44-47°N) is still relatively fragmental.

The presented paper deals with the Late Pleistocene geo-
morphological and sedimentological evolution of the Trebon
region in South Bohemia (49.1°N, 14.7°E; 400-430 m asl) located
during the Last Glacial Maximum ~ 110km north of the Alpine
piedmont glaciers and ~ 420km from the southern edge of the
North European Ice Sheet.

The geological basement of the flat landscape of the Trebon
region consists of Cretaceous sandstones and Miocene sandy/

(23-33 Veseli nad Luznici)

clayey fluvio-lacustrine sediments. Periglacial features like fossil
polygons, nets or ice-wedge pseudomorphs documented in the
study area prove the presence of permafrost in the region during
the Late Pleistocene. We have also observed involution features
(ball-and-pillow structures, injection tongues, and festoons) formed
in unpaved sandy sediment, which testify permafrost degradation
processes, probably during the Late Weichselian.

Moreover, besides these periglacial features, we have discovered
a total of 27 depressions filled with lacustrine sediments and peat
(Figs 1 and 2). Most of them are covered by artificial fishponds
of Medieval and Modern origin and thus hardly recognized in
the landscape. These basins vary in size (tens up to hundreds
of meters in diameter) in the depth of their infilling (1-12 m).
Nevertheless, they share several common features such as their
location on Miocene sedimentary bedrock, elongated shape, and
the presence of tectonic faults that often run along their major axis.
According to radiocarbon and relative palynological dating, the
largest basins (Figs 2 and 3) were formed along the Pleniglacial/Late
Glacial transition (~ 16-15 ka), whereas the smaller depressions
originated during the Late/ Glacial/Early Holocene. Based on detail
geomorphological investigations (approx. 300 hand drilling) and
comparison of the geological and hydrogeological setting of the
study area with the classicthermokarst landscape of Central Yakutia
(Fig. 5), we assume that these basins are the result of the complex
of thermokarst processes, including formation and collapse of
alases and consequent surface degradation of the permafrost,
which occurred here during periglacial conditions of the Late
Weichselian (Fig. 6).

Termokrasem je ozna¢ovano tizemi, jehoz morfologie je
vysledkem tani podpovrchového ledu spojené¢ho s degra-
daci permafrostu (Yershov 2004, French 2007). Intenzita
termokrasovych procesu je ovlivnéna fadou lokalnich i re-
gionalnich faktor zahrnujicich topografické a hydrogeo-
logické poméry, hustotu vegetacniho pokryvu ¢i pozarovou
dynamiku. Zasadnim faktorem ovliviiujicim agradaci ¢i
naopak degradaci permafrostu je vSak teplota vzduchu/po-
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vrchu — pokud je nad bodem mrazu, pak voda v kapalném
skupenstvi narusuje teplotni rovnovahu mezi permafrostem
a okolnim prostfedim. To pfispiva ke zvySovani mocnosti
¢inné vrstvy (active layer) a hloubkové termoerozi ledem
saturovaného permafrostu (v nezpevnénych jemnozrn-
nych sedimentech mize led tvofit okolo 50-80 % objemu
permafrostu; French 2007). Cely proces vede ke kolapsu
povrchu a vzniku depresi rizného tvaru a velikosti, do
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Obr. 1. Zjednodusend geologickd mapa zkoumané oblasti
(z podklad@i Malechy et al. 1991). Cerné vyznadcen pfiblizny rozsah
pleistocennich jezernich panvi, v oranzovych ctvercich rozsah tzemi
zobrazeny na detailni mapé v obr. 2.

Fig. 1. Simplified geological map of the study area (according to
Malecha et al. 1991). Approximate extent of the former Pleistocene
lake basins is marked in brown.

kterych je posléze koluvialnimi, ptipadné deluvio-fluvil-
nimi procesy redeponovan material z okoli.

