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ABSTRACT Evolution of Boyne River valley (Ireland) - The evolution of the Boyne River valley
(Ireland) was influenced by morphostructural conditions and glacial processes. The deranged
drainage system of the upper Boyne River is an example of a glacially modified watershed. The
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a glacio-isostatic uplift of Ireland during the late Quaternary. The combination of geomorphic
signs of the glacio-isostatic uplift and climate changes has produced the development of six
accumulation river terraces.
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1. Ovod

Posledni zalednéni v mlad$im pleistocénu vyznamné ovlivnilo vyvoj pfirodniho
prostiedi Irského ostrova. Ledovcova modelace zasahla vétSinu reliéfu tohoto
ostrova, vCetné charakteru tiidolni sité. Pozornost irské geomorfologie se dosud
soustredila prevazné na glacidlni tvary a fluvidlni procesy byly opomijeny. Ci-
lem predlozené studie je shrnuti sou¢asnych poznatkt o vyvoji tdoli irské feky
Boyne, které ma rysy glacialni a periglacidlni modelace a zaroveil je zajimavé
pestrymi geologickymi podminkami. Reka Boyne m4 velky historicky vyznam,
jelikoZ je spojena s rozvojem prehistorického osidleni a kultury Irska v obdobi
neolitu (Stout, Holloway 1991; Stout 2002). Na jejim dolnim toku se nachézeji
unikatni archeologické lokality, véetné chodbovych hrobek Newgrange, Knowth
a Dowth.

2. Geomorfologicka charakteristika povodi Boyne
Povodi feky Boyne se nachazi na vychodnim pobtezi Irska v severovychodni ¢asti
Centraln{ irské planiny (obr. 1). Jedn4 se o niZinnou oblast se zvinénym glacialné
a periglacidlné modelovanym reliéfem, ktery je charakteristicky vyskytem morén,
eskerti a drumlinti. Tento reliéf se vytvoril prevazné na vapencich a piskovcich
spodniho karbonu. K uloZeni vipence doslo v prosttedi tropického mote, zatimco
karbonské piskovce na dolnim toku Boyne vznikly akumulaci v deltovém systému
tsti velké ¥eky (Bedrock Geological Map of Ireland 2006; Lewis et al. 2008). Roz-
Siteni karbonskych vapencti a jejich hojné stavebni vyuziti odrazi i mistni nazvy
jako Whiterock House, Rock House apod. (Stout 2002). Nejstar${ horniny povodi
eky Boyne pochazeji z obdobi kaledonského vrasnéni, ke kterému doslo v pribé-
hu starsiho paleozoika pri postupném uzavirani pra-oceanu Iapetus. V soucasném
reliéfu se z téchto hornin nejvyraznéji projevuji hibety btidlic, kvarcit a andezi-
tovychlav, které diky vysoké odolnosti proti zvétravani a erozi vyznamneé ovlivnily
vyvoj povrchovych tvart povodi ¥eky Boyne (Parkes, Sheehan-Clarke 2005).

Pokryvné utvary povodi Boyne, které svéd¢i o kvartérnim vyvoji reliéfu, jsou
tvoreny glacidlnimi, fluvioglacidlnimi a aluvidlnimi sedimenty. Glacigenni tilly
jsou zde tvoreny prevazné z vapenctl spodniho karbonu a z proterozoickych
piskovct. Aluvidlni sedimenty popisovaného tzemi vznikaly v holocénu, jsou
netridéné a vykazuji pouze ojedinélé znamky vyvoje ptidniho profilu. Z porovnani
pribreznich aluvidlnich sedimentii feky Boyne s jejich dal$imi lokalitami v Irsku
Ize podle Browna et al. (2007) usuzovat, %e tyto akumula¢ni tvary pochazeji z post-
-neolitického obdobi (Lewis et al. 2008).

Povodi Boyne ma znaky neusporaddaného typu ri¢ni sité, ktery je typicky pro
oblasti ovlivnéné zalednénim (obr. 1). Ri¢ni sit je zde mlad4 a mélo vyvinuta,
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Obr. 1 - Ri¢ni sit v povodi Boyne a jeji poloha na vychodnim pobieZi Irska.
Zdroj: upraveno podle Lewis et al. 2008.
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pritoky Boyne jsou kratké a sméroveé odlisné. Velka ¢ast z nich protéka jezery nebo
mokrady. Vyvoj této ri¢ni sité vSak byl, a to zvlasté na dolnim toku, ovlivnén také
morfostrukturnimi podminkami izemi.