Soucasné (holocenni) termokrasové procesy jsou spjaty
predevsim s nizinami arktickych oblasti Aljasky, Kanady,
severni a vychodni Sibife (napi. Czudek — Demek 1970,
Ulrich et al. 2017). Nicméné¢ fosilni termokrasové reliéfy
byly popsany i ve stfednich zemépisnych §itkach, kde se
v soucasnosti permafrost nenachazi a kde se dochovaly
jako relikty po degradaci pleistocenniho permafrostu.
V Evropé byly nalezy téchto fosilnich termokrasovych
tvarti popsany napf. ze severni Francie, Némecka, Polska,
Danska, Nizozemi, Belgie ¢i evropské ¢asti Ruska (Pissart
1983, Vandenberghe — van den Broek 1982, Makkaveyev
et al. 2015). K degradaci permafrostu a vzniku termokra-
sovych forem zde doslo jiz s prvnim globalnim oteplenim,
tj. na pocatku pozdniho glacialu, ~ 15 ka BP (Hoek 1997).

Z mnoha piimych sedimentologickych a geomorfologic-
kych dokladi je zfejmé, ze permafrost se béhem viselského

glacialu nachazel i na nasem tUzemi (napt. Czudek 1986,
Vandenberghe 2001, Zak et al. 2012). V geomorfologicky
a hydrogeologicky piihodnych oblastech byl patrné sou-
visly, s mocnosti desitek az stovek metrti (Czudek 2005,
7k et al. 2012). Z toho vyplyva, Ze i na nasem Gzemi
mohly vznikat specifické termokrasové tvary doprovaze-
jici degradaci pleistocenniho permafrostu. Jednoznacné
doklady vsak doposud chybély.

V poslednich letech bylo na Trebonsku objeveno velké
mnozstvi jezernich depresi, podobnych morfologii a stav-
bou tém z aktivnich periglacialnich zo6n vychodni Sibife,
¢i reliktnim pleistocennim tvarim popsanym ze severni
a severozapadni Evropy. Cilem této prace je diskutovat
genezi téchto depresi v kontextu periglacidlnich procest
odehravajicich se na konci posledniho glacialu, resp. pied-
lozit diikazy o existenci fosilnich termokrasovych forem
na nasem Uzemi.

Charakteristika zkoumané oblasti
a metodika vyzkumu

Zkoumana oblast se nachazi na severnim okraji Tfebonské
panve (~400—-430m n. m.), zhruba mezi Tteboni a Veselim
nad Luznici (obr. 1). Predkvartérni vypli panve zde tvoii
svrchnekiidové pisky a piscité jily klikovského souvrstvi
a pestra sekvence svrchnémiocenniho mydlovarského
souvrstvi (jily az jilovitopiscité stérky s hojnymi vlozkami
lignitu a diatomitu). Z kvartérnich sedimentt prevladaji
sedimenty Luznice (holocenni nivni hliny a pleistocenni
fluvialni stérk a pisky), dale vaté pisky, svahoviny a mok-
fadni uloZeniny pramennych depresi — raseliny a slatiny
(Malecha et al. 1991).

Dominantni tektonickou strukturou je Salmanovicko-so-
béslavsky piikop sméru SSV-JJZ (smér blanické brazdy).
Na tuto strukturu, vyplnénou miocennimi sedimenty, je va-
zan 1 tok Luznice. Vyznamnymi tektonickymi poruchami
systému blanické brazdy jsou i zlomy drahotéSicky a ma-
zicky. Hranice mezi kfidovymi sedimenty Ttebonské panve
a miocenni vyplni Salmanovicko-sobé&slavského prikopu je
charakteristickd systémem zlomti kolmych na hlavni zlo-
mové struktury (Malecha et al. 1991).

Podzemni voda v této casti Tiebonské panve — tj. uzemi
od Tteboné po mazicky zlom, prochazejici severné od Ve-
seli nad Luznici — proudi generelné od SV a je drenovana
do uvalovitych depresi s rozsdhlymi raselinisti (Krasny et
al. 2012). Pti vychodnim okraji je na styku s krystalinikem
a malo propustnymi jilovitymi miocennimi sedimenty vy-
tlacovana podél zlomi k povrchu.

Soucasny reliéf ma charakter ploSiny s maximalnim pie-
vysenim okolo 30 m. Nad okolni plochy terén vy¢nivaji
nevelké elevace vazané na ostriivky krystalinika, pfipadné
duny vatych piskt a relikty stfednépleistocennich teras
Luznice (Malecha et al. 1991).

Zkoumané deprese byly vytipovany na zaklad¢é kvar-
térné geologického mapovani, leteckych ortofotomap
a digitalniho modelu relié¢fu z LIDARového snimkovani
(podrobnéji viz Sida a Pokorny 2011). Tvar a hloubka
téchto depresi byly zjistovany pomoci ru¢niho zarazeciho
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vrtaku (celkem pfiblizné 300 sond) v kolmych transek-
tech (minimalné 2 transekty v kazdé vytipované depresi).
V tomto ¢lanku vyuzivame vysledkit AMS radiokarbono-
vych datovani publikovanych Hoskem et al. (2014, 2016,
2017). Datovana byla baze sedimentarni vyplné tii nejvét-
§ich panvi (Velky Tisy, Svarcenberk, Veseli n. L.). Data
byla kalibrovana pomoci kalibra¢niho datasetu IntCall3
(Reimer et al. 2013).

Odhad stari ostatnich panvi je zalozen na relativnim pa-
lynostratigrafickém datovani baze jezernich sedimentt a vi-
zualni litologické korelaci (sensu Hosek et al. 2013, 2014).

Vysledky a diskuse
Morfologie, sedimentarni vypln a stafi panvi

Ve zkoumané oblasti bylo doposud zdokumentovano cel-
kem 27 depresi kruhového, ovalného a korytovitého tvaru,
z nichz téméf vSechny se nachazeji pod hladinou soucas-
nych rybnikl (obr. 1). Primér téchto depresi se pohybuje
od nékolika desitek az do nékolika stovek metra a jejich
hloubka dosahuje od 1 m do 12m. Na zaklad¢ velikostnich
a tvarovych charakteristik je Ize rozdélit do nékolika skupin.

Prvni skupina zahrnuje nejvétsi deprese s primérem
vétsim nez 250 m a hloubkou ptesahujici 6 m. Tyto de-
prese maji vétsinou ovalny, ledvinovity az korytovity tvar.
Delsi osa je zpravidla orientovana smérem SSV-JJZ az
SV-JZ; vétsinou ¢lenita morfologie se vyznacuje plochym
dnem a relativné strmé upadajicimi postrannimi svahy
(~ 15-30°). Nekteré z téchto depresi maji n€kolik dil¢ich
panvi oddélenych od sebe vice ¢i méné zietelnymi hibety
dosahujicimi vysky az 3 m. Nejpodrobnéji byla zpracovana
morfologie tfi nejvétsich panvi v oblasti — Svarcenberk,
Velky Tisy a Veseli n. L. (obr. 2 a 3). Na bazi téchto panvi
se nachazi v mocnosti od nekolika decimetri az do néko-
lika metra siliciklasticky piscito-jilovity sediment, v né-
kterych pfipadech s vrstvami rostlinnych terestrickych
makrozbytkt (vétvicky arktickych ketikovych vrb a biizy
trpasli¢i, vétve a kmeny borovice). V nadlozi lezi orga-
nomineralni jezerni sediment typu gyttja s proménlivym
obsahem organického podilu. Jezerni sediment vétSinou
prekryvaji fadové metrové polohy raseliny a slatiny. Stafi
bazalnich sedimentt se podle vysledki radiokarbonového
datovani a palynostratigrafického urceni pohybuje od 16
do 14 ka BP (obr. 3).