Posledni zalednéni v mlad$im pleistocénu se projevilo také na soucasném tvaru
udoli feky Boyne, které ma rysy glacidlné ovlivnéného nizinného tidoli. Na hornim
toku prochazi Boyne otevrenou niZinou. Hloubkova eroze toku zde je$té nestihla
vytvotit ztetelné idoli a lok4lné se dochovaly také jeho anastomézni rysy (obr. 2).
Na dolnim toku se naopak feka Boyne zatezava do zvlnéného reliéfu (obr. 3; Synge
1979; Meehan, Warren 1999; Lewis et al. 2008; Meath - County geological site re-
port). Krajinnou strukturu zde v souasnosti tvoi{ prevaZné orné pida a pastviny
ohranicené listnatymi remizky.
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Obr. 2 - Letecky snimek Feky Boyne vychodné od mésta Trim s relikty anastomézniho fecisté. Zdroj:
upraveno podle Meath - County geological site report. Boyne river, Trim, 2016; Google Earth 2018.

Obr. 3 - Pohled na jih z vrcholu chodbové hrobky Knowth na zafiznuté tdoli feky Boyne v meandru
Brd na Boinne. V popredijizni svah hibetu Knowth prechazi do akumulaénich teras feky Boyne. Foto:
Tereza Stekla.
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3. Vyvoj tudoli feky Boyne v mladsim kvartéru

Vyvoj udoli feky Boyne byl vyrazné ovlivnén morfostrukturnimi podminkami
a poslednim zalednénim (MIS 2, marinn{ isotopicky stupeti). Pramen ¥eky Boyne
se nach4zi pouze cca 40 km od Dublinského zélivu (vychodni okraj raelinisté Bog
of Allen), aviak nesmétuje na vychod, tedy nejkrat$f moZnou cestou k mott, ale
sta¢ se od pobiei ve vjrazném dextralnim oblouku (obr. 1). Reka pak pokracuje
severovychodnim smérem ke svému usti v pristavu Drogheda. Celkova délka feky
Boyne dosahuje 113 km (Lewis et al. 2008, 2009).

Charakter ri¢niho systému Boyne byl prevazné ovlivnén reliéfem, ktery pred-
chézel poslednimu zalednéni v mladsim pleistocénu. V tomto obdobi sméroval
dolni tok Boyne na jihovychod, kde protékal sou¢asnym tidolim feky Nanny. Toto
udoli bylo na severu ohrani¢eno odolnym h¥betem paleozoickych b¥idlic (Stout
2002). Béhem posledni doby ledové zasahly povodi Boyne témét soucasné dva le-
dovce, a to Droghedsky a Tullyallensky ledovec. Starsi glacidlni akumulace, véetné
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Obr. 4 - Zmény Fi¢niho systému v povodi feky Boyne béhem posledniho zalednéni v pleistocénu.
Zdroj: upraveno podle Stout 2002.
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Obr. 5 - Ri¢ni akumulaéni terasy v tdoli Brd na Boinne. Zdroj: upraveno podle Lewis et al. 2009.
Morfostratigraficka pozice mladopleistocennich az holocennich teras T1 aZ T6 je vysvétlena v textu.

eratickych balvant, byly ulozeny ledovcem Drogheda, jehoz zdrojova oblast se na-
chézela severozapadné od povodi Boyne. Tésné po jeho Gstupu ovlivnil toto izemi
Tullyallensky ledovec postupujici ze severovychodu se zdrojovou oblasti v Irském
moti (McCabe 1972). Celo Tullyallenského ledovce zahradilo (zdpadné od mésta
Duleek) ptivodni tidoli Boyne a doslo k vytvoteni jezera. Severni bieh tohoto jezera
byl tvofen vySe zminénym hibetem paleozoickych bridlic. Tato hraz byla pozdéji
protrzena a do$lo k zafiznuti sou¢asného tdoli S-J sméru (obr. 4; Stout 2002),
které dale pokraluje v karbonské synklinéle s osou SV-JZ sméru (McCabe 1972),
jejiz jadro je tvoreno bridlicemi a piskovci karbonu.