Do druhé skupiny Ize zahrnout deprese stfedni velikosti
s primérem mezi 10-250m a hloubkou 2—6 m. Tyto de-
prese jsou charakteristické spiSe miskovitym tvarem dna
a mirngj§im uklonem boc¢nich stén. Bazalni sediment,
obdobné jako u nejvétsich depresi, tvoii Spatné vytiidény

i W jilovito-piscity az stérkovity material; mocnost jezerniho
| N : /

A . . . .
] Obr. 2. Detailni geologicka mapa okoli tfi nejvétsich pleistocennich
[ crystalline bedrock [ clayey sand and gravel jezer ve zkoumané oblasti (Veseli n. L., Svarcenberk a Velky Tisy)

[7] sandstone [P5] Pleistocene fluvial sediment @ pozice referencnich vrtd VSC, SVCa VIC.

Fig. 2. Detailed geological map of the surroundings of the largest
[ ] aeolian sand B peat Pleistocene paleolakes in the study area (Veseli n. L., Svarcenberk

a Velky Tisy) together with the location of the reference cores
VSC, SVC and VTC.

7] Holocene floodplain

I \acustrine sediment
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Obr. 3. Geologicky fez tiremi nejvétsimi jezernimi panvemi, Svarcenberk, Velky Tisy a Veseli n. L. spole¢né s vysledky radiokarbonového
datovani bazalnich sedimentd (kalibrovana radiokarbonovéa data Hosek et al. 2014 a 2017).

Fig. 3. Geological cross-sections through three largest lake basins, Svarcenberk, Velky Tisy, and Veseli n. L. together with the results of
radiocarbon dating of the basal sediment (calibrated radiocarbon ages taken from Hosek et al. 2014 and 2017).
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(nekdy spise telmatického) sedimentu je vSak velmi mala
(max. decimetry), piipadné Uplné chybi a vypli tvoii pte-
devsim organogenni sediment. Palynostratigrafické ana-
1yzy jezerniho sedimentu (viz Sida et al. 2009, Hosek et
al. 2013) kladou pocatek sedimentace v téchto depresich
na konec pozdniho glacialu, popt. do spodniho holocénu.

Tteti skupinu tvoii snizeniny pfipominajici svym tvarem
kotlik (kettle-like holes; French 2003). Primér téchto pan-
vicek (¢i sedimentarnich kapes) je v fadu metrii, maximalné
prvnich desitek metrd a hloubka okolo 1-3m. Na jejich
dné se obvykle nachazeji siliciklastické splachy prekryté
slatinou ¢i raSelinou, ktera se podle orientacnich pylovych
analyz ukladala v pribé¢hu starsiho az stfedniho holocénu
(Sida et al. 2010).

Specifickou skupinou jsou pak rozsahlé tvaly vyplnéné
raselinou a slatinou (Borkovicka blata, okoli Tfebon¢).
Prestoze zminéné oblasti nebyly zatim podrobnéji studo-
vany, na zékladé prizkumnych sond a archivnich vrti (Do-
hnal 1958) usuzujeme, ze na dné téchto rozsahlych panvi
se nachazi fada dil¢ich depresi s pfitomnosti jezerniho ¢i
telmatického sedimentu pfi bazi.

Doklady existence a degradace pleistocenniho
permafrostu ve studované oblasti

V oblasti jihoceskych panvi byla popsana fada periglacial-
nich fenoménti zahrnujicich pseudomorfézy po mrazovych
a ledovych klinech (Kunsky 1946), mrazové hrnce (Cha-
bera a Mach 1977) a pukliny ¢&i rGzné typy kryoturbace
(Chébera 1975). K témto popsanym periglacialnim tvaram
1ze pfidat i nami nalezenou pseudomorfézu (120 x 153 cm)
ve sténé mistni piskovny jizné od Zablatského rybnika
(obr. 4a). Je vyvinuta v ¢astecn€ zpevnénych stérkopiscich
klikovského souvrstvi a vyplnéna pis¢ito-prachovitym ma-
teridlem, z néhoz byl odebran vzorek na mikromorfologic-
kou analyzu. Vzhledem k vysokému podilu velmi dobie
opracovanych kiemennych zrn frakce 20-50 pm se do-
mnivame, ze jde o spras (sprasovou hlinu) redeponovanou
koluvialnimi procesy do pseudomorfozy spole¢né s okol-

Obr. 4. Periglacialni jevy ve zkoumané oblasti. a — pseudomorféza
po ledovém (?) klinu vyvinuta v nezpevnénych piscich klikovského
souvrstvi, vypln tvofi piscito-prachovity sediment (spras), mistni
piskovna jizné od Zablatského rybnika (49,09664°S, 14,66678°V,
WGS84); b — involuce (balonovité, polstarovité a jazykovité tvary)
vzniklé v nezpevnénych piscich klikovského souvrstvi pfi degradaci
permafrostu, mistni piskovna jizné od Zablatského rybnika, foto
J. Hosek; ¢ — vyplné po pseudomorfozach ledovych klinG vytvaieji
si” polygonli s rozméry az 15m, pole mezi Ponédrazskym rybnikem
a Svarcenberkem (letecky snimek z mapy.cz).

Fig. 4. Periglacial features in the study area. a — ice-wedge (?)
pseudomorph developed in unconsolidated sands of the Klikov
Formation and filled by silty sand (loess), local sandpit south of
the Zablatsky fishpond; b — involutions (ball-and-pillow structure,
injection tongues, festoons) formed in unconsolidated sands of
the Klikov Formation during permafrost degradation; local sandpit
south of the Zablatsky fishpond, photo by J. Hosek; ¢ — ice wedges
pseudomorphs infillings form polygonal nets with polygons up
to 15m in diameter, a field between the Ponédrazkovsky and
Svarcenberk fishponds (aerial photo taken from mapy.cz).

nim pis€itym materidlem. Dilezitym dikazem plosného
rozsahu permafrostu v tomto Gizemi jsou vyvinuté fosilni
polygonalni sité tvofené pseudomorfozami ledovych klind,
viditelné na dné piskovny a na mnoha dalSich mistech mezi
Lomnici a Veselim nad Luznici (obr. 4¢) i v severnim okoli
této oblasti (Kfizek et al., in review).

S ustupem kontinentalniho ledovce na sever (~ 18 ka BP)
se tehdejsi periglacialni oblasti stfedni Evropy postupné
dostavaly vice pod vliv vlh¢iho a teplejsiho oceanického
klimatu (Walker 1995). V humidnéj$ich podminkach do-
$lo ke zvySovani mocnosti ¢inné vrstvy (active layer)
a celkové intenzifikaci degradaénich procest permafrostu




136 Hosek, J. et al. (2018): Fossil thermokarst in South Bohemia (Czech Republic)

(Vandeberghe 2001). Ve zkoumané oblasti mize byt dokla-
dem tani permafrostu komplex deformacnich textur v jiz
zminéné piskovné u Zablatského rybnika (obr. 4b). Balo-
novité, polstarovité a jazykovité tvary patrné vznikly v di-
sledku zvySovani mocnosti ¢inné vrstvy a v souvisejicich
rozdilech v hustotnim gradientu trvale zmrzlé¢ho podkladu
a ve vodou nasycené a ledem bohaté svrchni vrstvé perma-
fostu — supragelisolu. Ve zvodnélé ¢inné vrstvé postupné
klasticka slozka (pisek a $térk) klesala, zatimco podlozni,
ledem zpevnény sediment o nizsi hustote byl hydrostatic-
kym vztlakem vytlacovan do nadlozi. Voda nachazejici se
na hranici dvou hustotné odlisnych prostfedi neméla kudy
unikat a byla skrze pory vytlacovana k povrchu a pfi tom
deformovala okolni prostifedi. Analogické procesy byly
popsany ze soucasnych arktickych oblasti (French 1986)
a v podob¢ reliktnich projevl byly zaznamenany na tadé
lokalit v severni Casti stfedni a zapadni Evropy, které se
béhem posledniho glacialu nachazely v periglacialni zoné
(napf. Eissmann 1994).