Tavné vody ustupujicich ledovct vytvorily koncem posledniho glacialu roz-
sdhla udoli, ktera jsou v soucasnosti odvodilovina mnohem mensimi toky. V po-
vodi Boyne se také dochovaly série sandert, glacimarinnich delt a morén. V idoli
dolniho toku Boyne byly zjistény tf'i drovné glacifluvidlnich teras - Newgrange,
Proudfootstown a Sheephouse (Synge 1979). Jejich vznik je vdz4n na jednotlivé
faze ustupu ledovce Drogheda, béhem kterych doslo k uloZeni stejnojmennych
ustupovych morén. K vytvoreni téchto glacifluvidlnich teras mohlo dojit pouze
za predpokladu, Ze v pocate¢nich fazich tstupu ledovce hladina morte stoupala
ak jejimu relativnimu sniZeni izostatickym vyzdvihem této ¢asti Irského ostrova
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dochdzelo a% v dobé stupu ledovce tidolim feky Boyne (Stout 2002; Lewis et al.
2008; Synge 1979). K vyraznému sniZeni mot'ské hladiny doslo v obdobi vzniku
glacifluvialni akumulace Proudfootstown. Mocnost glacifluvidlnich akumulaci se
v udoli Boyne pohybuje mezi 100 aZ 180 cm.

Pomoci snimkovani LiDAR (Foster et al. 2010) byl na dolnim toku Boyne zjitén
systém Sesti postglacialnich #{¢nich teras (obr. 5), ktery vypovid4 o postupnych
zmén4ch v piisobeni erozni a akumula¢ni ¢innosti ¥eky. Podle Lewis et al. (2009)
jsou vy$$i terasy (T1-T4) pozdné pleistocenniho aZ rané holocenniho staf{ a je-
jich pritomnost odrazi relativni glacio-izostaticky vyzdvih, ktery se uskutec¢nil
v pribéhu a po odlednéni (Lowe, Walker 1997). Nejstar$i terasa T1 je spjata
s glacidlnimi tvary reliéfu, zatimco morfologicky charakter terasy T2 nese znaky
rozvétvené feky s rozsdhlymi akumulacemi. Tato terasa se vytvorila v obdobi de-
glaciace 20 000-17 000 let pred souasnosti (Foster et al. 2010). Povrch terasy T3
odpovidd paleolimnickym sedimenttim v raSelinisti Thomastown bog, 4 km jizZné
od Brd na Boinne (Lewis et al. 2009). Pomoci snimk{ LiDAR byla také objevena
rané holocenni paleokoryta feky Boyne (Lewis et al. 2008), ktera jsou pfekryta
sedimenty sou¢asné nivy (T6). Pilotni studie dvou z téchto paleokoryt uréily jejich

N7

std¥{ na vice neZ 1000 let pred soudasnosti (Foster et al. 2010).

4. Vyvoj krajinného prostredi povodi Boyne

Vyvoj udoli feky Boyne ovlivnily také zmény vegetacniho pokryvu spojené s klima-
tickymi oscilacemi v mlad$im kvartéru. Pylova analyza paleolimnickych sekvenci
v raSelinisti Thomastown bog zjistila relikty ¢ty hlavnich klimatickych obdobi,
a to prechod mezi vrcholnou a pozdni fazf glacidlu Weichsel, pozdni Weichsel,
mlad$i Dryas (stadial Nahanagan) a rany holocén (Langdon, Scaife 2009). Nejstars{
vzorky pylu pochézeji z obdobi mezi vrcholnou a pozdni fazi glacidlu Weichsel,
jehoZ chladné klima je zde doloZeno pfevahou pylovych zrn borovice. Pfitomnost
pylovych zrn Poaceae Rumex a jalovce obecného na konci této sekvence odpovida
oteplenf klimatu a rastu biologické produktivity béhem pozdniho Weichselu
(Mayle, Cwynar 1995; Langdon, Scaife 2009). Prvni narfist ¢etnosti jalovce
obecného se na pylovych diagramech v Irsku projevuje kolem 12 400 14C let pred
soudasnosti (Coxon, McCarron 2009).