Geneze jezernich panvi na Trebonsku — panve
typu alas a jejich sibifské analogie

V soucasnosti termokrasové jevy probihaji pievazné v ne-
zpevnénych, vodou saturovanych sedimentech v krajinach

s plochym relié¢fem; typickymi oblastmi jsou rozsahlé ni-
ziny podél velkych (sub)arktickych toku, jako napt. Lena,
Aldan, Mackenzie a dalsi (French 2007). Klasickou oblasti,
kde Ize pozorovat recentni hloubkovou termalni erozi per-
mafrostu je centralni ¢ast Jakutska (65°S; 125°V), kde je
termokrasovymi procesy postizeno vice nez 40 % uzemi
(Soloviev 1962, Czudek — Demek 1970, Romanovskii et al.
2000). Napadnymi geomorfologickymi prvky jsou tam
ovalné deprese se strmymi sténami a plochym ¢i mirné se
svazujicim dnem. Primér téchto panvi, nazyvanych alas,
se pohybuje od 0,1 km do 15km a hloubka od 3m do 40 m
(Soloviev 1962). Mechanismus vzniku alast je vysvétlo-
van nasledovné (viz Soloviev 1973): Vlivem zvySovani
teploty, vegetaCnimi zménami, pozary, ¢i lidskym plisobe-
nim dochazi ke zméné teplotni rovnovahy mezi povrchem
a trvale zmrzlym podkladem a k naslednému tani podpo-
vrchového ledu. V mistech, kde je led segregovan v poly-
gonalnich sitich syngenetickych mrazovych klint, vznikaji
kopeckovité struktury (tzv. bajdzarachy) oddélené od sebe
snizeninami (tzv. dujody; obr. 5a), v nichz se po urcitou
¢ast roku udrzuje voda v kapalném skupenstvi (Czudek —
Demek 1970). Tepelny ucinek povrchové vody zpisobuje
intenzivnéjsi hloubkovou termalni erozi, ktera ¢asem vede
ke kolapsu povrchu a vzniku deprese (obr. 5b). Jeji velikost
zavisi na konfiguraci terénu, mocnosti nadlozni vrstvy per-
mafrostu (suprapermafiost layer) a hustoté polygonalni sité

Obr. 5. Jednotlivé faze vzniku termokrasové deprese typu alas dokumentované v centralnim Jakutsku (vychodni Sibif, Rusko, foto
J. Hosek). Popis v textu.
Fig. 5. Development stages of thermokarst (alas) depression formation documented in the Central Yakutia (Eastern Siberia, Russia).
Photo by J. Hosek.
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Obr. 6. Idealizované schéma vzniku a vyvoje jezera Velky Tisy. a — vrcholna faze pleniglacidlu, hluboky permafrost s mnozstvim syngenetickych
mrazovych klind vytvérejici polygonalni sité; b, ¢ — otepleni na konci pleniglacidlu a po¢atkem pozdniho glacidlu zpdsobuje termalni
degradaci podpovrchového ledu a naslednou subsidenci povrchu. Incidlni deprese je zapliiovana klastickym materidlem. Voda v kapalném
skupenstvi zaroven ohfiva okoli panve (vznikda nezamrzajici zéna v rdmci permafrostu, tzv. talik), coz ptispiva k jejimu prohlubovani
a rozsifovani; d — do panve jsou spole¢né s klastickym materidlem redeponovany i zbytky terestrické vegetace; e, f — v prdbéhu pozdniho
glacidlu a holocénu akumuluje organomineraini sediment typu gyttja.

Fig. 6. Idealized scheme of the evolution of the Velky Tisy paleolake. a — Late Pleniglacial. Deep permafrost with numerous syngenetic
ice wedges forming polygonal net; b, ¢, ~-warming at the end of Pleniglacial/beginning of the Late Glacial caused thermal degradation
of subsurface ice and consequent subsidence of the surface. Initial depression is filled by clastic sediment. Water body heats up the
surroundings of the basin (unfrozen ground zone, the so called talik, occurs bellow the basin) that contributes to further deepening
and lateral expansion of the basin; d — minerogenic sediments together with remains of terrestrial vegetation are deposited into the
lake basin; e, f — organomineral lacustrine sediment (gyttja) accumulated during the Late Glacial and Holocene.

mrazovych klint. Voda, ktera se udrzuje v nejhlubsi ¢asti
vzniklé panve, diky své tepelné vodivosti prohiiva zmrzlé
podlozi a pfispiva ke zvySovani mocnosti nezamrzlé ¢asti
permafrostu (tzv. talik) a tim k prohlubovani deprese (So-
loviev 1973). Lateralni erozi mize byt panev rozsifovana
a prodluzovana. Vzniklé jezero (obr. 5d) je vypliiovano
minero-organickym sedimentem, zpravidla prekrytym ra-
Selinou. Na bazi jezera se Casto nachazeji kmeny stromt,
napadanych pfi kolapsu povrchu a/nebo zaplaveni bieht
(obr. 5¢).

Domnivame se, ze geneze mnohych panvi dokumento-
vanych na Trebonsku muze byt analogicka nacrtnutému
schématu (viz obr. 6, kde jsou popsany jednotlivé faze
vzniku jezera na ptikladu lokality Velky Tisy). K tomuto
nazoru nas vede nejen morfologicka podobnost sibifskych
alast (viz Czudek — Demek 1970) a zkoumanych jezernich
panvi, ale rovnéz geomorfologické a geologické charakte-
ristiky porovnavanych oblasti. V obou pfipadech deprese
vznikaly ve vodou saturovanych piscich a stércich — v pfi-
pad¢ Jakutska jsou to pleistocenni fluvialni sedimenty Leny
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a jejich pritokd, prekryté castecné sprasemi (sprasovymi
hlinami) a eolickymi pisky (tato specifickd, ledem bohata
sedimentarni sekvence je mistné nazyvana yedoma, Czu-
dek — Demek 1970), na Ttebonsku jsou to piscito-jilovité
Stérky nejsvrchngjsi ¢asti mydlovarského souvrstvi. I kdyz
se v soucasnosti ve zkoumané oblasti sprase nenachazeji,
s ohledem na vypln popsané pseudomorfozy sprasovym
materidlem lze jejich pfitomnost v obdobi vrcholného
glacialu ocekavat. Dokladem redepozice eolického, resp.
sprasového materidlu do vznikajicich depresi by mohl
byt i vysoky podil vapnitého siltu v bazalnich sedimen-
tech jezer (Hosek et al. 2017). Soucasti této sedimentarni
sekvence jsou i polohy se zbytky terestrické vegetace,
deponované sem pravdépodobné z tajiciho permafrostu
a erozi (¢i zaplavenim) bfehl (viz napf. kmeny borovic
objevené na bazi jezera u Veseli n. L., obr. 7). Z vysledkt
radiokarbonového datovani téchto organickych poloh
(obr. 3) je zfejmé, ze nejintenzivnéjsi degradace per-
mafrostu a nasledné subsidenéni procesy probihaly na
konci pleniglacialu, resp. zacatkem boéllingu, a to zjevné
v souvislosti s vyraznym zvySenim teplot a srazek, ke kte-
rému v tomto obdobi na Ttebonisku doslo (Pokorny 2002,
Hosek et al. 2014, 2017).