Chladné prostredi tundry s prevahou periglacidlnich procest je v obdobi
mladsiho Dryasu potvrzeno p¥itomnosti pylovych zrn Salix a Thalictrum (Langdon,
Scaife 2009). N4slednd ameliorace je reprezentovana nartstem mnoZstvi pylovych
zrn Filipendula a re-expanzi jalovce obecného. Pozdéji byla pylova zrna tundry
v raSelini$ti Thomastown bog nahrazena zrny Salix a bfizou. Pokles mnozZstvi zrn
Pediastrum a narust Dryopteris naznacuje postupné zmél¢eni jezera Thomastown.
Vysychani jezerniho prostfedi pokracovalo i ve svrchnim holocénu, ktery je
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charakteristicky listnatymi lesy s mens$im mnoZstvim bylinnych druhf (Lang-
don, Scaife 2009). Pylové vzorky z oblasti Knowth naznacujf, Ze neolitick4 krajina
v okoli Brti na Boinne méla vyrazné pastordlni charakter a pouze lok4lné se zde
vyskytovaly zalesnéné plochy. Naopak pylové analyzy z obdobi raného stfedovéku
svédéi podle Mitchella (1942) o p¥itomnosti rozs4hlych zalesnénych ploch.

5. Diskuze

Pri sledovani vyvoje udoli feky Boyne je tfeba zdGraznit, Ze se povodi studované
reky nachazelo béhem posledniho zalednéni na okraji kontinentalniho a ocean-
ského ledovce (McCabe 1972). Tato skute¢nost méla podstatny vliv na vytvafeni
postglacidlniho reliéfu. Datovani sedimentti i¢nich teras na dolnim toku Boyne
ukazuje na pozdné pleistocenni a% rané holocenni sta¥i (Lewis et al. 2009). To
odpovidd stari terasového systému i na jinych rekach, které byly béhem posled-
nfho glacidlniho maxima zasazeny kontinentalnim ledovcem, napt. v tdolich
Yorkshire Ouse, Tees a Tyne ve Velké Britdnii (Passmore, Macklin 2000; Yorke
2008; Bridgland et al. 2010). Naopak terasovy systém fek, které se béhem po-
sledniho zalednéni nachazely v predpoli kontinentéalniho ledovce, vétSinou tvori
na uzemi Velké Britdnie sedimenty stfedné pleistocenniho aZ holocenniho stari.
Rozdil je také v rozloze povodi fek zasaZenych béhem posledniho zalednéniledov-
cem a povodi ¥ek v jeho predpoli (Bridgland et al. 2009). Reky zasazené poslednim
zalednénim maji rozlohu povodi vSeobecné mensi. Tomu odpovidd i rozloha povodi
teky Boyne (2695 km?), kter4 je srovnatelnd s povodim teky Tyne (2936 km?;
Catchments.ie 2018; Catchment-Based Approach 2018).

Udoli tek, které byly béhem posledniho zalednéni zasazené kontinentdlnim
ledovcem, vykazuji projevy postglacidlni intenzivni hloubkové eroze podminé-
né glacio-izostatickym vyzdvihem. Na priklad u mésta Newcastle je udoli feky
Tyne zahloubeno az 30 m. U jiznéji poloZenych fek, které nebyly béhem MIS 2
zasaZeny ledovcem, do$lo k vyrazné men$imu zahloubeni. Vtdoli #eky Idle (jizné
od Bawtry) dosahuje zahlouben{ 15m a v tdoli feky Trent (Rampton) pouhych
10 m (Bridgland et al. 2009). Naproti tomu terasovy systém feky Boyne v oblasti
Bru na Boinne dosahuje vysky 20 m (Foster et al. 2010), tedy o 10 m méné neZ
u reky Tyne. Vzhledem k tomu, Ze k Gstupu zalednéni v oblasti feky Boyne doslo
v obdobi 21900-20 700 let pred soucasnosti a v okoli feky Tyne 20 000 let pred
soucasnosti (Bridgland et al. 2010; Chiverrell et al. 2013; Wilson, Lord 2014) ne-
1ze mensi zahloubeni toku pripisovat pozdéjsimu nastupu glacio-izostatického
vyzdvihu.