Termokrasové procesy se s riznou intenzitou mohly
uplatiiovat i v pribéhu pozdniho glacialu, o cemz svédéi
palynostratigrafické datovani bazalnich sedimentti men-
Sich depresi. V pfipadé nejmensich depresnich struktur by
mohlo jit o tvary vzniklé v disledku roztavani dvou a vice
sdruzenych mrazovych klinti. Timto zptisobem je popiso-
vana geneze pozdnéglacidlnich/Casné holocennich termo-
krasovych depresi (kettle-like holes) podobnych parametri
napf. v okoli New Jersey v USA (39° S; French 2007).

Napadnym znakem mnoha panvi je protazeni jejich
delsi osy ssv.-jjz. smérem (obr. 1). Pfi¢inu této prednostni
orientace je tfeba hledat v tektonické predispozici ob-
lasti. Vétsina panvi je situovana na zlomovych struktu-
rach paralelnich s generelnim smérem blanické brazdy, tj.
SSV-1JZ. V soucasnosti dochazi podél téchto struktur
k drenazi napjaté hladiny podzemni vody, proudici ge-
nerelné od SV. Lze predpokladat, ze v téchto vodou sa-
turovanych zonach se nachdzelo nejvice podpovrchového
ledu a probihaly zde nejintenzivnéjsi termalné degradacni
procesy. Dulezitym aspektem, podilejicim se na modelaci
inicidlnich termokrasovych depresi, mohla byt i erozivni
¢innost povrchové vody. Infiltrace povrchové vody je v per-
mafrostu, podobné jako v aridnich oblastech, znacné limi-
tovana (French 2007). Vyrazné zvySeni mnozstvi srazek,
ke kterému na Ttebonsku doslo béhem pozdniho glacialu
(Hosek et al. 2017), mohlo — v soucinnosti s plisobenim
tavné vody na povrchové vrstvy permafrostu — zna¢né zin-
tenzivnit lateralni i hloubkovou erozi alasu a dalSich ter-
mokrasovych depresi (zvlasté napadné je to v ptipad¢ jezer
u Veseli nad Luznici, obr. 1 a 2).

Zavér

V severni casti Tieboniské panve bylo doposud zdoku-
mentovano 27 jezernich depresi s primérem od nékolika

Obr. 7. Fosilni kmen borovice na bazi jezerni panve u Veseli nad
LuZnici. Foto J. Hosek.

Fig. 7. Fossil pine trunk at the base of lake basin near the Veseli
nad Luznici town. Photo by J. Hosek.

desitek az do nekolika stovek metrti a hloubkou az 12 m.
Nejveétsi panve vznikaly na konci pleniglacialu, mensi
v priubéhu pozdniho glacialu a na poc¢atku holocénu, a to
patrné v dusledku degradace permafrostu. Zkoumané
deprese s nejvétsi pravdépodobnosti predstavuji reliktni
panve typu alas, které recentn¢ vznikaji v aktivnich ter-
mokrasovych oblastech, jakou je napf. centralni Jakutsko.
Na zaklad¢ dlouhodobého kvartérné geologického a paleo-
ekologického vyzkumu Ize konstatovat, ze nehluboko pod
povrchem soucasné, zeméd¢lsky a rybnikaisky intenzivné
vyuzivané krajiny Ttebonska se nachdzi fosilni termokras —
fenomén popsany v Evropé doposud pouze ze severnich
a severozapadnich oblasti.

Podékovani. Za vyznamnou pomoc pri sondovani jezernich de-
presi dekujeme Jirimu Bumerlovi, Petre Houfkové, Bare Koutske,
Martinovi Prachovi, Otovi Rauchovi a Danu Vondrakovi. Za dii-
kladnou revizi a podnétné pripominky vdécime recenzentiim Da-
nielu Nyvltovi a Karlu Zdkovi a editorovi Jaroslavu Kadlecovi.
Vyzkum byl podporien projektem GACR ¢ 17-216128 a internim
projektem CGS & 322500.
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