Bridgland et al. (2014) vyjad#ili na zakladé dat o #{¢énich terasovych systémech
z ruznych klimatickych oblasti nézor, Ze se na vyvoji terasovych systéma vyznam-
né podili i epirogeneticky vyzdvih zpisobeny erozni izostaz{ a mobilitou spodni
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4sti zemské kiiry. Westaway (2009) popisuje tento proces v oblasti Britskych ost-
rovi tak, Ze se erodovany materidl z pevniny hromadi v podmot'skych sedimentac-
nich centrech Severniho mote a vytvari horizontalni tlak zdpadniho sméru, ktery
presouva material spodni ¢asti zemské kiry zpét pod oblasti eroze. Z porovnani
globalnich zdznamt je zfejmé, ze potatkem pleistocénu (tedy koncem pliocen-
niho klimatického optima) a béhem kvartéru do$lo u mnoha depoziénich oblasti
k nartstu sedimentace, ktery byl zapfi¢inén vyraznymi klimatickymi zménami
(Zhang et al. 2001). Casovy interval mezi nartistem miry denudace a ndslednym
zvySenim presunu sedimentd z depozi¢niho centra v oblasti Britskych ostrova
krat$i ne% 100 000 let (Jones et al. 2002).

Fluvidlni zdznamy na Britskych ostrovech vSak potvrzuji niZ$i rozsah vertikalni
slozky glacio-izostatickych pohybt. Stabilita zemské kiiry v této oblasti stoupa
smérem na zdpad a spolu s ni miz{ i jeji mobiln{ spodni vrstva (Westaway 2010;
Green et al. 2012). Masson et al. (1998) pripisujf toto zjisténi pfitomnosti paleo-
genni magmatické zény. Zemska ktira v oblasti Irska by tedy méla byt s ohledem
na popsané udaje pomérné stabilni. Vzhledem k tomu, Ze bylo béhem MIS 2 celé
Irsko zasaZeno kontinentdlnim ledovcem (Chiverrell et al. 2013), se zde v$ak nedo-
chovaly Z4dné star$f fluvidlni zdznamy, které by tento nézor potvrdily (Bridgland
et al. 2014). NiZ${ mira zahloubeni udoli feky Boyne v porovnani s tidolimi brit-
skych rek, zasazenymi béhem obdobi MIS2 zalednénim, je pravdépodobné zpu-
sobena vyssi stabilitou zemské kiiry a nepfitomnosti mobilnf vrstvy v jeji spodni
4sti (Westaway 2010; Green et al. 2012). Uvedeny néazor podporuje také zjisténi,

Ze najihozapadeé Irska doslo od konce pleistocénu k eroznimu prohloubeni #i¢nich
udoli o pouhych 10 m.

6. Zavéry

Vyvoj idoli feky Boyne svéd¢i o vyrazné zméné glacio-izostatickych procest
po ustupu posledniho zalednéni Irska béhem obdobi MIS 2. Reakci této reky
na glacio-izostaticky vyzdvih a na zmény klimatickych podminek vznikl na dol-
nim toku Boyne systém 6 ¥i¢nich akumulaénich teras (Foster et al. 2010), ktery
dosahuje vysky 20 m nad souc¢asnym korytem feky. Pozdné pleistocenni aZ rané
holocenni stafi teras T1-T4 odpovida fluvidlnim zdznamm o Fiéni siti Velké Bri-
tanie. Men3i mira zahloubenf feky Boyne v porovnani s fekami Velké Britdnie,
které byly také zasazeny zalednénim v obdobi MIS 2, podporuje ndzory o vlivu
erozni izostaze a mobility spodni vrstvy zemské kiiry na epirogeneticky vyzdvih
této oblasti (Bridgland et al. 2014).

Oblast hornfho toku Boyne je typickym prikladem mladého a nevyvinutého
povodi, které bylo v mlad$im pleistocénu ovlivnéno ¢innostf ledovce. Vodni toky

N34

zde tvori neusporddanou Fi¢ni sit s ¢astym vyskytem mokradd a jezer. Reliéf
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vytvoreny na sedimentech karbonu dosud nebyl rozélenén tidolimi vodnich tokd,
protoZe zpétna eroze spojend s vyzdvihem Irského ostrova v mlad$im kvartéru

do horni &4sti jejich povodi jesté nedosahla. Udoli feky Boyne i jejich piitokd jsou
tedy mélk4 a misty se dochovaly i relikty anastoméznich koryt. Dextralni zahyb
teky Boyne v jeji pramenné oblasti vznikl mezi ¢lenitymi povrchovymi tvary
na glacidlnich a periglacialnich sedimentech pozdné pleistocenniho a holocenniho
Stari.
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